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1. BEVEZETES

Korunk egyik legjelentdsebb problémaja a kornyezeti harmoénia felborulasa. Ez a természetes
dinamikus egyensuly nemcsak tevékenységeinkre, szokésainkra, mindennapi ¢életiinkre, hanem

»globdlisan”, az egész Foldre és annak minden rendszerelemére kihat.

A technikai fejlédés sokaig nem szolgélt mast csak a kényelmiinket, mindennapi életiink fel-
gyorsitasat és a nyereség maximalizalasat. De hamar be kellett latnunk, hogy ennek a kénye-
lemnek ara van. A globalis felmelegedéstdl, az 6zonlyuk kialakulasan és névekedésén, az ido-
jarasi anomalidkon, az ¢éhinségeken keresztiil az ,,emberi génalloméany” sildnyodasdig mind
olyan problémaék jelentek meg, amelyek orvoslasa a ma feladata. Ezek nem lokalis jelenségek,
hanem globalisan kimutathat6ak a természeti, tarsadalmi-gazdasagi és a human kornyezet

rendszerében is.

Az egyik legsulyosabb helyzetbe az energiaszektor keriilt. A nemzetgazdasag ezen teriilete a
legnagyobb karosanyag (ezen beliil leginkabb széndioxid) kibocsatok egyike. Nem véletlen,
hogy az Eurdpai Unid (EU) egyik kiemelt fejlesztési prioritasai kozé tartozik egy olyan ener-
giapiac létrehozésa, amely a biztonsagos energiaellatast, valamint az éghajlat- és kornyezetval-

tozas okainak csokkentését szavatolja(Meadows et al. 2005).

Megoldasként a fejlesztések olyan technologiakra koncentralak, amelyek természetbeni —vagy
ahhoz kozelallo — folyamatokat valositanak meg. Szintén ezekhez a felismerésekhez vezetett
az az elv, miszerint a kornyezetben nincs hulladék (Prezenszky 2003), vagyis minden folyamat

mellékterméke egy masik folyamat alapanyaga.

Megsziilettek — vagy esetenként megujultak — olyan technoldgidk és technikdk, amelyek az
eddigi, a kornyezettel nem harmonizal6 folyamatokat részben vagy egészben probaljak kival-
tani. Bar a hosszu tavh cél valdsziniileg a fizids energia biztonsagos és fenntarthaté eldallitasa
¢s hasznalata lesz, &m ma még az eziranyu kutatasok ,,gyerekcipdben” jarnak. Ezért fontosak
¢és iranymutatoak azok a fejlesztések, amelyek egy - hosszl tavon jelenlévd - megajuld ener-

giaforras biztonsagos és megalapozott haszndlatat irdnyozzak eld, amelynek a neve: bioener-

gia.



A bioenergiat mar régota hasznalja az ember, hiszen sokdig csak ez volt a rendelkezésre allo
energiaforras. Gondoljunk csak az abrakolasra, vagy a tiizifa begyiijtésére és égetésére! Ugy a
vildgon, mint Magyarorszagon is ezek az eljarasok ismeretesek voltak egészen az ipari forrada-
lom kezdetéig, amikor is eldszor kertilt a szén (,,nagylizemi”) alkalmazasra, melynek égéster-
mékének a 1égkori felhalmozdodésa a mai napig tart (példaul Kinaban jelenleg is épiilnek szén-
erdmiivek!). A masodik vildghaboru alatt ugyan beindult a bioenergia-termelés fejlesztése, de

ennek az oka leginkdbb az er6forrashiany volt és nem pedig a kdrnyezettudatos viselkedés.

1945 utan hazank a szovjet kdolajra volt utalva, ami a kdvetkezé néhany évtizedben sem fog
jelentds mértékben megvaltozni. Ezért a bioenergia kutatasa és a bioenergiaval kapcsolatos
fejlesztések elmaradtak a nyugat-eurdpai orszagok fejlesztéseihez képest. A nyolcvanas évek
végén bar voltak probalkozasok, de jelentds tizemet — mind a novekvo pénzhidny, mind pedig
a csak feliiletesen tdmogato allamérdeknek koszonhetden — akkor nem sikeriilt épiteni. A tar-
sadalom és a gazdasag sem volt felkésziilve a vilagrendszeriinket atfogd 0j energiakoncepciod
befogadasara és ennek részeként a bioenergia ipari méretii eldallitasara és hasznositasara, a
természeti kornyezettel megvalosuld harmonia megteremtésére. A rendszervaltds utan — az
Eurdpai Unid jelentds rdhatasaval — egyre nagyobb figyelmet kapott a bioenergia hasznélata és

az azzal kapcsolatos fejlesztések mind a hétkéznapi, mind pedig a szakmai életben.

Ma mar a kdztudatban €l a biodizel, bioetanol, biomassza fiitémili vagy biogaz fogalma. Re-
mélhetdleg a jovoben nemcsak hallani fogunk ezekrdl, hanem mindennapi életiinkben, a gya-
korlatban 1is szerepet fognak jatszani. Aurellio Peccei, a Romai Klub alapitdjanak 1981-ben
mondott szavaival élve: ,,4 jové mar nem az...., ami lehetett volna, ha az emberek hasznaltak
volna a jozan esziiket, és lehetoségeiket is jobban kihaszndltdik volna. De a jovo még mindig

azza valhat, amit akarunk, ha a realitasokon és az ésszertiségeken beliil maradunk.”

A kornyezeti harménidhoz hasonlatosan épiil fel a biogéztermeld lizem, ahol alapvetd kérdés a
szerves anyagok ,.kornyezetharmonikus” atalakitasa, a gdzképzddés €s a hasznositas logisztikai
rendszere. Mivel az idében folytonos termelés — mind gazdasagi, mind technologiai és mikro-
biologiai szempontok szerint vizsgalva — az egyik legszigorubb tényezd, ezért a logisztikai

rendszernek ezt a folyamatossagot kell megteremteniiik.



Vagyis:

1. a rendelkezésre allo inputanyagok beszallitasat adott helyrdl a felhasznalas teriileteire
az adott beszallitasi igény és ehhez kapcsolt stratégia szerint kell lebonyolitani,

2. az esetlegesen fel nem hasznalhat6 alapanyagok (inputanyagok) szakszerl tarolésat, va-
lamint a bioldgiai eredetli anyagok mindségének esetleges romlasat is figyelembe kell
venni,

3. akeletkezett f6- és melléktermékek tarolasat és elszallitdsat a hasznositasi ¢s gazdasagi

szempontok egyiittes figyelembevételével kell megvaldsitani.

Ahhoz, hogy ezeket a logisztikai kérdéskoroket vizsgalni tudjuk mindenek el6tt sziikség van a
biogaz termelés europai ¢és hazai helyzetének targyaldsara, jelenlegi koriilményeinek megala-
pozasara, a metantermelés fobb 1épéseinek ismertetésére, a technologiai megoldasok részlete-
zésére. Ezek adjék a bazisat mindannak, hogy a bioreaktorok és a biogéz termelés napjainkban

egyre novekvo 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 messzirél érdemes beszallitani mind a névényi inputanyagokat, mind az al-
lati eredetilt anyagokat,
- az egyes inputanyagok eredete miképpen befolyasolja a logisztikai koltségeket,

- aszallitasi koltségek és a nyereség milyen osszefiiggésben all egymassal.

A disszertacio célja a biogaz termeld lizemek (tovabba bioreaktorok) logisztikai rendszerének
elméleti megalapozasa, fébb rendszermodelleinek felallitasa, valamint a beszallitasi és az el-
osztasi alrendszerek meghatdrozésa és vizsgalata. Az output anyagok logisztikai vizsgalatait

csak részben targyalom, ezen 6sszefliggések targyaldsahoz alapot szolgaltathat kutatdsom.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1 A biogaz termelés komplex értelmezése

A biogaz termelés logisztikai rendszerének megalapozasadhoz sziikséges a biogdz termelés ter-
mészeti, gazdasagi €és politikai kdrnyezetének, valamint a humén kolcsonhatdsok ismerete.
Ugyancsak elengedhetetlen azoknak a 1épéseknek a bemutatasa, amelyekkel Magyarorszag, de
egyben Eurdpa és a vildg szdmos orszaga probalja orvosolni ezeket a stlyos kornyezeti prob-
lémakat, amelyeket — tobbek kozott — a szerves anyagok alkalmazasa jelent. Ezen talmenden
sziikséges a mikrobioldgia folyamatok €s az alkalmazott technologiai eszkézrendszer ismerte-
tése, hiszen Onmagéaban a biogaz eldallitas is - rendszerszeriien értelmezhetd — termelési lo-

gisztikai folyamat.

2.1.1 Globalis kornyezeti valtozasok és kovetkezményeik

A regiondlis és a globalis problémak monitoring rendszerét a Meteoroldgiai Vilagszervezet
(World Meteorological Organization — WMO) feliigyeli. Minden évben kiad egy allasfoglalast
az aktualis helyzetr6l, Gj problémékrol és a jov6beni trendekrél'. Ezek koziil kiemelek a ko-

vetkezokben néhany aktualis problémat, amely a valtozast igazolja:

- Az egész Foldet lefedd miiszeres mérések 1860-as kezdete ota a Fold felszini globalis atlag-
hémérséklete 1998-ban volt a legmagasabb, ezért érdemes ennek az évnek az adatait részle-
tezni. Az atlaghomérséklet 0,57 °C-kal haladta meg az 1961-1990-es idOszak atlagértékét. A
XX. sz. vége fel¢ kozeledve a foldi atlaghdmérséklet mintegy 0,7 °C-kal volt magasabb a
XIX. sz. végén megfigyelt értéknél. A regionalis hdmérsékleti adatok azt mutattak, hogy
1998-ban az Osszes kontinens az atlagosnal melegebb évet zart (1. melléklet). Az 1998-as év
utan a 2002-es ¢és a 2005-6s €év volt globalisan a legmelegebb. A magas éves atlaghdmérsék-
let oka foképp a magas minimum homérsékletek (pl. Ausztraia, Quatar) és az éves rekord
melegek miatt (Ciprus, Kanada, Japan, Uj-Zéland, stb.) alakultak ki.

- A Fold légkorének mintegy 6 km magassagaig terjedd alsé troposzférdjdban az emlitett
1998-as évben az eddigi legnagyobb hémérsékleteket mérték. A vilag 400 radidszonda allo-

masainak adataibol kideriil, hogy ugyanebben az évben az alsé sztratoszféra annak ellenére

! Energiaipari ,, forradalmat” hirdetett Briisszel, Bruxinfo 2004



volt nagyon hideg, hogy az északi félgomb sarkkdzeli részein normal allapotok uralkodtak.
Az als6 sztratoszféra lehiilése a szamitogépes modellek szerint a 1égkdri szén-dioxid mennyi-
ségének novekedésével €és az 6zon csokkenésével all 6sszefiiggésben.

- Az Antarktisz felett az 6zonréteg csokkenése 1998-ban 1j rekordot dontott. Az 6zonlyuk
alatti napsiitStte teriilet tobb mint 100 napon at meghaladta a 10 millié km*t. A maximalis
6zonhidny idején (szeptember végén — oktdber elején) az 6zonlyuk mérete nagyobb volt,
mint 25 milli¢ km’.

- Két rendkiviil fontos liveghazgaz — a széndioxid és a metan — 1égkori koncentracioja a vizs-
galt 1998-as évben tovabb emelkedett. A metan 1égkori koncentracidja jol jellemzi az egyes
foldtorténeti iddszakokat is. (A jégkorszak utdn az érték csaknem megduplazodott a
jégkorszakbani aktudlishoz képest.). Az ipari forradalom el6tt szintén jelentdés metankoncent-
racio-novekedés mutathatd ki. Bar a koncentracio duplikalodasa gyakran tobb évezredet vett
igénybe, a legutobbi megkétszerez0dés csak kb. 50 év alatt kdvetkezett be (Willison, et al.
1995). A mérdvizsgalatok szerint a metdn mennyisége nott, de a ndvekedés tliteme valame-
lyest lassult. A széndioxid koncentracidja globalisan 1,5 ppm/év sebességgel emelkedett.

- A tengerszint az elmult 100-150 év vizszintészlelési adatai alapjan globalisan 2,1 mm/év
sebességgel novekedett. Az 1998-as El Nifio hatasara a tengervizszint globalis emelkedése az
atlagosnal gyorsabb volt, foképp a hdétagulas hatdsai miatt. Az 1998-as év elsd felében az El
Nifio (a tengerfelszin hdémérsékletének periodikus valtozadsanak meleg fazisa és annak puszti-
to hatasai) jelenség uralkodott, majd az év masodik felében atadta helyét a La Nifna hatasnak
(az el Nifo ellentéte, a normalisndl hidegebb tengerfelszint és annak pusztité kovetkezmé-
nyeit jelenti.)?

- Kiilonoésen szaraz koriilmények uralkodtak Délkelet-Azsiaban 1998 elején. Pusztitd tiizek
sulyos szennyezOdést, valamint 1égzdszervi megbetegedéseket okoztak Indonézidban és a
Fidzsi-szigeteken. Indonézidban Borneo egyik tartomanyaban a fadlloményban okozott kar
tobb mint 1 milliard USD értékii. Uj-Zélandon a szarazsag 50 éves rekordot dontétt és az ag-
raragazatban elszenvedett kar 227 milli6 USD volt (1998-as arszinvonalon). Papua Uj-
Guinean a széarazsag évszazados rekordot dontétt. De megemlithetjiik a 2003-as évadot is,
hiszen Magyarorszag teljes teriiletét aszaly sujtotta vidékké nyilvanitottak.

- Az El Nifio kiadés esézései utan kiterjedt aradasok voltak Eszak-Argentina, Peru és
Ecquador partvidékeinek egyes teriiletein az 1998-as év els6 felében. 50 ezer ember veszitet-

te el otthonat. Jelentds arvizek voltak a Koreai Koztarsasagban, Vietnamban, a Fiilop-

% A Meteroldgiai Vildgszervezet dlldsfoglaldsa alapjan.
http://www.met.hu/omsz.php?almenu_id=climate&pid=clwmostat&mpx=0&pri=1




szigeteken, Oroszorszagban ¢és Szudanban is. Az arvizek Indidban, Nepélban, Kinaban és
Bangladesben tobb mint 2.800 ember életét kovetelték. Banglades teriiletének kb. a 2/3-4t 3
méter magas viz boritotta az 1998-as ¢év jelentds részében, valamint a szokatlan iddjarasi je-
lenségek jelentds jarvanyokat okoztak szerte a vilagon. A kiterjedt aradasok Kelet-Afrikdban
a maldria, Rift-volgyi 14z és kolera egyre nagyobb teriileteken valo elterjedését eredményez-
ték.

- Az 1998-as év legpusztitobb eseménye a Mich-hurrikan volt, mely intenziv aradésokat és
foldcsuszamlasokat okozott K6zép-Amerikdban oktober végén. A becslések szerint 18 ezer
ember tint el, 11 ezren haltak meg és 3 millio6 ember valt hajléktalannd. Ezt kdvetden
megndvekedett a kolerdban, a Dengue-lazban és a malaridban megbetegedettek szama.

- Délkelet-Azsidban a megkésett monszun és a helyi foldmiivelési szokasok egyiittesen ka-
tasztrofalis tlizesetekhez vezettek, melyek nagy teriileteken 1égzdszervi megbetegedéseket és

a vadallomany jelentds veszteségeit okoztak.

A bemutatott néhany f6 globalis probléma egyértelmiien mutatja a fejlesztés és fejlodés disz-

crer

2.1.2 Exponencialis népességnovekedés

Az ipari forradalom ota a vildg népessége exponencidlisan ndovekszik. 2001-ben a vilag nove-
kedési rataja 1,3 % volt, amely a lakossag 55 évenkénti megduplazodasat jelenti®. A Fold né-

pességének foldrészek szerinti alakulasat az 1. dbra szemlélteti:

> STAND Center. Sustainable Tropical Agriculture and Natural Development
Center for Experiential Learning. http://www.stand-center.com/laws.html




4000

3500 /1‘
3000

°
b /
= 2500
: /
~ 2000
o
\N /
@ 1500
aoc /‘
5 1000
‘./..
500 ————— — |
0 3 > —c M
1750 1800 1850 1900 1950 2000
évek
Afrika - Azsia Latin-Amerika
—# Eszak-Amerika —-®- Eurépa - Oceania

1. abra: A vilag népességének novekedése foldrészenként®

Az &bran lathato, hogy a legnagyobb népesség novekedés Azsiaban és Afrikaban volt az elmult
50 évben. A Fold tartalékai azonban végesek. A ndvekvd lakossdg mellett a kiilonbdzd termé-
kek és termények, anyagok outputjat is novelni kell. Ez kdzvetleniil is hozzajarul a globalis
problémakhoz. Ugyanakkor Eurdpaban és Eszak-Amerikaban (illetve a technologiailag fejlett
orszagokban) mas gondok is szorosabb-lazabb kapcsolatba kertiltek az éghajlati problémakkal,
a vilag rendszerszerli mikodésével. Ausztria, a zoldenergia hasznositas egyik élenjaroja, az
éves energiafelhasznalas novekménye mintegy duplaja a meglijuld energiatermelésbdl szarma-
z6 noévekménynek. (Molndr 2001) Ugyancsak megemlithetd az Amerikai Egyesiilt Allamok,
ahol az orszag teljes energiafogyasztasanak 1,2 %-at a technoldgiai/informatikai fejlodés miatt
olcsobba valt szerverek hasznaljak fel (Manyi 2004; Gyurkity 2007). Mindkét példa tiikrozi,
hogy az esetleges zo6ld technoldgidk alkalmazdsa dnmagéban még kevés: (raciondlisan) ener-
giatakarékos szemléletmodra, a technologiak 0j struktiraban torténd alkalmazasara, tarsadalmi
s huméan kdrnyezeti elfogadasra is sziikség van. Ehhez kapcsolodéan a megnovekedett energia-

igényeket €s azok jovobeni varhato alakuldsat abrazolja a 2. melléklet.

* El Nifio, La Nifia, globalis hatasok. Atmospheric Chemistry Department.
http://www.atmosphere.mpg.de/enid/2cfe4d614eab6b64db85ef5a582e6deS5.0/Service/Kezd oldal 21c.html




2.1.3 Kozos célok az osszefogas jegyében

A vilagot atfogd problémék egyre markansabban jelentek meg elsdsorban az emberi élethez,
tevékenységekhez nélkiilozhetetlen természeti erdforrasok (talaj, viz, levegd, klima, napfény,
hémérseéklet, csapadék, biomassza, stb.) mindségének romlasdban, mennyiségének és szolgal-
tato képességének a csokkenésében. E globalis problémak értelmezésére, megoldasara szinte a
vilag valamennyi orszagat mozgdsitd szimpdziumot szerveztek. Az 1992-ben megtartott Rio-
de Janeiro-i tanacskozas a biodiverzitassal (ndvényi €s allati fajok pusztuldsaval) foglalkozott,
majd ezt kovette a Kyoto-i tanacskozas, mely a levegdben 1évo talzottan sok CO, csokkentését
(5,2%-ra) irdnyozta eld. Legutobb (2002-ben) Johannesburgban talalkoztak a vilag orszagainak
vezetdi, ahol a vilag fejlddésének-fejlesztésének Osszes kérdésérdl, problémajardl targyaltak
(héboru, béke, ¢élelmiszer-tultermelés, ¢hinség, tokefelhalmozas, szegénység, anyagvalsag,
energiavalsag, kornyezeti valsadg). A kérdéskor fontossagat, jelentdségét €s aktualitasat alata-
masztando tobbféle probalkozas tortént. Az Eurdpai Unidban kampéany indult ,,Fenntarthato
Eurdpa” elnevezéssel. Ennek keretében és tiikrében a kornyezeti tér célirdnyos valtozasanak

iranyszamait, s a valtozasok mértékét adtdk meg 2010-re vonatkoztatva (1. tablazat).

1. tablazat: Egyes eréforrasok felhasznalasa és sziikséges valtoztatasa az EU-ban

(Sdgi 1998)

Jelenlegi egy L . Sziikséges |
. i Egy fére juto éves kor- Célok 2010-re (%-
Eroforras fére juté fel- valtoztatas
. nyezeti tér optimuma os valtoztatas)
hasznalas (%)

CO, kibocsatas 7.2 tonna 1.7 tonna -77 -26
Cement 536 kg 80 kg -85 -21
Nyersvas 273 kg 36 kg -87 -22
Aluminium 12 kg 1.2 kg -90 -23
Klér vegyiiletek 23 kg Okg -100 -25
Fa 0.66 m® 0.56 m’ -15 -15

A Wuppertal Institute jelentésébdl’ egyértelmiien kitiinik, hogy — az eddigi erdfeszitések elle-
nére — az egy fore jutd6 CO, kibocsatads rendkiviil magas. Az eldiranyzott cél 77%-os csdkken-

tést irdnyozna eld, melybdl 2010-ig mintegy 26%-0s mértékii csokkentést terveznek megvalo-

> Spangenberg, J. (szerk.) (1995): The Study ,,Towards Sustainable Europe”. Wuppertal Institute
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sitani. Bar a tdblazat adatai hozzavetdlegesek, egyértelmiivé teszik a sziikséges valtoztatasok

nagysagrendjét az er6forrasok felhasznalasa terén.

A 3. mellékletben szerepl6 tablazatban feltiintetett irdnyszamok, célok ¢és az értékelés tiikrében
vizsgalhato az egyes orszagok egy fore jutd éves mennyiségii (tonnaban kifejezett) CO, emisz-
szioja. Jol lathato, hogy az Eurdpaban legkisebb CO, emisszio kibocsatasu orszadg Portugalia,
de az 5,0 tonna/fo éves CO, emisszid kibocsatasa még mindig haromszorosa a kivanatos mér-
téknek. A probléma nagysagrendjét érzékelendd, hogy az USA éves széndioxid-emisszioja egy
fore vetitve kozel négyszerese a portugaliai értéknek (talan ezért sem csoda, hogy nem fogadja
el a Kyotoi-szerzddés alappontjait...). Mindenesetre a feltlintetett szdmok, mértékek és ara-
nyok jol mutatjak a fenntarthat6 fejlodés 1 stratégiai irdnyanak megvalosulésat, az e teriileten

kialakul6 technoldgiai versenyt.

Tobbek kozott az elézdekben emlitett problémak megsziintetésére iranyulo, a ,,fenntarthato

crer

2.1.4 Uj fejlédési novekedési stratégia: a fenntarthaté fejlédés

A ,fenntarthat6 fejlodés” kifejezését eldszor az ENSZ Brundtland-jelentésében szerepeltették
1987-ben. A kdrnyezet rendszertani kérdései a tarsadalomban, a gazdasdgban és altaldban a
mindennapi életben a leggyakrabban el6fordulo, a legfontosabb kérdések koz¢ tartoznak. Nin-
csen olyan jelenség, folyamat, miiszaki fejlesztési tevékenység, melynek soran a kornyezeti
kérdéseket, a kdrnyezetvédelmet, ezek 0sszefliggéseit ne kellene figyelembe venniink. E meg-
allapitds érvényes az emlitett jelenségek és folyamatok egészére, vagyis az eldkésziileti, terve-

z¢si, kivitelezési €s mikodtetési fazisokra egyarant.

A fejlesztési tevékenységek és folyamatok érvényesiilése szempontjabol alapvetd jelentdséggel
rendelkezik az a rendszerstruktira, amelyre a fejlesztési tevékenység vonatkozik, és amelyben
annak folyamatai érvényesiilnek. Mindebbdl kovetkezik, hogy a fejlesztés torvényszeriiségeit,
Osszefiiggéseit, igényeit és feltételeit nem elegendd egy sziiken értelmezett cél megvalodsitasara
korlatozni, hanem integrativ rendszer részeként kell meghatarozni. A modern informatika

eredményeinek alkalmazasa biztositja, hogy az atfogd, egyetemes torvényszeriiségek vilagvi-
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szonylatban, foldrészenként, orszagonként, régionként, megyénként €s kistérségenként egészé-

ben ¢és kolcsonds Osszefliggéseiben is értelmezhetdk és alkalmazhatok legyenek.

A fejlesztések technologiai eljarasokon keresztiil valésulnak meg és komplex modon érvénye-
sitik pozitiv vagy negativ hatdsaikat. Ennek megitéléséhez elengedhetetlenek a hatasok fold-
rajzi, térségi és idobeni egylittes feltarasa. Az emlitett eredmények gyakran egymasnak (virtua-
lisan vagy reélisan) ellentmonddak. Példaul: a belsdégésti motorok kifejlesztésével és megjele-
nésével azok korszakalkotd eldnyei rajzolddtak ki. Ma mar orszdgonként, illetve az egész vila-
gon a kipufogd gézok karos hatésaival kell szamolnunk és a fejlett orszagok infrastrukturaja-
nak ¢és ¢életének egyik legnagyobb problémaja a belsdégéslti motorok — egyoldalll és aranytalan

— Szama.

Ugyancsak példaként emlithetd a mezdgazdasagban megtermelt bioldgiai alapanyagok feldol-
gozottsaganak novekvd mértéke, s a keletkezett szervesanyag melléktermékek felhasznalasa-
nak, tovabb-hasznositdsanak hianya; mindebbdl kovetkezden a kornyezet talterhelése, disz-
harmodnidja, vagyis a termékek teljes lancolatanak a megszakadasa. Ugyancsak e teriilethez
tartozik az emberek életéhez nélkiilozhetetlen szervesanyag korfolyamat (szennyviz, ételmara-
dékok, siitdolajok stb.) hianya a gazdasdgban. E , korfolyamatok™ igy nem zarddnak, megfeleld
technologiadk, alkalmazasok hidnyaban a kornyezetet terhelik, felerdsitve a negativ — direkt és

externalis — hatdsokat, folyamatokat.

A mult szazad technoldgiai fejlesztései kiterjedtek és atfogodak voltak, ill. a tarsadalmi, a gaz-
dasagi eldnyei mindenki szamara nyilvanvaloan érvényesiilhettek. A lathatd elonyok és érté-
kek mellett e fejlesztések hianyosséagai, hatranyai is egyre szélesebb korben és egyre altalano-
sabban jelentkeznek. Legkozvetlenebbiil a természeti kdrnyezetben érezhetd mindenki szamara
az a kedvezdtlen valtozés, amely a korabbi fejlesztések megvaltoztatdsat, modositasat, vagy 1j
fejlesztéseket és 1j struktardban torténd alkalmazasokat igényelnek. A fejlesztések negativ
hatdsai makro-, mezo- és mikroszinten is megmutatkoznak €s az emberi élet alapjait veszélyez-

tetik.

Miutan az atgondolatlan fejlesztések dnmaguk korlataiba iitkznek, vagyis nem az életszinvo-
nal és -mindség javitasat szolgaljak, tigy az ember életterének leszlkiilését eredményezik.
(Szemben a fenntarthat6 fejlesztésekkel, amelyek pozitiv ,,kicsengésiiek™). Mindezek globali-

san is megjelennek. Az alapvetd természeti eréforrasok (termdtalaj, viz, napfény és a klima,
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megtermelt biomassza, kdolaj, f6ldgéz, geotermikus energia, stb.) mennyisége fogy, esetleg
mindsége romlik. E tények a vildg szdmos orszagat arra késztették (¢liikon a fejlett orszagok-

kal), hogy 1 innovacids strukturat alakitsanak ki.

Az 1) fejlesztési stratégidnak 0j célokat kell tartalmaznia. Mindez a gyakorlatban azt jelenti,
hogy a korabbi kizarélagos profitbevételre iranyuld torekvés komplexebb rendszerfeltételek
mellett és szigorubb korlatok kozott érvényesiil. Az 0j innovacidés modell a fenntarthaté fejlo-
dés (Sustainable Development) stratégiajaként mutatkozik meg. Az 1987-es Kornyezet és Fej-
16dés Vilagbizottsaga, a Brundtland-bizottsag szavaival egy fenntarthato tarsadalom képes a
»jelen sziikségleteit ugy kielégiteni, hogy kdzben nem veszélyezteti a jovO generaciok képes-
ségét arra, hogy 6k is ki tudjak elégiteni sajat sziikségleteiket”. Herman Daily szerint az anyagi
¢és energetikai fenntarthatdsag teljesitéséhez harom feltételt kell teljesiteni:
- aszennyezd anyagok kibocsatasanak mértéke nem haladhatja meg a kornyezet asszimi-
lacids, szennyezdanyag feldolgozo kapacitasat,
- anem megujuld energiaforrasok hasznalatdnak mértéke nem haladhatja meg azt a mér-
téket, amivel kifejlesztik az dket helyettesitd fenntarthatd megujuld energiaforrasokat,
- amegujulo energiaforrdsok haszndlatanak mértéke nem haladhatja meg azok regenera-

cidjanak mértékét.®

E fenti szempontokat figyelembe véve elmondhatd, hogy nagyon kevés tarsadalom teljesiti
jelenleg ezeket a feltételeket. A fenntarthatd modell a tényszerlien bizonyithato fejlesztési
rendszer diszharmoniat hivatott csokkenteni illetve megsziintetni és egy rendszerszerii harmo-
nikus fejlesztést megvalositani. Ugyanakkor itt kell leszdgezni, hogy a fenntarthatésag fogalma

nem egyenlo a ,,Zéro névekedés-ével.

A diszharmonia elsdsorban a természeti kornyezet megvaltozasan és reakcioin keresztiil vehet-
juk észre (a természeti er6forrasok szolgaltatd képessége romlik, a Fold légkore karos gazok-
kal (tal)telitddik, a hdmérséklet globalisan kimutathatoan emelkedik stb., vagyis a természeti
er6forrasok mennyiségi és mindségi szolgaltatd képessége csokken), de ez nemcsak a termé-
szeti kornyezet, hanem a fejlesztési rendszer problémajat is jelenti. Vagyis, a természeti-
kornyezeti karosodasok pontosan kimutathatd, de egyben globalis, gazdasagi és tarsadalmi

gondokat is jelentenek. A 2. abra a természet, a tarsadalom, a gazdasag ¢€s a fejlesztést megha-

% STAND Center. Sustainable Tropical Agriculture and Natural Development
Center for Experiential Learning. http://www.stand-center.com/laws.html
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tdroz6 ember rendszerszerii kdlcsonhatésait és feltétel-rendszerét mutatja be. Ez megegyezik a
2005-ben kiadott ,,World Summit Outcome Document’-tel, amely a fenntarthaté fejlddés alap-

pilléreinek e harom egymast erdsitd kornyezetét feltételezi.

Gyakorlati megkozelitésben e stratégia tobbek kozott azt jelenti, hogy a vilagot atfogd kornye-
zeti problémak (globalis felmelegedés, tiveghazhatast okoz6 gézok — CO,, NOy, CH4, CyHe,

stb. — mértéktelen jelenléte a légkdrben, 6zonlyuk, stb.) mérséklddnek’, majd megsziinnek.

2. abra: Alapveto fejlesztési rendszerkapcsolatok (Sindros-Szabo et al. 2005)

7 FNR (2006): Biokraftstoffe, WPR Communication, Berlin. 29-32 p.
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2.2 A biogaztermelést megalapozo okok és kiovetkezmények az Eurdpai Unio-
ban

Az el6zdekben ismertetett problémak részben hasonldan, részben masképpen jelentek meg az
Eurdpai Undban. A kovetkezdkben ezen gondok sajatsagossagait és kovetkezményeit mutatom

be roviden.

2.2.1 Az Europai Unio energiapiaci helyzete

Egy orszag és egy adott régio tarsadalmi-gazdasagi tevékenységének mozgasterét, az életko-
rilmények alakuldsat kozvetve és kozvetleniil befolyédsolja tobbek kozott az energiahordozok
tulajdonjogi viszonyai, importkényszere, mennyisége €s mindsége, hasznositasanak hatasfoka,
fogyasztoi helyekre torténd eljuttatisa és elosztdsa, azaz: az energiaelldtds is, amely nélkiiloz-
hetetlen és a biztonsagos termelés-, szolgaltatds és a komfortos életvitel egyik feltétele. Az
energiafelhasznaldsok nagysaga, az energiahatékonysag mértéke, tovabba a felhasznalt ener-
giahordozok szerkezeti megoszlasa, az infrastruktira fejlettsége (kiépitettsége) befolyasolja a
gazdasag novekedését, az innovacid érvényesiilését és az Okoldgiai rendszerben mérhetd

egyensulyra gyakorolt hatdsat (Vidal 2006).

Andris Piebalgs, az EU energiatigyekért felelds biztosa szerint az Uni6 jelenlegi 50%-0s mér-
tékli importfiiggdsége 15%-kal fog névekedni (65%-ra) 2030-ra®. Ezt a fliiggdséget csak akkor
lehet szinten tartani, vagy esetleg csokkenteni, ha a hagyomanyos importenergiat mas, az Uniod

teriiletén eldallitott energidval valtjak ki.

Az energiaigények (4. melléklet és 3. dbra) (kiillonosen a villamosenergia-felhasznélés tertile-
tén) nagysaga és a magyar gazdasag alakulasat jelz6 bruttod hazai termék — a GDP — kozott szo-
ros korreladcidé mutathatéd ki, amikor is a gazdasagi novekedéssel aranyosan, de valamivel ki-
sebb mértékben novekedik az Gsszenergia felhasznalds, és nagyobb mértékben az orszagos

szintli villamosenergia-fogyasztds. A 3. dbra diagramjanak origdjabol induld egyeneshez vi-

8 Biomassza hasznositas. http://www.kekenergia.hu/bio.html
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szonyitott pozicio6 a ,,takarékos” (példaul Uj-Zéland (NZ)) és ,,pazarld” (kéztiik hazank is) or-

szagok csoportjait kiiloniti el.
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3. abra: Néhany orszag egy fore esé atlagos energiafogyasztasa az egy fore eso
GDP fiiggvényében (Kiss 2007)

Az abrabdl kitiinik, hogy minél ,.fejlettebb” egy orszag, — a novekvd energiaigények kovetkez-
tében — annal nagyobb a fajlagos energiafogyasztidsa. Az Eurdpai Unid a kdrnyezeti- €s piaci
(élelmiszer taltermelési) problémainak mérséklésére kampéanyt inditott a megujuld energiak
eléallitdsara, az erre szolgald projektek megvaldsitdsara. Az emlitett kampany jelentds pénz-

Osszegekkel tamogatta ezt a célt (2. és 3. tablazat).

2. tablazat: Megujulé energiak projektjeinek a fejlesztése az EU-ban (1999-2003)
(Sinoros-Szabo et al. 2005; Sinoros-Szabo 2007)

Meg.l]jul.c';’ Kampany Kapacitas Berul.'né.z’ési koltség
energiafajtak (milliard Euro)
Napenergia Villamos energia 1000 PWh2 53
Kollektor 15 millié m 4.7
. . Villamos energia (szélturbina) 10000 MWh 10,1
Szélenergia — . .
Kombinalt (h6- és villamos energia) | 10000 MWh 55
Fltés 10000 MWh 44
Biomassza Biogaz 10000 MWh 1,2
Biohajtbanyag 5 millié tonna 1,25
Mind6sszesen 32,45
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3. tablazat: Megujulo6 energiak hasznositasanak részaranya az Eurdépai Unio
orszagaiban, 2003-ban (Sinoros-Szabo et al. 2005)

Ausztria 24,3% | Luxemburg 1,4%
Belgium 1,0% Németorszag 1,8%
Dania 7,3% Olaszorszag 5,5%
Egyesiilt Kiralysag 0,7% Portugalia 15,7%
Finnorszag 21,3% | Spanyolorszag 5,7%
Franciaorszag 7,1% Svédorszag 25,4%
Gorogorszag 7,3% Eurépai Unié ésszesen 6%

Hollandia 1,4% MAGYARORSZAG (2001) 3,5%

Ausztridban a megujuld energiaforrasok szerkezete értékes tapasztalatokat rogzit. Egyrészt
tiikkrozi a biomassza eréforrasok dominanciajat, masrészt jelzi a tovabbfejlesztés, a novekedés
teriileteit (4. abra). A megljuld energiak termelése és felhasznalasa teriiletén Ausztria vezetd
szerepe megalapozott és indokolt. Ezt mutatja az is, hogy az energiakutatas raforditasain beliil
a megujuld energiakutatasok kozel egyharmados részaranyt tesznek ki (4. tdblazat). Tovabba
meg kell jegyezni, hogy Ausztria a megjuld energiatermelés és felhasznalas teriiletén még a
mai napig is lendiiletesen fejlédik’: az energiafogyasztas Ssszetételét (2005-2006 kozott) te-
kintve a megujuld energiakat ki lehet emelni mint a legdinamikusabban fejlédé energiahordo-

zokat (5,8%-0s novekedés a 2005. bazisévhez viszonyitva). (Spangenberg 1995)

O Faapriték

16% B Tizifa

0O biogaz és -hajtéanyag

O geotermikus
0,10%

0,80% B Kommunalis szilard

@ Napenergia

B Hészivattyu

N

60% O Folyékony biomassza
(fekete ligour)

4. abra: Megujulo energiaforrasok alapanyagai Ausztriaban 1997-ben

(Spangenberg 1995)

? Statistics Austria:
http://www.statistik.at/web_en/statistics/energy environment/energy/energy balances/index.html
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4. tablazat: Kozpénzek felhasznalasa a megujuld energiak kutatasara Ausztriaban

(millié €) (Faninger, 1995)

1994 1995 1996 1997
Energiakutatas 6sszesen 23,5 241 24,2 25,7
Megujulé energiakutatas 6.5 7.8 6,1 7.4

27,6 32,3 25,2 28,7

A megtjulo energidk eléallitdsara szolgald projektek fejlesztése az Eurdpai Unid primér ener-

gia felhasznalds szerkezetét is megvaltoztatja (5. abra)
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S. abra: A primér energia felhasznalas strukturalis valtozasanak elorejelzése az Europai

2.2.2 Az Europai Unio agrarreformja

Unié tagorszagaiban (EU Info, sajat szamitdsok)

Az EU az agrarreform megujitasat tiizte ki célul, melynek kozponti eleme az egyéni tamogata-

sok megsziintetése, a programszintli timogatasok erdsitése. Ennek egyik alapja a kdzos agrar-

politika (Common Agricultural Policy — CAP, magyarul: KAP) kialakitasa (és reformja),

amely a mindségi ¢és mennyiségi szinvonal emelése mellett a piac — mind a termeldk, mind

pedig a fogyasztok feldl — szabalyozasat tiizte ki céljaul. Ez utobbi 6sszhangban van a nem-

¢lelmiszertermeld szektor kialakitasaval.
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A KAP a Rémai Szerzédés 39. cikkelyében kertilt régzitésrelo. Az agréarstratégia elsé problé-
maja a 80-as években keriilt napvildgra, miszerint megjelent a termelés 6sztonzésére vonatko-
70 szabalyozas, amelynek hatdsara taltermelés 1épett fel a piacokon (Kovdacs 2003). Ez a tobb-
let-kibocsatas a mai napig is fennall. A termelés csokkentésének érdekében tobb lehetdség is
rendelkezésére all az EU szamara, nevesitve: intervencid, kvotak alkalmazasa, exporttamoga-
tasok és az 1992-ben bevezetett kotelezd ugaroltatds (vagy teriiletpihentetés, ,,withdraw of
arable land”) rendszere''. Meg kell jegyezni ugyanakkor, hogy az Eurépa Bizottsag a
2007/2008-as évre a kotelezd ugaroltatas elhagyésara tett javaslatot figyelembe véve az el6zo
év kedvezétlen iddjarasa miatt kialakult sziikds gabonapiaci kindlatot (ifj. Sindros-Szabo
2005). Mas nézdpont szerint ha nem is hagyhat6 el az ugaroltatés teljes egészében, de 10% ala
is csokkentheté'”. Ennek oka a Fold népességének exponencialis novekedésével aranyosan

(leginkabb Oroszorszag, Kina, India fel¢) novekvo exportlehetdségek.

Az EU agrarpolitikdjanak a reformjaban (2002) kiemelt helyet foglal el a biomasszabol eldalli-
tott megujuld energiaforrasok programja €s projektjei. Ennek l1ényege, hogy a primer energia-
felhasznaldson beliil a megujuld energiaforrasok részaranya 2010-ig elérje a 12%-o0s (2020-ra
20%-o0s) részesedést az EU tagorszagaiban (Nagy 2006). Magyarorszagra ez 5,75 %-o0s mérté-
kii elvarast jelent.

Az Eurdpai Unidt jelenleg az €lelmiszer tultermelés jellemzi, mivel az élelmiszersziikségletet
valamivel kisebb teriileten is meg lehetne termelni (5. tablazat). Kiilonosen, ha korszeriibb
agrotechnikéat, jobb termdéképességii fajtakat, idébeni tapanyagpotlast és novényvédelmet, va-

lamint a ndvény fejlédéséhez, igényeihez alkalmazkodé vizpotlast végeznénk.

5. tablazat: Egy fore juté termofold 2004 elott és 2004-2008 kozott az Europai Unio tag-
orszagaiban (Sinoros-Szabo et al. 2005)

Megnevezés Erték (ha/fé)
EU-15 ’ Elelmiszer ellatashoz sziikséges teriilet 0,18
Elelmiszer ellatas szikséges tényleges tertlete 0,22
EU-25 : Elelmiszer ellatashoz sziikséges teriilet 0,18
Elelmiszer ellatas szikséges tényleges tertlete 0,4
Magyarorszag élelmiszer ellatdsanak tényleges teriilete 0,5

' EUvonal: Kozos agrarpolitika. http://www.euvonal.hu/index.php?op=kozossegi_politikak&id=1

Az EU koz6s agrarpolitikaja (KAP) 1.
www.bekesmeak.hu/gtars/cikk.php%3Fev%3D2002%26szam%3D1%261link%3Dviil/1114.html+k%C3%B6telez
%C5%91+ugaroltat%C3%A1s+1992&hl=hu&ct=clnk&cd=4&gl=hu

"2 Egy évig nem lesz kotelezé az ugaroltatas
http://www.eupiac.eu/printable.php?lap=dokument/dokument&dok_id=22725
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Magyarorszag primerenergia igénye 2006-ban 1034 PJ volt."> A biomassza hazai potencialja a
primerenergia igény 21,5 %-4t lenne képes elméletileg kielégiteni. Osszevetve a tobbi orszag
ugyanilyen értékével észrevehetd Magyarorszag kedvezd helyzete a biomasszatermelés teriile-
tén. Ha figyelembe vessziik az ebbdl elméletileg eldallithatd biogaz energdjat is, akkor arra a
kovetkeztetésre jutunk, hogy hazank a foldgazfelhasznaldsdnak mintegy 47 %-t tudné biogaz-

bél fedezni. Ezt szemlélteti a 6. tablazat.

6. tablazat: Az biomassza és atlagos elméleti biogaz potencial aranya az egyes orszagok
éves szintii foldgaz felhasznalasahoz viszonyitva (Szunyog 2008)

. . . o1 s Foldgaz
Primer energia | Biomassza potencial (atl.) felhasznalds | Biogz potencidl a foldgéz-
felhasznalas fiiggvényében
Orszag U‘g]“’ [PJ] [PJ] [PJ] seveny
Csehorszag | 43,5 1 821,30 171,6 9,40% 318,2 53,90%
Németorszag | 328,5 | 13 753,60 1 390,50 10,10% 3 286,60 42,30%
Gorogorszag | 35,2 1 473,80 120,2 8,20% 121,4 99,00%
Magyarorszag | 24,7 | 1034,10 222,8 21,50% 473,1 47,10%
Litvania 8 3349 56,9 17,00% 121,4 46,80%
Lengyelorszag [ 94,5 3 956,50 483 12,20% 515 93,80%
Osszesen: 808,9 | 33 867,00 2445 33 867,00

2.2.3 A biomassza

Az elézéekben Osszefoglalt globalis problémak ,kézzel foghatéoan™ a kdrnyezetiink negativ
valtozasaiban tapasztalhatok meg. E csokkenés mérséklésében, megsziintetésében a biomassza
kiilonosen fontos szerepet jatszik. Egyfel6l mint energiaforras, kornyezeti harmoniat biztosit
(termelés—felhasznalas—kibocsatas egyensulya), masfeldl pedig — a hagyomanyos foszilis ener-
gia hordozokhoz képest — a kdrnyezet terhelése, a gdzkibocsatasok (C, CO, CO,, CHy, N, NOy,
SOy stb.) technolédgiatol és felhasznalastol fiiggden 1ényegesen alacsonyabbak, a természeti
kornyezetiikkel harmonikus kdlcsonhatasokban rovid id6 alatt feltarodnak. Mar korabban és a
késébbiekben is hivatkozom a bioreaktorok nélkiilozhetetlen inputanyagéra: a biomasszara. Az

egyértelmiiség érdekében e fogalom illetve fogalomkor definialasat most ismertetem:

13 BP Statistical Review of World Energy June 2007 (www.bp.com)
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A biomassza: bioldgiai eredetli szervesanyag-tomeg, egy biocondzisban vagy biomban, a sza-
razfo6ldon és vizben talalhaté €16 és nemrég elhalt szervezetek (ndvények, allatok, mikroorga-
nizmusok) testtdmege; biotechnoldgiai iparok termékei; és a kiilonb6z6 transzformalok (em-
ber, allatok, feldolgoz6 iparok stb.) dsszes biologiai eredetii terméke, hulladéka, melléktermé-

ke'*.

Roviden a biomassza naprendszeriink ciklikusan meguajul6 bioldgiai terméke, szervesanyag. A
biomassza energiahasznositas szempontjabol megujulod, a szén, a kdolaj és a foldgaz utan a

vilagon jelenleg (a hasznositas szempontjabol) a negyedik legnagyobb energiaforras.

A szervesanyag-termelés (keletkezés) alapjan csoportosithatjuk a nyersanyag-forrasokat:

1. elsédleges biomassza: szant6foldi ,,z01d” anyagok, mez6- és erddgazdasagi hulladékok,
ipari- és energia novények, stb.,

2. masodlagos biomassza: az allattenyésztés melléktermékei,

3. harmadlagos biomassza: ¢lelmiszerfeldolgozas melléktermékei, kommunalis hulladékok.

Természetesen masképp is lehet csoportositani a biomasszat. Az egyik leggyakoribb csoporto-
sitas:
- novényi eredetl: a fitomassza,

- allati eredetl: a zoomassza.

Altalaban az emberi tomeget nem szokds a biomasszéba sorolni.

Keletkezésének folyamata a produkciobioldgia f6 témaja. Ennek felmérését szolgalta a Nem-

zetkdzi Biologiai Program (IBP) vilagméretii akcidsorozata, amelyben hazank is részt vett'”.

' Magyarorszag -megtjulo energiaforrasok.
http://www.ec.europa.eu/energy/energy_policy/doc/factsheets/country/hu/renewables hu_hu.pdf
"> Magyarorszag -megaijuld energiaforrasok.
http://www.ec.curopa.eu/energy/energy_policy/doc/factsheets/country/hu/renewables_hu_hu.pdf
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A biomassza hasznosithat6'®:
- kozvetlen tiizeléssel (elokészitéssel, vagy eldkészités nélkiil),
- kémiai atalakitas (elgdzositas, vagy cseppfolyodsitas) utdn éghetd gazként, vagy folyé-
kony lizemanyagként,
- alkoholla erjesztéssel lizemanyagként,
- novényi olajok észterezésével biodizelként,

- anaerob fermentalas utan biogazként.

2.2.4 A nem-élelmiszertermel6 szektor jelentésége

A nem-¢lelmiszertermeld szektor termék-eldallitdsa ugyanarra a szervesanyag (biomassza)
tomegre alapozhat6, mint az élelmiszertermeld¢, de technologiaja foként az ipargazdasag terii-
letére esik és jelentds — tobbnyire mezdgazdasagi igényekkel lefedett — biztos belsd piacot je-
lent. Termékei tobbnyire ipari termékeket (csomagold- és tomitdanyagok, hasznélati cikkek,
szerkezeti elemek stb.), energiahordozokat (foldgaz, gézolaj, benzin, fiitdenergia, villamos
energia, stb.) valtanak, vagy egészitenek ki. Tobbek kozott ide tartozik a keményitd- és az olaj
tartalmu novények termesztése, feldolgozasa €s felhasznalasa, valamint a rostos, fas szaru no-
vények termesztése. Uj és egyben rendkiviil fontos teriilet a keményit6 tartalmi novényekbdl
eléallitott termékek (pl. eldobhatod tanyérok, evéeszkozok, butorlapok, stb.) gyartasa. Mind-
ezek az EU stratégiailag tdmogatott fejlesztéseihez tartoznak és jelenleg is megpalyazhatd pro-

jektek formajaban jelennek meg.

A mezdgazdasagi melléktermékek feldolgozasa is a nem-¢élelmiszertermeld teriilethez tartozik.
Eredménye a harmonikus szervesanyag korforgalom, mely az EU koérnyezeti norméknak is
gyakorlati érvényesitésére bevezette a ,,foldpihentetés” rendszerét, mely azt jelentette, hogy a
szant6foldi terméteriileteik 10 %-an nem termelnek €lelmiszer-ndévényt, ezért a gazdalkodok
2003-ban mintegy 72.263 forint/hektar'’ nagysagu tamogatast kaptak, ugyanakkor megenge-

dett volt szamukra, hogy nem-¢lelmiszer ndvényt (ipari- és energianovényeket) termeljenek.

' Monoki, A. (2006): Biomassza energia.
http://www.nyf.hu/others/html/kornyezettud/megujulo/Biomassza/Biomassza.html#irodalom

'7 Az Eurédpai Uni6 Agrargazdasaga. Orszagos Mez6gazdasagi Konyvtar €s Dokumentacios Kozpont. XII évf.
3.szam http://www.omgk.hu/pages/euag/Ea2007/2007_3.pdf
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Ezzel az intézkedéssel kettds célt teljesitettek az Eurdpai Unid 15 tagorszaga szamara; egyfeldl
csokkentették az ¢lelmiszeripari tultermelési fesziiltségeket, masfeldl a megujulod energidk ter-
melését segitették eld, csokkentve a kornyezet altalanos problémait. (Egyes forrasok szerint
(Kovacs et al. 2003) az ¢élelmiszer taltermelésre a teriiletpihentetés nem hozott megfeleld
eredményt, mivel mindenki a legrosszabbul term¢ teriileteit vonta ki a termelés alol). A nem-
¢lelmiszertermel6 szektor mitkddése kornyezetvédelmi és —biztonsagi szempontbdl is kiilonle-
ges jelentdségli. Ez foként a levegd — jelenlegi értékeihez viszonyitott — CO, emisszi6 csokke-
nésben mutatkozik meg (évenkénti értéke hazankban: cca. 150-200 ezer tonna). E fejlesztés a
legmagasabb szintii elvarasoknak is megfelel a vilagon, hiszen a leirt nem-¢élelmiszertermeld
szektor kialakitasaként megvalosulo fejlesztéssel tigy lehet gazdasagi tobbletet teremteni, hogy
a kornyezetbiztonsag nd (CO, emisszio csokkenés) ¢és igy a Kyoto-i egyezmény elvarasainak,

az EU egyre markansabban szamszerisitett kivanalmainak is eleget lehet tenni.

Az EU tagorszagok ¢és az EU-n kiviili fejlett orszdgok egy részénél — a technoldgiai egyiittmii-
kodés célszertiségén tal — egyfajta ,.kényszer” is fellelhetd. Ennek oka, hogy egyes technologi-
ailag fejlett orszagok kis szant6foldi termoteriiletiik, csekély biomassza-termelési képességiik
(pl. Japan), vagy egyéb okok miatt korlatozva vannak olyan fejlédés megvaldsitasdban, mely
egyiitt jarna a légkorbe kibocsatott CO, emisszid csokkentésével, a Kyoto-i egyezmény elvara-

sainak a teljesitésével.

2.2.5 Az Europai Unio energia atvételi arstratégiaja és tamogatasi struktaraja

A bioreaktorok iizeme soran — mint primer termék — hé- és villamos energia keletkezik. A
megujuld energiaforrasok felhasznalasaval termelt villamos dram tdmogatasa az EU-ban meg-

engedett. Formajat és mértékét az EU jog kozvetleniil nem szabalyozza.

Alapvetden ennek 6t formajat tartjak nyilvan, ezek az alabbiak:

1. A halozatba betaplalt ("Feed-In") aram artamogatadsa: Ez a véltozat volt eddig a legha-
tékonyabb eszkdz Eurdpaban a megujulok alkalmazéasa névelésének elérésében. Magyar-
orszagon is alkalmazzak. Hatranya, hogy a termeldket nem 0sztonzi a koltségek csokken-
tésére. A jovO feladata ennek a megoldasnak olyan mdédositasa, mely hossza tavon elfo-
gadhat6 piaci eszkdzként képes biztositani a megljulok ardnyanak ndvelését az aramter-

melésben. Ez jelenleg még csak korvonalazott cél.
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1I. Forgalomképes zold certifikatok (bizonyitvanyok): Ez még nem teljesen kialakult rend-
szer. A megujuld energiabol eredd villamos energia értékesitése szokasos aron torténik
mint a hagyomanyosé, a szolgaltatokat viszont kotelezik egy bizonyos mennyiségl
,z0ld” energia megvételére. Ennek hianyaban biintetéseket szabhatnak ki a hatdsagok,
amelyekkel a meglijul6 energia kutatasat, fejlesztését lehet tdamogatni. Kezdetlegességé-
ben rejlik hidnyossaga: a befektetoknek nem nyujt kellden alacsony kockazatot, mivel a
certifikatok piaca még nem teljesen mitkodoképes. Kialakulasa tobb elonnyel is jarhat:
pl. nemzetkozivé teheti a vele valo kereskedést, €s/vagy atlathatdéva az eredet-garanciat.

III. Adokedvezmények a befektetoknek: Ez kedvezd lehet a kis, haztartasi 1éptékii beruhdzok-
nak, de nem batoritja azokat a befektetket, akik nem lesznek végsd tulajdonosai az
aramtermeld egységeknek, ¢és igy a befektetés idején nem kérhetik az addcsokkentést.

1V. Befektetési toketamogatas: Ez volt a legkorabban alkalmazott tdimogatasi mod (Magyar-
orszagon is alkalmazzak), de mara csokkent a vonzereje, mert nem batorit a koltségek
csOkkentésére. Helyette:

V. Tenderezési sémdk alkalmazasara tettek kisérletet Nagy-Britanniaban és frorszagban a
verseny bevezetése ¢s a koltségesokkentés érdekében. Az eredmény e téren még varat

magara.

A villamos energia arosszetételét az EU néhany orszagéban a 5. melléklet, az EU-25 jjonnan

csatlakozott tagorszagaiban a tamogatasi formakat pedig az 6. melléklet tartalmazza.

Az Eurdpai Unioban az alabbi tdmogatasi struktirak voltak tapasztalhatéak 2005—ben:

a) Z06ld bizonyitvany rendszer miikodott Belgiumban, Nagy-Britannidban, 2002-ig Olasz-
orszagban, 2003-ig Hollandiaban is ilyen rendszer miikodott, de attértek a kotelezo at-
vételre. Dénia tervezi ilyen rendszer bevezetését, de nemrég elhalasztottak az errdl szo-
16 térvény elfogadasat.

b) 2005-ben 6ta egyetlen atvételi arat Gordgorszag és Luxemburg alkalmaz, mint f6 ta-
mogatasi format.

c) Differencidlt atvételi arak vannak érvényben Ausztridban, jelenleg még Ddanidban,
Franciaorszagban, Németorszagban, Portugdlidban, Svédorszagban, illetve Olaszor-
szagban ¢és Hollandidban is attértek erre a megoldasra. Spanyolorszagban a termeld va-
laszthat egy rogzitett ar, és a kereskedelmi ar felett fizetett prémium kozott (ez a gyako-
ribb).

d) Palyazatok formajaban timogattik a megijuld energiatermelést frorszagban.
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e)

Adodkedvezmények, tamogatasok vannak érvényben a megljuld energidkra Finnor-

szagban.

Itt emliteném meg a magyarorszagi megujulo energiaforrasok hasznalatat eldsegitd intézkedé-

seket:

Az érvenyben lévo feed-in (kotelezo ,,betaplalasi”, atvételi ar) rendszer 2005 ota mii-
kodik, amikor a 78/2005 rendelet elfogadasra kertilt, az egyes technologiaknak megte-
lel6 tarifak Iéptek €letbe. A dijszabas a berendezés teljes élettartamara érvényesek.

A 2001/2005-6s modositott villamos energidrdl szolo torvénnyel Zold tanusitvany-
rendszert vezettek be. A torvény lehetdvé teszi a kormanynak, hogy meghatarozza a

végrehajtas id6pontjat, amelytél a feed-in tarifdk megsziinnek'®.

Ugyanakkor 0sszességében elmondhat6, hogy az EU tagorszdgainak mintegy 70%-a nem biz-

tosit megfelelé tamogatast a biogaz szamara'’. A mez6gazdasagi biomasszabol el8allitott

biogaztermelés hatékonysaga az elemzés szerint

a bioreaktor technoldgiai kialakitasatol,

az tizemmérett1* (a nagyobbak hatékonyabbak, mig a kisebbek funkcidja leginkabb a
hulladékok artalmatlanitasara vonatkozik),

a ,,jarulékos” tamogatasi rendszertdl (pl. artalmatlanitas, kornyezetkimdl technologia,
stb.),

valamint a foldgazhalozat kiépitettségétsl (pl. Danidban)*!

fligg leginkdbb ¢s kevésbé a tdmogatasi rendszertdl. Az ijabban csatlakozott orszagok artamo-

gatasi rendszere viszont altaldban elmarad a nyugat-eurdpai mintatol.

'8 A GKM legfeljebb 16% megiijuld energia és 18% zdldaram részaranyt var 2020-ig
http://www.zoldtech.hu/cikkek/20070912-gkm-megujulo-2020

1 Eurépai Kozosségek Bizottsaga (2005): Bizottsagi dontés a megujulo energiaforrasokbol eldallitott villamos
energia tAmogatasarol.
http://ec.europa.eu/energy/res/biomass_action_plan/doc/2005_12 07 comm_biomass_electricity hu.pdf

2 Az optimalis iizemméret minimum egymilli6 m® biogazt allit elé (Bai 2005)

I Europai Kozosségek Bizottsaga (2005): Bizottsagi dontés a megujulo energiaforrasokbol eldallitott villamos
energia tamogatasarol.
http://ec.europa.cu/energy/res/biomass_action_plan/doc/2005_12 07 _comm_biomass_electricity _hu.pdf
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2.3 Bioreaktorok magyarorszdgi elterjedése és fejlesztési lehetoségei

2.3.1 Biomassza potencial Magyarorszagon

Magyarorszag biomassza termeld képessége rendkiviil kedvezd, az Eurdpai Unio atlagértékei-
nél Iényegesen magasabb. Fajlagos értékeit tekintve az EU és a vilag élvonaldba tartozik Ma-
gyarorszag. Ez a potencialis helyzet megteremti a stratégiai jellegli projekt fejlesztések lehetd-
ségét €s azok gyakorlati megvalositasat az esetleges fejlodés és szinergiak l1étrejittét és megva-

losulasat, nevezetesen (Farkasné Csamango 2006):

mérséklddhet a hagyoményos energiahordozoktol vald energiaimport-fiiggdség,
- javulhat a kornyezet éallapota,

- munkahelyek létesiilhetnek,

- csokken a mezdgazdasagi termékek talkinalata,

- javul a vidéki lakossag jovedelemszerzo képessége,

- mez0-, erd0gazdasagi és élelmiszeripari hulladékot hasznal fel

- rendelkezésre allasa nagyobb teriileteken érvényes.*

A biomassza keletkezés, eldallitas, feldolgozas és felhasznalds egységesen, de kiilonbozo for-

maban input alapanyagait jelentik a bioreaktoroknak.

A biomassza termelésre Magyarorszagon mintegy 5 millidé hektar szanto- és 8,7 millié hektar
mezdgazdasagi teriilet all rendelkezésre. Az egy lakosra vetitett szant6foldi teriilet (0,5 hek-
tar/f6) mintegy 40-50%-kal magasabb az Eurdpai Unid atlagat jelentd fajlagos értékhez képest.
Ez a mennyiségi tobblet Magyarorszdg szamara a nem ¢lelmiszer-piac megalapozasat, a

bioreaktorok lehetséges létesitésének gyakorlati megvalositasat involvalja.

Magyarorszdgon a nem-¢élelmiszertermeld szektor 1étrehozasa, mikodtetése komplex techno-
logiai, fejlesztési, projekt-beruhdzési feladatot jelent és mindezekhez sziikséges szolgaltatasi
,hattér” intézményrendszer kialakitasat igényli. E szektor komplex rendszere a vidék- és terii-
letfejlesztés céljaival a foldrajzi térségek szerint adaptalt fejlesztési folyamataival teljes mér-

tékben egybeesik. A program a teriilet- és vidékfejlesztés stratégidjara, modszerére és eszkoz-

** Hasonl6 csoportositas: Megujulo energiahordozo felhasznalas helyzete és stratégiai szempontjai.
http://hulladeksors.hu/dokumentumok/GKM _megujuloenergiak.doc
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rendszerére ¢épiilhet, de szakmai vonatkozasban egylittmiikodést igényel és feltételez az

agrariummal, kdrnyezetvédelemmel, az ipari és gazdasagi teriiletekkel.

A nem-¢lelmiszertermelé mezdgazdasagi szektor kialakitasa és miikddtetése teljes 6sszhangot
finanszirozasanak biztositasat, ,,EU rendszerbe” torténd illesztését jelenti, ugyanakkor nagy
hatékonysaggal lehetévé teszi a mar miikodé EU programokban vald részvételt, beleértve az
EU altal biztositott pénzforrasok felhasznalasat is. A fajlagos mennyiségi tobbleteken tul jelen-
tds az a mindségi hattér, mely a biomassza el6allitds objektiv alapjait és a vilag ¢élvonalaba
tartozo termelési szinvonalat biztositja. A talaj termékenysége alapjan Magyarorszag talajai a

nemzetkozi élvonalba tartoznak.

A biomassza potencidlt, a talaj termdképességét és eltarto-képességét térszerkezeti valtozé-
konysagan tal a vizgazdalkodasi tulajdonsagok ¢és adottsagok, klimatikus viszonyok, s dssze-
foglaloan az dkologiai adottsdgok hatarozzak meg. Mindezek egylittesen (a technologiai lehe-

téségek €s az emberi tapasztalatok) biztositjak Magyarorszag kedvezd biomassza potencialjat.

A szakirodalomban id6érél-idére valtozo biomassza potencial értékekkel talalkozhatunk. Az
0sszes szervesanyag tomege Magyarorszagon cca. 350-360 millio tonnat tesz ki, amelybdl
évente 105-110 millié tonna (tehat majd 30 %) Gjratermelddik. A legnagyobb biomassza-
termeld a mezdgazdasdg, amely cca.50-60 milli6 tonna szerves anyagot allit elé évente. Az
energetikai célra hasznositott biomassza 2006-ban mintegy 1,8 milli6 tonna volt. Egyes becslé-
sek szerint ez a potencial 30%-0s mértékii kihasznalasa lehetdvé tenné, hogy 2015-re a hazai

energiaigény 5-9%-at biomassza felhasznalasabol allitsak eld (Grabner 2006).

Magyarorszag vizgazdalkodasi adottsdgai, tulajdonsagai kedvezdek, a mezdgazdasagi termé-
nyek energetikai hasznositasara jo alapot teremtenek. Az orszag 24 befolyd és harom kifolyo
viz rendszer-dinamikéjaban biztositja a biomassza termelés vizigényét. Az elézdekben felso-
rolt, a biomassza potencialt befolyasolo dsszes tényezd, egyben az orszag — a biomassza terme-
1ését tekintve — kedvezd adottsagait is érzékelteti. Ezek els6sorban a ndvénytermesztés és erdé-
szetre gyakorolt hatdsaikban mutatkoznak meg, de kozvetett hatdsuk az allattenyésztésben és a
szervesanyag-termék feldolgozasban is érzékelhetd. Magyarorszag klimatikus viszonyainak
valtozasat Péter Béla szabadalma alapjan feldolgozott Osszeallitds mutatja be. Ez felhivja a

figyelmet a klimatikus viszonyok térszerkezeti valtozasara, s mindezeknek az adott ndvény
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termesztése szempontjabol megvaldsuld mindsitésére (7. melléklet), valamint egy meghatéro-
zott 6kologiai pontérték alapjan szamitott mutaté a biomassza potencidl és a termelés mennyi-
ségének, térszerkezeti alakuldsanak a meghatarozasara (8. és 9.melléklet). Az eldallitott 6sszes
biomassza mennyiség, mint a megujuld energiatermelés egyik alapja, energiatartalommal,

energia mennyiséggel mérhetd.

2.3.2 Magyarorszag térszerkezete a biomassza- és a biogaz termelés szempontja-

bol

A biomassza termelése, feldolgozasa és felhasznéalasa a bioreaktorok tervezése, miikodtetése és
a beruhazasok megvalositasa alapkérdésének tekinthetd. E kérdések tisztazasdhoz elengedhe-
tetlen egy célirdnyos attekintés a mezdgazdasagrol és a vidékrol, f6 jellemzdikrol, sajatossaga-
ikrol, illetve strukturalis kérdéseirdl. Tovabba figyelembe kell venni, hogy a magyar mezdgaz-
dasag fajlagos mutatdinak trendje az utobbi idészakban — negativak, értékei mind mennyiségi,
mind mindségi vonatkozasban romlottak. A vidék €s a mezOgazdasag fejlesztésére, atalakitasa-
ra az utdbbi tizenhét évben alkalmazott mdodszerek, eljarasok nem vezettek megnyugtatod, tartos

eredményre.

Alapvetd valtozasokra van sziikség; olyanokra, amelyek épitenek a mezdgazdasag eddig ki
nem hasznalt képességeire. Megoldasaik — gyakorlatban megvalositott — projektekben testesiil-
nek meg, novelve a termelés — feldolgozéds — kereskedelem hatékonysagat, a vidéki élet szin-
vonalat. E valtozasok iranyat, rendszerét, modjat és eljarasait egyfeldl a vidék gondjai, masfe-
161 pedig az Eurdpai Unid e teriiletre esé pénziigyileg is tdmogatott stratégidi és programjai

hatarozzak meg.

A magyar mezdgazdasag ¢élelmiszeripari teljesitményei — az egyébként is kivanatos miiszaki-
technologiai fejlesztések és szolgaltatasok rendszerszerli biztositasaval — néhany év alatt nagy
biztonsaggal névelhetdk, amelyek értéke elérhetik a 30-40%-ot is™. E fejlesztés problémajat és
fesziiltségét egyfeldl az EU mar jelenleg thltelitett élelmiszerpiaca jelenti, masfeldl pedig a
vidék és a mezdgazdasag termelési — feldolgozasi képességeinek kihasznalasa vagy annak el-

mulasztasa adja. Ugy kell tehat a magyar mez6gazdasag termelését, hatékonysagat fejleszte-

» Kozponti Statisztikai Hivatal: Brutt6 Nemzeti Termék 2006 I1. (Elzetes adatok).
http://portal.ksh.hu/pls/ksh/docs/hun/xftp/idoszaki/gdpev/gdpevelo06.pdf
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niink, hogy az az EU ¢élelmiszerpiaci fesziiltségeit csokkentse. Ugyanakkor az élelmiszerterme-
1ést szabalyozo EU kvotdk jelentdsen alatta maradnak a magyar mezdgazdasag teljesitoképes-
ségének. A mezdgazdasag szerkezetatalakitasa célszerli €s sziikségszerti ugy, hogy az a ma-
gyar vidék kivanatos fejlodését segitse. Ennek két egymast kdlcsondsen feltételezd és szerve-
sen Osszefliggd része van; a hagyomanyos ¢lelmiszertermeld és az ujonnan kialakitandé nem-

¢lelmiszertermel mezdgazdasagi szektor (nonfood sector).

Kiilonb6z6 elemzések — tobbnyire egybehangzé — eredménye, hogy a nem-¢lelmiszertermeld
szektor termelési alapanyagainak (biomassza) termdteriilete mintegy 500 ezer hektar nagysa-
gura tervezhetd hazadnkban (szantéteriileteink 10 %-a). A termdteriiletek nagysaganal a jelentd-
sége lényegesen nagyobb. A termdteriiletek foldrajzi-térségi elhelyezkedése az orszag vala-
mennyi (a 244/2003 (XIL8.) sz. Kormanyrendelet eredményeképpen kibSvitve®*: 168 db) sta-
tisztikai kistérségét atfogjak (Sdgi 1998). A megtermelt biomassza alapanyag értéke 120-180
milliard forint, a feldolgozott termék/érték pedig 700-950 milliard forint nagysagrendii (1997-

es arszinvonalat tekintve).

A nem-¢élelmiszertermeld szektor termékeivel 1étrehozott belsd piac biztonsagat a mezdgazda-
sadg évente ismétlddod, jol tervezhetd sziikségletei jelentik. A nem-élelmiszertermeld szektor
tobbleteit az eldallitott biomassza alapanyag biztonsagos feldolgozoipari atvétele és a feldol-
gozas utani végtermékek alapanyag-termelésben torténd hasznositasa eredményezi. A 1ényeges
Osszefiiggések jol mutatjak, hogy a nem-élelmiszertermeld szektor fejlesztése (infrastruktura,
¢lelmiszertermeld szektor kialakitasa igényli, és egyben feltételezi a kutatas-fejlesztési, képzé-
si, tanacsadasi, marketing, informatikai, mindségbiztositasi, logisztikai centrumok regionalis

szintli — adaptalt — kialakitasat ¢s mukodtetését.

u Orszagos Teriiletfejlesztési Hivatal honlapja: http://www.oth.gov.hu/kistersegek.php
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2.3.3 Energiaigények alakulasa

A 7. tablazat Magyarorszag 0sszenergia és villamos energia felhasznalasadnak szerkezetét mu-
tatja be 1980 ¢és 2000 kozotti idészakban. A rendszervaltast kovetd gazdasagi visszaesés az
energiaszektorra is kihatott, illetve a csokkend termelés kisebb mértékii energiafelhasznalast

eredményezett.

7. tablazat: Az energiaigények alakulasa Magyarorszagon (Pylon Kft. )

1980 | 1987 | 1990 | 1994 | 1996 | 1998 | 2000
Osszenergia felhasznalas (TWh/év) 350 |376,6]|345,5[289,4| 300 [292,2(293,3

Atlagosévi ndvekedési Utem (%/év) 1,1 281 -15( 12 | -0,1 0,4

Villamos energia felhasznalas (TWh/év) | 31,2 | 40,3 | 395 35,5 | 37,0 [ 37,6 | 37,9

Atlagos évi ndvekedési Gtem (%/év) - 42 | -07 |07 (15[ 09 [ 09

Az orszagos energiafelhasznalas térszerkezeti valtozasat az 1997. évi tényszamok alapjan meg
lehet allapitani. Budapest energiafelhasznalasa 50-100 TWh/év értékhatarok kozott valtozik,
Pest megye energiafelhaszndldsa 75-100 TWh/év értéket ér el, ezt koveti a Kozép-Dunantali
régi6 ¢és Heves megye 20-50 TWh/év kozotti energiafelhasznalasa. Borsod-Abauj-Zemplén
megye igénye Pest megyével azonos nagysagrendii energiafelhasznalast mutat (Sinoros-Szabo

et al. 2005).

Amint azt a 3. dbra esetében mar lathattuk, Magyarorszag megyéire €s régioira is elmondhaté a
kovetkezd: minél fejlettebb egy megye/régio, annal nagyobb az egy fore jutod atlagos energia-
fogyasztas. Az 1994-ben az egy fore jut6 GDP megyénkénti alakulasat a 10. melléklet szemlél-

teti.

A hagyomanyos energiahordozok térszerkezeti alakuldsa egy orszag energia-adottsagainak a
jellemzésénél mértékadd szempontnak tekinthetd, amelynek alakuldsat hazankban a 11. mel-
1¢klet mutatja be. A hagyomanyos energiahordozok tekintetében nem csak a jelenleg feltart és
miik6do forrasokat, de ezek tervezett tovabbi bovitésének teriileti elhelyezkedését is bemutatja
a melléklet. Amint az lathato Magyarorszag energia-ellatottsaga €s -felhasznélasa az 1996-ban
elfogadott teriiletfejlesztési torvény térszerkezeti tagozodédsa szerint (régio, megye, kistérség)

valtozatos képet mutat.
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Az EU 2007. marciusi stratégiai elképzelései szerint 2020-ig az 0sszes megujuld energiafor-
rasnak 20%-os részaranyt, a biolizemanyagok részaranyanak pedig 10%-ot kell elérnie (Vidal
2006). Ugyanakkor itt kell megjegyezni, hogy ezek a normativak az idében igencsak valtoz-
nak. Igy pl. az 1997-ben a 2010-es évre a megujuld energiatermelés elSiranyzott 12 % részara-
nya ugy tiinik, hogy nem fog megvaldsulni a legtobb tagorszdgban (a 10%-os érték kortili

prognosztizalhato)™

A gazdasagi tarca 2007. nyaran elkészitett ,,Magyarorszag megujuld energiaforras felhasznalas
novelésének stratégidja 2007-2020” c. dokumentuma szerint a Magyarorszag energiastruktira-
ja az EU tobbi orszagahoz viszonyitva kedvezétlen helyzetben van®®: bar csokkent az 1990-
2004 ¢évek atlagdhoz viszonyitott atlagos energiafelhasznalas, de — a ,,nukledris tiizel6anyagot”
is magaba foglaldo — energiaimport mértéke meghaladta a 70%-ot. Az anyag szerint tovabba
hosszutavon is fenn kell tartani a megujuld energidk tdmogatasat a fosszilis-megujuld energidk
eléallitasi koltségszinvonalanak kiilonbsége miatt. Jelenleg két EU prioritds tdmogat magyar
energetikai célu projektet a Kornyezeti és Energia Operativ Program biidzséjébdl: a ,,Megujulo
energiaforras-felhasznalas novelése" prioritasi tengely céljaira a teljes keret 5,15%-a, az ener-
giatakarékossag 0sztonzését célzo "Hatékony energiafelhaszndlas" prioritasi tengely céljaira

pedig 1,58%-a all rendelkezésre?’.

A megujul6 energidk eldallitasara szolgéald projektek beruhdzéasainak tamogatdsan til megszii-
lettek azok a torvények és rendelkezések, melyek a projektek nyereségtermeld képességét biz-
tositjak. Ezek koziil kiemelendd a biodizel és a bioetanol jovedéki adokotelezettségét mentesi-
t6 rendelkezések, valamint a biomasszabol eldallitott villamos energia a szolgaltato altal bizto-
sitott atvételi kotelezettsége. Mindezeket az Eurdpai Unid gyakorlatat, torvényi rendelkezéseit
figyelembe véve Magyarorszag atvette €s jogszabalyba iktatta. A 2008-ban ¢letbe 1épett hazai
szabalyozas a villamos energiatermelés az 50 MW felett termeld l1étesitményeknél versenypiaci

szabalyozas szerint mikodik.

Néhany az EU teriiletén miikodd biogaztermeld izem fobb adatait a 12. melléklet ismerteti.

» Magyar Koztarsasag Kormanya: Kornyezet és Energia Program 2007-2013.
http://www.kvvm.hu/cimg/documents/KEOP_070628 Hu.pdf

2% http://www.eonenergiakereskedo.com/hireink EON_sajto_2007_97.php

* GKM: Magyarorszag megujul6 energiaforras-felhasznalas novelésének stratégiaja 2007-2020.
http://www.gkm.gov.hu/data/cms1358659/megujulo__strategia_tars_egyeztetes.pdf
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A megujulé energiahordozokbdl eldallitott villamos energia (369 GWh) részaranya Magyaror-
szdgon a villamosenergia-felhasznalason beliil 2003. évi szinten 0,7% volt, ami az erémiivek
faapriték-tiizelésre torténd atallasa, szélerdmiivek létesitése kovetkeztében jelentdsen, 2004-re
2,1%-ra nétt. 2010-ig ennek a részaranynak 3,6%-ra kell legalabb emelkednie, ilyen mértékii

novelésre tett vallalast hazank az EU fel¢ (Halmai 2007).

»Magyarorszag biogaz-potencidl becslése meglehetdsen bizonytalan, hiszen a rendelkezésre
allo biomassza-tomeg ¢és a fajlagos foldgazhozam adatai erdsen szornak”(Biiki 2007). Ha fi-
gyelembe vessziik, hogy a biomassza anyagitol fliggéen a fajlagos biogdz-hozam 100-
400m*/nap, fiitéértéke 17-25 MJ/nm’, a foldgazé pedig 34 MJ/nm’, akkor a biogaz egyenérté-

. 3
kii fajlagos foldgazhozama: o, = 173’45‘2]]\/7/”3”1 -100 + 400m> /t =50 + 300m”> /¢ .
’ nm

Magyarorszagon mintegy 50 millié tonnara becsiilt allati eredeti és telepiilési hulladékbol
évente mintegy 2,5 milliard m® f6ldgaz lenne kivalthato — az optimalis becslések szerint (Biiki

2007).

A megtjul6 energiahordozo-felhasznaléds eldnyeit szem eldtt tartva energiapolitikai célkitlizés-
s¢ kell, hogy valjon a 2010-re esedékes 3,6 %-o0s részarany jelentds novelése, esetleg megdup-
lazésa. Tudomasul kell azonban venni, hogy a megujul6d energiahordozok dnmagukban nem
versenyképesek a hagyomanyos energiahordozdokkal szemben. Elterjedésiik fliggvénye annak,
hogy milyen mértékii allami tAmogatast biztositunk a folyamathoz. Ezt a tényt a villamos ener-
gia jogi szabalyozasa is tiikrozi, ezért alkalmaznak a megujuld energiabdl termelt villamos
energianal kotelezd atvételt, valamint az egyéb energidkhoz képest 1ényegesen kedvezObb at-

vételi arakat, tovabba ezért keriilt be a térvénybe a ,,z6ld bizonyitvany” rendszer kialakitéasa.

Eldzetes becslések szerint ahhoz, hogy a részarany 7,2% koriilire novekedéséhez jelentds nem-
zeti beruhdzas sziikséges, ¢s ahhoz, hogy ez a nagy program véllalkozoi alapon megvaldsul-
hasson, a beruhazasokhoz jelentds allami tamogatast sziikséges biztositani. Tudomasul kell
azonban venni, hogy a ndvelés szamos elénnyel is jar, valamint elvarasként jelentkezik az EU
részérdl. Fontos azt is szem el6tt tartani, hogy jelentds allami tdmogatas mellett is fenn kell

tartani a kotelezo atvétel, a kedvezo atvételi ar €s a jovoben a ,,z0ld bizonyitvany” intézkedése-

% Magyarorszagon 2003. évi szinten a hulladékégetés figyelembevétele nélkiil 0,7% a villamosenergia-
felhasznalasban a megtjulo energiahordozokkal eléallitott villamos energia részaranya, de a tajékoztato feltétele-
zi, hogy 2010-ig bevezetésre keriil a szelektiv hulladékgyiijtés és égetés rendszere, ezért gyakran a hulladékége-
tést is figyelembe vevod 0,9%-o0s részarany szerepel.
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it, valamint tovabbi jelentds koltségek sziikségesek a megnovekvd tartalék-kapacitasok, vala-

mint a rendszerszabalyozas teriiletén.

2.3.4 Szocialis problémak

A biogaztermeld lizemek — bioreaktorok — gazdasagossagat nagymértékben befolyasolja egy
adott térségre vonatkoztatott jellemzdi, nevezetesen: gazdasagi mutatok, teriilet- és vidékfej-
lesztési irdnyelvek, politikai dontések vagy statisztikai viszonyszamok. Ilyen tobbek kozott egy
térség gazdasagi fejlettségére vonatkozé indexek (6. abra) (Kolhéb et al. 2006), amely megmu-
tatja, hogy hogyan alakul az energiaellatottsdg szinvonala (13. melléklet), a munkanélkiiliség
(14. melléklet) és az atlagos kistérségi szintli komplex fejlettség (15. melléklet). Mindezek azt
mutatjak, hogy a biogaztermelés stratégiai funkciot tolthet be a hatranyos helyzett kistérségek

¢letében.

>195 000 FT
140 000 — 150 000 FT

135 000 — 140 000 FT
<135000 FT

6. abra: Atlagos havi brutté jovedelmek alakulasa régiénként 2005-ben
(Kolheb et al. 2006)

Magyarorszagon a vidék megdrzése pillanatnyilag is fontos feladatok egyike. A vidéki kisebb
varosokbdl, de leginkabb falvakbol jelentds szamu ember koltézott nagyobb varosokba — leg-
inkabb a fovarosba és vonzaskorzetébe. Tehat egyfeldl tapasztalhato a vidék/falvak lakossaga-
nak folyamatos csokkenése, masfeldl viszont egy masik migracioval kapcsolatos probléma

keriil elétérbe. A 7. dbra szerint nemcsak a keresetekben van kiilonbség, hanem a ndvekedési
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{itemekben is. A 2004-ben irt tanulméany® szerint viszont a belsé migracio regionalis szinten
nem annyira jellemz6 Magyarorszagon. Vagyis nem akkora mértékii a kedvezotlen régiok la-
kossaganak (Kelet-Magyarorszag) fejlettebb régiokba torténd vandorlasa, mint az pl. Nyugat-
Europaban.

Ft/ho %

. Telies kereset = Novekedzsi
200000 — i

150 000
100 000
i
RO 000
0 . L : L n 5
Eszak- Del- Cel- Eszak- Myugat- Kazep- Kizép-
Alfdld Alfald Dunéntul Magyarorszag Dunantal  Dunantdl Magyarorszag

7.abra: Keresetek és azok novekedési iiteme szazalékban 2004-ben
(Horvath et al 2004)

Ez a viszonylagos stabilitas a régid6 munkanélkiiliségének ndévekedéséhez, Gsszességében a
kiilonbség ,,bebetonozodasdhoz”, tovabbi novekedéséhez vezet. (A régidokon beliili koltozések-
r6l nem tesz emlitését). A kis mértékii belsé migracio féleg az elvandorlads magas koltségeivel

¢s a lakasbérlések alacsony hazai szinvonaldval indokolhato.

2.3.5 A nyirbatori bioreaktor

Magyarorszag els6 nagyméretii biogaziizemét Nyirbatorban épitették fel. A projekt allati tréa-
gyat, baromfi és mas vagohidi hulladékot, allati tetemeket, glicerint, egyéb szerves anyagokat,
z61d biomasszat dolgoz fel, s alakit elektromos energidva. A villamos energian kiviil keletkezd
héenergia a csirkevagohidon, a hiitétaroloban, az allati tetemek fermentacid eldkészitésénél,

valamint a fermentacios homérséklet biztositasdnal keriil hasznositdsra. A mintegy 100 ezer

¥ Megujul6 energiahordozé felhasznalas helyzete és stratégiai szempontjai.
http://hulladeksors.hu/dokumentumok/GKM _megujuloenergiak.doc

34



tonna biomasszat évente feldolgozo iizem (8. dbra) mar a 2003. évi kisérleti lizem soran is jol
,»vizsgazott”, az évi elektromos aram termelése akkor mintegy 7 GWh teljesitményt tett

ki.(Mara ez az érték 15 GWh f6l¢ emelkedett)

8. abra Bioreaktor Nyirbatorban (forras: Bator-Trade Kft.)

Meéreteit tekintve a projekt a vilag és Eurdpa egyik legnagyobb projektének tekinthetd, s min-
taprojektként (pilot-projekt) mind Magyarorszag, mind pedig a Kozép-Kelet Europai térség

szamara figyelembe veendo.

E rendszer megvalositasanak tovabbi biztonsagat jelenti, hogy Magyarorszag biomassza terme-
16 potencialja kiilonlegesen jo hatteret teremt egy orszagos bioreaktor rendszer kialakitasara és
miikddtetésére. Az orszagos rendszer bazisan lehet megfogalmazni, célként megjeldlni, az Eu-
ropai Unidhoz ujonnan csatlakozott Kozép-Kelet Eurdpai orszagokban ¢€s a térség tovabbi or-

szagaiban a bioreaktor halozat kiépitését (know-how, projekt beruhazas) ¢s mikodtetését.

35



2.4 A biogaz termelés mikrobioldgiai rendszere

2.4.1 Mikrobiolégiai alapok

A biogaz eldallitasat a metanbaktériumok végzik. A metanbaktériumok kiillonb6zo fajtait kii-

l6nboztetjiik meg (8. tdblazat), igy mint:

8. tablazat: A metantermelést végz6 mikrobak és tapanyagaik (Tamds 1998)

Tipus Megnevezés A baktériumfajta tap-
anyaga
Methanobacterium formicium hangyasav,CO,, H,
Pélcika alaku sejtek Methanobacterium propionicum propionsav
Methanobacterium soehngenii ecetsav, vajsav
Sporakepz_ok Methanobacilus amoelisalskii elsGdleges és m'asodlagos
(metanobacilus) alkoholok és H,
Methanococcus mazei ecetsav, vajsav
GoOmb alaku sejtek Methanococcus vannielii hangyasav, H,
(metanococcus) Methanococcus barkeri metanol, ecetsav, CO,, H,
Methanococcus metanica ecetsav, vajsav

A fenti megnevezés utan a baktériumfajta tdpanyagai talalhatéak. A metanbaktériumok fellel-
hetéek a természeti kornyezetben is igy példaul a mocsarakban, a tengerek mélyén ¢és a bél-

rendszerben, kivaltképpen a kérddzoknél (Kaltwasser 1983).

A tapanyagok felhasznalasa mellett csoportosithatjuk a baktériumokat azon hémérséklettarto-
manyok szerint, amelyekben a baktériumok a legerételjesebben fejtik ki életmiikodésiiket. gy
megkiilonboztethetiink:
- 20 °C vagy annal alacsonyabb hémérsékleti zonat kedveld — an. pszikrofil vagy mas
néven kriofil — baktériumokat,
- a25-35°C hémérsékleti zonat kedveld — an. mezofil — baktériumokat,
- a 45 °C vagy annal magasabb (55-60 °C) homérsékleti zonat kedveld — Gn. termofil —

baktériumokat.

Az elnevezések 6gorog eredetlick. Az eldtagok jelentése: thermos - meleg, a mesos — kozep,
psychos — hideg. Mindharom esetben a —phil utotag jelentése: szeretd, kedveld. Gyakran a ha-
rom homérséklet tartomany megnevezését nemcsak a baktériumok azonositasara, hanem ma-

géra a technologiara is alkalmazzdk, igy pl. mezofil, termofil eljarasrol beszélhetiink.
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A biogaz termelés négy fazisra bonthatd. Ezek a szakaszok nem vélaszthatok el szervesen
egymastol, az egyes fazisok iddben (és térben) egymassal részben parhuzamosan zajlanak le.
Ez a négy fazis a kovetkezo:

1. fazis: A hidrolizis soran a betaplalast kovetden fakultativ anaerob baktériumok lebont-
jak a makromolekularis szerves anyagokat (pl. egyszerli cukor, aminosav, zsirsav és
viz).

2. fazis: savképzd baktériumok végzik a tovabbi bontdsi folyamatokat; szerves savak,
széndioxid, hidrogén és aminosavak képzddnek. Ez a savanyitas szakasza.

3. fazis: az ecetsav baktériumok az ecetsav képzés soran acetatot, széndioxidot és hidro-
gént allitanak eld.

4. fazis: a metanképzodésben a metanbaktériumok hatasara keletkezé anyagok a metan,

széndioxid, viz.

Egyes szakirodalmak (pl. Bai 2005) a 2. és a 3. fazist 6sszevonjak, és savképzddés fazisanak
nevezik. A legtobb szerves molekula egymadssal lancszertien kapcsolodo, ismétlodo egységbdl
épil fel. Ezek a molekuldk nem, vagy csak nagyon kis sebességgel képesek atdiffundalni a
baktériumok sejtfalan. Ezért el6szor a hosszl lancok feldarabolasa a feltétele a fermentacio-
nak. Ezt az Gn. hidrolizalo baktériumok — sejtfalon kiviil miikodod - ektoenzimjei végzik. Az
igy elOkészitett ,,tapanyag-egységek” mar at tudnak diffundalni a sejtfalon és hasznosithatova

valnak.

A hidrolizis fazis utan az egyes novényalkotok a kovetkezd anyagokra bomlanak le (9. tabla-

zat):

9. tablazat: A metantermelés hidrolizises fazisanak végtermékei (Olessdk et al. 1984)

Alkoto Hidrolizis
Zsirok Zsirsavak, glicerin
Fehérjék Tri- és dipeptidek
Szénhidratok Mono- és diszaharidok

A hidrolizal6 baktériumok a sajat 1étfenntartasuk mellett tdpanyagot szolgaltatnak mas baktéri-
umok szdmara is. A masodik fazis sordn a hidrolizalo baktériumok enzimeivel felbontott — és
az altaluk fel nem hasznalt — hossz polimer lancokat a savképzd baktériumok taplalékként
hasznositjak. A fakultativ anaerob baktériumok hasznositjak legeldszor az iszapban oldott oxi-

gént, megteremtve az anaerob metanbaktériumok szdmara elengedhetetlen anaerob életkoriil-
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ményeket. A savképzd baktériumok a hidrolizis soran keletkezett molekularis kotéseket meg-
tamadjak és alacsonyabb moldris tomegili egységekre bontjak. A fermentalandé anyag pH érté-

ke 7,0 ala siillyed, ezért ezt a fazist savképzddésnek, illetve savanyitasnak nevezik.

A savképzd baktériumok a tapanyag kémhatdsat csokkentik, gyakran a pH érték 4-5 értékre is
lecsokken. E savas kémhatds mellett a metantermeld baktériumok miikddése lelassul (kivéve a
metanolbol kézvetleniil metant eléallitd baktériumokat). Ugyanakkor forditva is igaz, hogy az
acetogén baktériumok elpusztulnak, ha a termelt ,,salakanyagaikat™ (az acetatot és a hidrogént)
nem fogyasztjak el a metanogének (Bai 2005). Tehat lathato, hogy a sav- és a metanképzo bak-
tériumok kozotti kapcsolat nem csak ,,szinergikus”, hanem — mivel egymassal megosztjdk a

taplalékot — un. szintropikus is.

Szintén a savképzd baktériumok gondoskodnak az altaluk kivalasztott enzimekkel, hogy a me-
tanbaktériumok szdmara olyan fontos ammoniumsok jelen legyenek a rothasztas soran, mivel
ezek sok jelentik a metanbaktériumok szamara az egyetlen hasznosithaté nitrogénforrast. A

masodik fazis soran keletkezd anyagok (10. tablazat):

10. tablazat: A metantermelés masodik fazisa soran keletkezett anyagok (Kaltwasser
1983; Schultz et al. 2005)

Kiindulasi anyag 1. fazis — Hidrolizis 2. fazis — Savanyitas
Zsirok Zsirsavak, glicerin Alkoholok, savak, széndioxid, hidrogén
Aminosavak, zsirsavak, ammonia, széndi-
oxid, hidrogén
Szénhidratok Mono- és diszaharidok | Alkoholok, zsirsavak, széndioxid, hidrogén

Fehérjék Tri- és dipeptidek

A savképzd baktériumok anyagcsere folyamatai révén keletkezett vegyiileteket kizardlag a
metanbaktériumok képesek hasznositani, ezért a mikrobialis metantermeléshez nélkiilozhetet-
lenek. Altalaban mocsarakban, kérédzék gyomraban, iiriilékben és vizeletben fordulnak el
nagy szammal, ezért érdemes a recepturat gy Osszeallitni, hogy az tartalmazzon allati eredetii
tragyat is. Az enzimatikus hidrolizis és a savképzddés gyakran egymastol nem hatarolhato el
ténylegesen. Elképzelhetd, hogy egyes esetekben kimarad a hidrolizis folyamata illetve a két

folyamat egyidejiileg megy végbe.

Az ecetsavképzés soran ecetsav széndioxid és hidrogén képzddik a savképzdk anyagcsere ter-
mékeibdl. Ez 1ényegében zsirsavakat hasznositd szénhidratokbol, szerves zsirokbdl és fehér-

jékbdl all. A metanbaktériumok szdmara kétséges a rothasztds kezdeti savas szakaszanak a
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tulélése, ezért gondoskodni kell arrdl, hogy a metanbaktériumok mindig megfelelé mennyiség-
ben élljanak rendelkezésre. Igy a fakultativ anaerob baktériumok 4ltal termelt savakat, bomlas-

¢s anyagcsere termékeket folyamatosan fel tudjak dolgozni (Kaltwasser 1983).

A masodik fazis soran keletkezett hidrogént a metanbaktériumok kozvetleniil a savképzd bak-
tériumoktdl veszik at, nem pedig a folyékony halmazallapoti rothasztandé anyagban — bubo-
rékokban — szallitédik. Ez a hidrogénatadas is jol példazza, hogy a klasszikus mikrobioldgiai
megkozelitéssel csak korlatozottan lehetséges targyalni a biogaztermelés mikrobioldgiai fo-
lyamatait. Ezen kozosségek szinergikus kdlcsonhatasanak a megismerése jelenleg is tart; kuta-
tasok alapjat képezik. A folyamat soran a ,,sziik keresztmetszetet” a metanbaktériumok — mint
a leglassabban szaporodd baktériumok - fejloddése jelenti, ezért a hidrogén koncentracid érté-
kének befolyadsolasaval lehet beavatkozni a folyamatok mikrobioldgiai szabalyozasaba (Bai

2005; Tozsér et al. 2007).

A metanbaktériumok lassi szaporodasanak elméleti magyarazatat a 0,15 — 0,5 kozotti effektiv
sejtgyarapitasi tényezo szolgaltatja szemben az aerob 0,5 értékkel. Ezek szerint a metanbakté-
riumok csak a rendelkezésiikre 4ll6 energia 15-50 %-at hasznaljak fel szaporodasuk céljabol
(Olessak et al. 1984).

Az utolso fazis soran keletkez6 anyagok (11. tablazat):

11. tablazat: A metantermelés soran keletkezett kozbens6- és végtermékek (Olessak et
al.1984; Bai 2005)

Kiindulasi 1. Hidrolizis 2. Savanyitas (3. ecet§av kep- 4.Metanképzés
anyag zés)
. Zsirsavak, Alkoholok, savak, Metan, széndi-
Zsirok o i . )
glicerin széndioxid, hidrogén oxid

Aminosavak, zsirsa-

Fehérjék Tri- és dipep- vak. ammoénia. szén- Ece_tsav_, széndi- | Metan, széndi-
tidek » L oxid, hidrogén oxid
dioxid, hidrogén
Szénhidratok 'Mono- és AIkotholf, zs!'rsavak, Mgtén, szénd'i-
diszaharidok | széndioxid, hidrogén oxid, ammaonia

2.4.2 A metanképzodést befolyasoléo mikrobiolégiai folyamatok

A baktériumsejt €lete soran az alabbi fejlédési szakaszokon megy keresztiil:

- megduzzadaés vizfelvétel révén
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- fejlédés és novekedés

- kifejlodott sejtek osztddasa

A sejtosztddas a rendelkezésre 4llo taptalajtol fiigg. A baktériumok szdmanak az idébeli alaku-

lasat a 9. abra ismerteti (Kaltwasser 1983):

Baktériumok szamanak idobeli valtozasa
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9. abra: A baktériumok szaporodasa az id6 fiiggvényében

Az é4bra jol szemlélteti, hogy ha adott — idében kissé csokkend - mennyiségii taptalajon el kell
telnie egy kis idonek (az el6z6 esetben 2-3 nap), hogy a mikrobak a kell6 nagysagot elérve
osztodni tudjanak. Ezutan a névekedés (a baktériumok szamat tekintve) megindul eldszor ki-
sebb, majd nagyobb sebességgel. A populacié szamanak ndvekedése egy bizonyos id6 alatt (a
grafikonon 10-11 nap alatt) eléri a maximumot, majd a tdpanyagmennyiség csokkenése és a
mérgezd anyagcseretermékek felhalmozodasa kovetkeztében tobb baktérium pusztul el, mint

amennyi keletkezik.

Metabolizmusnak nevezik azon anyagcsere tevékenységek Osszességét, amelyek a baktériu-
mok létezéséhez sziikséges biokémiai folyamatokat foglaljdk magukba. Az 1j sejtek felépité-
séhez sziikséges folyamatok az anabolizmus, az ¢letmiikodésiik fenntartasahoz sziikséges fo-
lyamatok pedig az un. katabolizmus forméjdban megy végbe. A tdpanyagok felvétele és az
anyagcseretermékek kibocsatasa a sejtmembranon keresztiili ozmotikus folyamaton alapul. A
biogéaz termelés soran nem lehet egy adott pontot kivalasztani, hanem sokkal inkabb egy inter-

vallumon valé miikodést kell megvalositani.

40



Mivel a biogdztermelés legtobbszor valamilyen konkrét gazdasagi haszonnal parosul, ezért
sziikséges a biogaztermelés folyamatos monitoringja €s kontrollingja. A biogdz metankoncent-
racioja, a lebontas ideje azok a fontosabb paraméterek, amelyekre els6sorban hatni akarunk.
Amik befolyasoljadk ezeket a kimeneti (output) jellemzoket: a homérséklet, a szarazanyag-

tartalom, a szén-nitrogén ardny, a kémhatas és a metanbaktériumok aktivalodasanak ideje.

Homeérséklet

A hémérséklet jelentdsen befolyasolja a folyamatokat. Attol fiiggden, hogy milyen baktériu-
mok vesznek részt a metantermelésben ugy beszélhetiink mezofil és termofil eljarasrol. A 10.
abra a két folyamat relativ gazhozamat szemlélteti az optimalis mezofil eljarashoz viszonyitva

a homérséklet fiiggvényében.
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hozam (%) 4
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10. abra: A homérséklet hatasa az elérheté gazhozamra az optimalis h6mérséklethez ké-
pest (Kaltwasser 1983)

A mezofil folyamat maximalis gdzhozama 30-35 °C-on, a termofil folyamat 50-60 °C-on mu-
tathato ki. Ugyancsak a hdmérséklet befolyasat szemlélteti a 11. abra, miszerint a maximalis
gazhozamhoz tartozd hodmérsékleten nemcsak a gdzhozam kedvezd, hanem a rothasztasi id6 is
minimalis. Tovabba a megallapithato, hogy a termofil eljaras soran kisebb a bomlasi idd, mint
a mezofil eljaras alkalmazasa esetén; ezzel magyardzhato a mezofil eljarasokhoz nagyobb tar-
talyok épitése, mivel hosszabb ideig kell ugyanazt az inputanyagot tdrolnunk, mint a magasabb
hémérseékleti tartomanyu eljaras soran (Kissné dr. Quallich 1983). Mind a 13. és a 14. 4bran

megfigyelhetd a gorbék atfedése. Lényegében ezekben az esetekben bekovetkezik a baktérium
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torzsek ,,atalakulasa”, vagyis hdmérséklet novelése esetén a mezofil baktériumok fokozatosan

kezdik atadni a helyiiket a termofil baktériumtorzsek részére.
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eljaras

N w A~ O
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eljaras
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11. abra: A hémérséklet hatasa a rothasztasi idore az optimalis rothasztasi idohoz viszo-
nyitva (Kaltwasser 1983)

Az ismertetett hOmérséklet tartomanyok nem allnak be 6nélldan, adott f6ldrajzi hely klimavi-
szonyaitol fiiggden melegités (hokozlés) sziikséges lehet. A maximalis gazhozam csak a meg-
hatarozott hémérséklet allando értéken tartasaval érhetd el. Az anaerob fermentécio széls6 ér-

tékeit 5 — 66 °C hdmérsékleti értékek kozott szoktak megjeldlni (Olessdk et al. 1984).

A termofil folyamat rovidebb i1d0 alatt zajlik le, mint a mezofil, mivel a mikrobioldgiai reakcid
gyorsabb illetve a termelt gdz mennyisége is 10 — 20 %-kal nagyobb a mezofilhez képest
(ugyanolyan szervesanyag lebontas esetén). Ezzel szemben a hdmérséklet optimum fenntartasa
nagyobb szabalyozottsagot ¢s energiat igényel. Ezért olyan esetekben érdemes hasznalni, ahol
az alapanyag - valamilyen termelési folyamat ,meleg” mellékterméke — kozvetleniil a

fermentorba juttathato.
Szilardanyag-tartalom

A folyékony tapanyag szildrdanyag-tartalma (vagy helyesebben: szarazanyag-tartalma) a
mikrobidlis metangaz eldallitdsaban résztvevd mikroorganizmusok anyagcsere tevékenységét
befolyasolja. Mivel a baktériumok szerves tdpanyagai a kirothasztando iszapban oldott és/vagy
szilard allapotban fordulnak eld, ezért a mikroorganizmusok életmiikodéséhez megfeleld meg-
telepedési és érintkezési feliiletre van sziikség, azaz bizonyos szarazanyag-tartalomra. A sza-

razanyag- tartalom hatdsat a fajlagos gdzmennyiségre a 12. dbra mutatja be.
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12. abra: A szarazanyag-tartalom hatasa a fajlagos gdzmennyiségre (Kaltwasser 1983)

Az 1%-ndl kisebb szarazanyag-tartalmu iszap rothasztdsa mar nem lehetséges, mivel a fermen-

talas ezen optimalis értéke 5-10 % kozott van.

Itt kell megjegyezni, hogy bar 0,1-1,0 % szdrazanyag tartalmt anyagbdl is allitottak elé mar
metant, de a mezOdgazdasagi bioreaktorokban (javarészt mezdgazdasagi hulladékokbol, vagy
melléktermékeket feldolgozo, atalakité biogaztermeld egységek) ilyen kis szarazanyag tartal-
mu anyagokat nem célszerli hasznalni az utotarolas problémdjanak csokkentése végett. A hul-
ladéklerako helyek deponiagaza pedig a mésik sz¢éls6 értéket képviseld, 40 — 50 % szarazanyag
tartalmu hulladék-deponiakbol szarmazik (Olessak et al. 1984). Az ilyen alapanyagokat a me-
zO0gazdasagi bioreaktorokndl szintén nem célszerli alkalmazni, hiszen a legtobbszor csdvezeté-
kes szallitast alkalmaznak a technologia soran, ahol a szivattyGizhatdsag fels hatara — a sza-
razanyag tartalmat tekintve — kb. 15 %. Tovabba figyelembe kell venni a szdrazanyag-tartalom
meghatarozasanal azt is, hogy a 2-4 % atlagos szarazanyag tartalommal rendelkezd iszap al-
kalmazasa esetén kb. négyszer akkora tomegii anyagot kell mezofil vagy termofil hémérséklet-
re emelni és tartani, mint 7-8 %-o0s szdrazanyag tartalmu anyag bevitele esetén. Ennek energia-
igénye megkozeliti a képz0dd biogaz energiaértékét, vagyis alig kapnank hasznosithatd biogaz

felesleget.

Szén - nitrogén arany

A mikoroorganizmusok lényeges ¢pitd eleme a szén mellett a nitrogén. Ennek megfelelden a

szerves anyagok anaerob elbontasanak menetét a szén és a nitrogén aranya Iényegesen befo-
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lyasolja. Mivel a baktériumok novekedésiikhoz az energiat a szénvegyiiletek disszimilaciojabol
nyerik, ezért nagy C/N aranyu anyagok esetében a nitrogénhidny, kis C/N aranynal pedig a
kevés energia gatolja a baktériumok szaporodasat, ¢életét. A 12. tablazat néhany anyag C/N

aranyat, a 13. abra pedig a C/N arany ¢és a gazhozam kozotti 6sszefliggést szemlélteti.

Kigazosodott
szénhanyad %4
0,
%) 100
80
60
W= >
250N tmeg-
arany (kg/kg)

13. abra: Gazhozam a C/N arany fiiggvényében (Kaltwasser 1983; sajat szamitasok)

Az é4brabol lathato, hogy az optimum a 16 — 20 C/N értékhatarok kozotti anyagoknal helyez-
kedik el (Kaltwasser 1983), mas forradsok szerint ez az arany 20 — 30 kozé esik (Olessdk et al.
1984) allattartasbol szdrmazo szalmaval kevert (almos) istallotragya kedvezd alapanyag a me-
tanképzOdéshez. A szénvegyiiletekben gazdag szalmat a nitrogénvegyiiletekben gazdag vize-
lethez keverve jo C/N arany érhetd el. A baktériumsejtek felépitéséhez sziikséges — egy gram

szervesanyagra vonatkoztatva - minimalis nitrogén tartalom 7 mg (Kaltwasser 1983).

12. tablazat: Néhany kirothasztandé anyag C/N aranya
(Kaltwasser 1983; Olessdk et al. 1984; sajat szamitasok)

Szervesanyag C/N arany
Tehéntragya 16-25
Disznotragya 6-12
Baromfiiiriilék 5-7
Lotragya 25
Birkaiiriilék 33,3
Sz¢éna 125-250
Lucerna 16,6
Algak 100
Buzaszalma 100...125
Firészpor 200...500
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A C/N-on kivill a szén — foszfor (C/P) ardny az, ami még meghatarozé a metantermelés soran;
ennek optimalis értéke 150:1. Meg kell emliteni a kénhidrogént, amely 0-1 % aranyban jelen
lehet a biogazban. Amellett, hogy mérgez6 tulajdonsagt, mar kis mértékben is erds ,,zaptojas”
szagot ad, vizes oldata a csOvezetékekben, vagy a gépekben korr6zidt okozhat. Ezért sziikséges
a folyamatos mérése (a mérés ara 2005-ben Németorszagban 3,5 €/mérés volt (Schulz et al.
2005). Féként baromfi €s sertés tragyak hasznositasanal fordul el a gazban a jelenléte. A tobbi
elem (kalcium, magnézium, kéalium, cink €és kobalt) altaldban nem jelent problémat, mivel a
kirothasztandé anyagok nem tartalmazzdk ezeket nagy mennyiségben (Olessdk et al. 1984).
Problémat jelenthetnek viszont a szintetikus készitmények, antibiotikumok, fert6tlenitészerek
jelenléte a kirothasztandd anyagban vagy iszapban. Ezen anyagok koncentraciondvekedésének
fliggvényében jelentdsen lecsokkenhet a fajlagos metanképzodés értéke. Az oxigén jelenléte is
mérgezd hatasu lehet a metanbaktériumokra, tekintve anaerob mivoltukat. De ez mégsem szo-
kott tal nagy problémat okozni, mert altalaban fakultativ anaerob mikroszervezetek is jelen

vannak, amelyek a jelenlevd oxigént viszonylag gyorsan elhasznaljak (Olessdk et al. 1984).

Kemhatas

A savképzd baktériumok annal gyorsabban fejlddnek, minél tobb szervesanyagot tartalmaz a
kirothasztand6 anyag. A metantermeld baktériumok lebontasi teljesitménye a szaporodasi fo-
lyamat id6leges eltolodasa kovetkeztében viszont nem novekszik azonos mértékben. Az anae-
rob rothasztas savképzd baktériumai ezért til sok savas kémhatasu anyagot termelhetnek, ami
a metanbaktériumok életkoriilményeit csokkenthetik. A 14. dbran a fermentaland6 anyag kém-

hatasa ¢és a fajlagos gazmennyiség kozotti 0sszefiiggést szemléltetem:
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14. abra: A gaztermelés a kémhatas fiiggvényében (Kaltwasser 1983)
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A gaztermelés szempontjabol az optimalis kémhatasu iszap az enyhén lugos, 7,0 — 7,6 pH ko-
z06tti kémhatast. A savképz6 baktériumok anyagesere termékeinek kdszonhetden eléfordulhat,
hogy a kémhatés savas iranyba eltolodhat (4.0-5.0 pH). Ez a tovabbi savasodast ugyan megga-
tolhatja, de a metanbaktériumok ¢letmiikodése teljesen lelassul, ami a gazdasagi haszon csok-
kenését eredményezi. Amennyiben idében sikeriil észrevenni az elsavasodasi folyamatot, ak-
kor az egyenstlyt lugos kémhatdsu anyagok (mésztej esetleg szédaoldat) bekeverésével lehet
visszaallitani. Szokés ugyanakkor vizsgalni az ugynevezett fermentorterhelést, amely megmu-
tatja, hogy mennyi szerves szarazanyagot lehet naponta fermentor kobméterenként a tartalyba
tenni anélkiil, hogy a baktériumokat taltaplalnank és az erjesztési folyamat felborulna. A szo-

késos fermentorterhelés értéke 0,5-1,5 kg/m*nap, felsé hatar 5 kg/m*-nap. (Schultz et al. 2005)

Ugyancsak emlitést érdemel az Un. keverési arany, amely az egységnyi tomegii bakteridlisan
lekothetd iszapban a baktériumok altal lekotott szén tdmegét (vagy mas szoval az egységnyi
tomegli tapanyagmennyiségre jutd baktériumok tomegét) jelenti. Ennek a hatasa kiilondsen
szembetling a rothasztas kezdeti fazisaiban. A friss iszap nagyon csekély szamu baktériumot
tartalmaz, ezért a egységnyi 1d0 alatt kevés gaz keletkezik. Ahhoz, hogy a géztermelés gyor-
sabban beinduljon és elérje az adott szervesanyag keverékre (recepturara) jellemzdé maximu-
mot, a frissiszap kierjedt iszappal valo oltasat kell végrehajtani. A gazkivalds és a rothasztasi
1d6 kozotti kapcesolatot a 15. abra mutatja be mind oltott, mind oltatlan frissiszapra vonatkoz-

tatva.

Gazkivalas (%)

A
100
50
0
0 10 20 30 40 pithasztasi
id6é (nap)

15. abra: Az oltatlan és az oltott iszap gazkivalasi gorbéje (Kaltwasser 1983)
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2.5 A biogaz termelés fobb technologiai jellemzoi

oy

2.5.1 A biogaz-eloallitas torténete

A biogazt nem a modern ember fedezte fel, térténete tobb évszazadra nyulik vissza. Mar 1d6-
szamitasunk el6tt a 10. szdzadbdl vannak irdsos emlékeink biogdz hasznalatira (Assziridban
fiirddvizet melegitettek vele). Shirley 1677-ben fedezte fel a mocsargazt. Volta 1776-ban meg-
allapitotta, hogy ez éghetd anyag, Daltonnak pedig 1804-ben sikeriilt kimutatni beldle a me-
tangazt. Pasteur fedezte fel, hogy a metangazt mikrobak allitjak eld. 1888-ban ezen megfigye-
1ések alapjan, Gayon a Francia Tudomanyos Tarsasag iilésén mar olyan gzt égetett el, melyet
tragyabol és vizbdl sajat maga allitott eld 35 © C-os hémérsékleten. A vilag elsé biogaz telepét
1856-ban, Indidban helyezték lizembe, Mantungéban. 1896-ban az angliai Exeterben kozvila-
gitasra hasznaltdk a biogazt, 1937-ben pedig mar 7 német nagyvarosban miikddtek biogazzal

tizemeld szemétszallito jarmiivek.

A biogaz-biotragya eldallitast a vilagon 1806-ban H. Davy a tragyabol valo gézkidramléssal
inditotta el. 1920 és 1930 kozott a szennyviziszapok anaerob erjesztését kezdték el, amivel
ugyancsak biogdzt lehet nyerni. 1942-ben Ducellier és Ismann mezdgazdasagi hulladékot er-

jesztettek kétiitemii fermentacids rendszeriikkel.

A mai formaban a II. vilaghdboru utan kezdddott az eljaras széleskori elterjedése, masodlagos
energiaforrasok felkutatdsa jegyében, mint ami a legkedvezObb ¢és legegyszeriibben hasznosit-
hatd eljaras. A kutatds két kdzponti magja Németorszag és Franciaorszag volt, inputanyagként
pedig a mezdgazdasagi melléktermékeket vizsgaltak. Ezzel parhuzamosan Indiaban és Kina-

ban elkezdddott a ,,csaladi” biogaz berendezések megvaldsitasa.

Osszesen 6-8 millié kisebb®® — , csaladi méretii” — biogaz reaktor van a vilagon, amelyek egy -
egy farmergazdasagot latnak el, és kb. 1000-re tehetd a nagyobb biogdz lizemek szdma, ame-

lyek konkrét ,,zold dram™ eldallitasaval foglalkoznak.

0 Megujulé energia — Biogaz. http://www.kekenergia.hu/biogaz.html
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Hazankban a XX. szazad els6 felében kezdddtek meg a kutatasok és a hazai probatizemek mel-
lett 1959-65 kozott mar Indidban is 1étesiilt két biogazlizem Bartha Istvan tervei alapjan (Bai

2005).

2.5.2 A biogaz jellemzoi

Biogéznak nevezziik a szervesanyagok mikrobioldgiai anaerob bomldsa soran keletkezd tul-
nyomorészt metanbol, széndioxidbol és egyéb gazokbol allo keveréket. Mivel a gaztermelés a
szerves anyagok fehérjéinek, szénhidratainak, zsirjainak hosszu szénhidrogén lancaibol allit
eld egyszerli szerkezetli metant illetve széndioxidot (és hidrogént), ezért nyilvanvaloan a kii-

16nb6z6 anyagokbdl eldallithatd gazok dsszetétele és mennyisége is diverzifikalt.

Megallapithat6, hogy ha nem teremtjiik meg az adott fazisok optimalis lejatszodasdhoz a meg-
feleld életkoriilményeket a baktériumok szamara, akkor a gazhozam kicsi lesz, vagy esetleg
teljesen el is maradhat. A kovetkezd koriilmények teremtik meg a biogaztermelés optimalis
feltételeit:
I. nedves, fénymentes kornyezet (>50 tf%),
I. levegdtdl mentes (anaerob) koriilmények (legalabb is az utols6 fazisban),

II. adott hdmérséklet: (a metantermeld baktériumok a nagylizemi gaztermelésre leginkabb a
termofil, illetve a mezofil torzseket haszndljak, hiszen a termofil toérzsek termelik fajlago-
san a legtobb gazt. A gaztermelés ideje szintén a termofil zona alkalmazasakor a legrovi-
debb. Ugyanakkor e hémérséklet (55-60 °C) tartomany tartos fenntartasahoz kell a leg-
tobb hdenergia befektetés,

IV. gyengén lugos kornyezet. A masodik szakaszban ez az ammonia keletkezése miatt maga-
tol kialakul, savas alapanyagok esetén oldott meszet szoktak az anyagokhoz hozzakever-
ni,

V. tapanyagellatas (C/N részarany, szerves/szilard anyag részarany, fermentor terhelés, ol-
tas, receptura, stb.),

VI. nagy anyagfeliilet (rothasztasi 1d6 csokkentése).

Mivel a metanbaktériumok életmiikdését karosan befolyasolja a metdn jelenléte (tGl nagy

metankoncentracid) ezért a termelt gazt el kell tavolitani. Masfeldl a gyakorlatban szerzett ta-
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pasztalatok azt mutatjak, hogy az alapanyagokat nem célszeri 100%-0s mértékben lebontani,
hiszen:

- a gaztermelés sebessége idében nem allando (egy adott id6 utan csokken), ezért a teljes

kigazositashoz hosszl idore van sziikség, ami nagy marginalis koltségeket eredményez,

- aligninbdl és celluldézbal all6 anyagokat a metanbaktériumok nem, vagy csak nehezen

tudjak bontani.

A kigazosodast a bomlasi fokkal lehet jellemezni, amely megmutatja, hogy a szerves szaraz-
anyag hany szazaléka bomlik le a rothasztasi idé alatt (lasd Kovdcs et al 2002). Altalaban 40-
60%-o0s bomlési fok eléréséig hagyjak lejatszodni a folyamatokat. A kisebb bomlasi fok

ugyanakkor a pozitiv mellékhatasok (pl. szaghatas) csokkenését eredményezi.

2.5.3 Biogazgyartasi modok

Alapjaban harom féle eljarast kiilonboztethetliink meg: a szaraz, a félszaraz illetve a nedves

erjesztéses eljarast. Ezeken beliil a kiilonb6z6 biogazgyartasi modokat az 16. abra szemlélteti

‘ Biogazgyartasi modozatok ‘

‘ Biogazgyartas ‘
\
| | |
‘ Széaraz erjesztés ‘ ‘ Félszaraz erjesztés H Nedves erjesztés ‘
[ I
\ \ \
‘ Folyamatos ‘ ‘ Szakaszos ‘ ‘ Folyamatos ‘ ‘ Szakaszos ‘
Atfolyos Batch-
- - eljaras eljaras
Perkolat Perkolat I ‘
fo'ﬂ?fj?kos fo'yl"."fje,kos Tarolés Valtétartalyos
eljaras eljaras atfolyos cliaras
eljaras ‘
[ s
Atfolyés- Tarolos
o eljaras
tarolos
eljaras

16. abra: Biogaz gyartasi médok sematikus attekintése (Kaltwasser 1983; Fuchsz 2008)

A szaraz erjesztéses eljaras (szarazanyag tartalom nagyobb, mint 30%) ma még nem ipari ter-

melésre ,,megérett” eljaras. Az egyes szakirodalmak altal emlitett félszaraz eljaras lényege a
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15-30 térfogatszazalék kozotti szarazanyag-tartalom. Bar az inputanyag nagy fajlagos szerves
anyag tartalma miatt nagyobb a fajlagos gaztermelés, de az oltas hidnya és a nedves modszer-
hez képest bonyolultabban megoldhaté keverés miatt az eljarast ipari termelésben nem alkal-
mazzak. Mindezek mellett a kirothasztott anyag nehezen 6mleszthetd, ezért a reaktorbol vald
eltavolitasa meglehetdsen munkaigényes. Bar a kutatasok a szdraz erjesztés irdnyaba mutatnak,
jelenleg a nedves erjesztésnek van ipari méretekben alapja, ezért ezt az erjesztés tipust ismerte-
tem részletesebben. Az alapanyagok fajtdja ugyanakkor bizonyos mértékben meghatarozza az

alkalmazott erjesztés-technologiat (13. tdblazat).

13. tablazat Az alapanyagok hatdsa az anaerob elgazositas technologiajara (Bai 2007)

Alapanyag Javasolt technolégia
Fajta Jellemzé Megnevezés Jellemzd
NGvényi Nagy §zargzanyag-tgrtalom,
kevés mikroorganizmus
Nagy szervesanyag-tartalom, Szakaszos nagyobb fajlagos gazkihozatal, jol
Almos tragya | jelentés mikrébatartalom, eriesztés kezelhet6 és értékesebb szilard
gyommagvak, parazitak J biotragya
Kommunalis | kicsi szervesanyag-tartalom,
hulladék jelentds ballasztanyag
kicsi szervesanyag-tartalom, kisebb energia’\'/e'sz'te§ég a fermentor
Szennyviz | esetleges nehazfém szennye- fltésénél,
zés Folyamatos egyszeri lecsapolas, ujratéltés,
erjesztés . - B -
. kicsi szervesanyag-tartalom, nem igényel satorteté mozgatast,
Higtragya korlatozott felhasznalhatésag . o s
a teljes automatizacié lehetdsége

2.5.4 Szakaszos uzemi eljarasok

Batch-eljarads

A Batch-eljaras (17. dbra) 1ényege, hogy a fermentorba taplalt anyag egy adott ideig tartdézko-
dik a tartdlyban anélkiil, hogy a tartozkodasi ideje alatt eltdvolitanank, vagy hozzaadnank
Gijabb alapanyagokat. Urités utan egy kevés iszapot a rendszerben kell hagyni (kb. 5-10 %
(Kaltwasser 1983)), amely oltoiszapként fog a kovetkezo toltetnél funkciondlni. A minél gor-
diilékenyebb betdltés végett a rothasztotartaly mellett sziikség van egy eldtartalyra is. Ugyan-
akkor az egyenetlen gaztermelés csokkentése két vagy tobb, 1/n ciklusiddvel eltoltan miikodo
erjesztOtartaly hasznalataval lehetséges (n — pozitiv egész szdm, az erjesztdtartalyok szama).

Az eljaras hatranya az el6zéekbdl adodik: egyszertiségéhez képest a tobb tartaly elhelyezése
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ndveli a beruhdzasi koltségeket, tobb hdenergia sziikséges pl. két tartaly adott hdfokon tartasa-
hoz, mint az egytartalyos megolddsnal, a hosszu tartozkodasi id6 miatt a varakozé input-anyag
mar az eldtartdlyokban elkezd bomlani, ami nitrogén és metanveszteséggel jar (Olessak et al.
1984). Eldnye viszont az, hogy homogén output-anyagot szolgaltat, mivel csak egyszeri betap-
lalas van, nincs keveredés friss inputanyagokkal az erjesztdtartalyban, ezért altalaban jellem-

z0en a laborkisérleteknél a mai napig hasznaljak.
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TELE g TELE % URES URES
El6tarolo Fermentor Utotarold El6tarolo Fermentor Utotarold
1. fazis: Urités 2. fazis: Adagolas
URES

El6tarolo Fermentor Utétarold

3. fazis: Erjesztés

17. abra: Batch-eljaras fazisai (Kaltwasser 1983; Schultz 2005)

Valtotartalyos eljaras

A valtotartalyos eljaras minimalisan két rothasztotartalybol és egy eldtarolobol all. A beérkezd
inputanyag az eldtaroloban all 1-2 napig, majd onnan egyenletesen at lehet tolteni az egyik
rothasztotartalyba. A t6ltés ideje alatt a masik rothasztotartdlyban 1évo anyag erjed. Az elsé
rothasztotartaly toltésének befejezése utan kezdddik el az elsé tartdlyban 1évo anyag rothaszta-
si fazisa, ugyanakkor a masodik tartalybol a kierjedt anyagot eltavolitjadk az utdtaroloba, és
megindul a masodik tartaly folyamatos feltdltése (18. dbra). Az eljaras elonye az egyenletes és
higiénikus gaztermelés, hiszen az erjesztési folyamat szakaszokban torténik (fermentoronként
idében eltolva), nincs alapanyag — erjesztett anyag keveredés. Hatranya — a Batch-eljarashoz
hasonléan — az egytartalyos rendszerhez képest nagy hdenergia-veszteség. Probléma tovabba

az uirités folyamata alatti kiszell6z¢és.
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| TELE J | URES : TELE 3 [ TOLT 1 & TELE i | URES

EEEREE] oo ZRREEE ] N

El6tarolo Fermentor 1 Fermentor 2  Utdtarold El6tarolo Fermentor 1 Fermentor 2  Utétarolo
1. fazis: Fermentor 2 erjeszt 2. fazis: Fermentor 1 toltése

fermentor 2 Uritése

URES

Elétarolo Fermentor 1  Fermentor 2  Utétarold

3. fazis: Fermentor 1 erjeszt,
fermentor 2 toltése

18. abra: Valtétartalyos eljaras fazisai (Kaltwasser 1983; Schultz 2005)

Tarolos eljards

A tarolds eljarasnal (19. abra) az erjesztd egyben tarolotartaly is. Hasonldan a Batch-
késziilékekhez tiritésnél ennél az eljarasnal is egy kis mennyiségli maradékot hatrahagynak —
oltas c€ljabol. A kombinalt erjesztd- €s tarolotartalyt lassan Gjra feltoltik az elétarolobol. Két-
féle tipusat kiilonboztethetjiik meg: a szilard fodémmel ellatott illetve a foliasatras megoldast.
Ez utébbinal megkiilonboztethetiink egyrétegt, illetve dupla foliasatras tipust. Az eljaras el6-
nye, hogy csak egy nagy tartaly sziikséges, emellett a taroloberendezéseket egyszeriien lehet
lizemeltetni, a feliil nyitott tragyatarolokat viszonylag egyszeriien biogaz erjesztokké lehet ala-
kitani (Olessak et al. 1984). A foliaval fedett tarolotartalyok egyik problémaja a nagyobb ho-
energia-veszteség, ezért altalaban alacsonyabb hémérsékleten — 20-25 °C —on - lizemeltetik

Oket. Gondoskodni kell tovabba az id6jaras viszontagsagai elleni védelemrdl is.
A szilard fodémmel és kiilsé gaztaroloval ellatott berendezés — felépitésiikbol adoddan — ter-

mészetesen dragabbak. Ugyanakkor a tragya kiemelésénél figyelni kell arra is, hogy ne kertil-

jon levegd a gaztaroloba.
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19. abra: Tarolés eljaras (Kaltwasser 1983; Schultz 2005)

2.5.5 Folyamatos iizemii eljarasok

Atfolyés eljdrds

A legtobb biogaziizem atfolyos rendszerben (20. dbra) miikodik vagy tiszta forméjéban, vagy a
tarolos modszerrel kombinalva. Ennél az eljarasnal a rothasztotartaly mindig tele van €s csak
bizonyos alkalmanként (pl. javitashoz) kell kitiriteni (Schultz et al. 2005). A kisebb méreti
elétarolobol az alapanyag a nagyobb méretli rothasztdtartalyba dramlik meghatarozott idokoz-
onként — altalaban naponta egyszer-kétszer. A friss inputanyag bearamlasakor ugyanakkora

térfogatu tragya aramlik ki a tartalybol.

Az eljarés eldnye az egyenletes gaztermelés, a tartaly jo kihasznaltsaga, kevés hdenergia vesz-
teséggel jard épitési mod és a folyamatok (egészét vagy részét tekintve) automatizalhatosaga.
Természetesen hatrany a szakaszos iizemuekkel szemben a friss €s a kierjesztett anyag kevere-

désének a lehetOsége, ezért higiéniai szempontokbdl kedvezotlen.

=SS
=1

Fermentor Utotarold

El6tarold

20. abra: Az atfolyds eljaras folyamatabraja (Kaltwasser 1983; Schultz 2005)
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Kombinalt atfolyos-tarolos eljaras

Ez az eljaras a biogazgyartas legfejlettebb mdodszere. A mddszer 1ényegében az atfolyds rend-
szerbdl szarmaztathato, ahol a kierjesztett-tragyatarolot lefedték egy szilard foliaval vagy szi-
lard fodémmel. Ennek sziikségességét indokolta a rendszerint tobb honapig is eltartd tragyata-
rolas, amely kovetkeztében jelentds nitrogéncsokkenés kovetkezne be. A gyakorlati tapasztala-
tok szerint egy 7 honapos taroldsi idé mellett a gdzhozam 20-40%-a szarmazik a tarolotartaly-
bol. Ez utobbit altaldban nem szoktak fiiteni, illetve keverni, igy a jarulékos gdzmennyiség
viszonylag csekély kiadassal jar. Kiilonleges esetekben — pl. ha ndvénytermesztés miatt egy-
szerre sok tragyat kell kivenni - elképzelhetd, hogy az atfolyodtartaly taroloként is funkcional-
hat. Ez esetben tigyelni kell, hogy az tiritésnél kiils6 levegd ne szivarogjon be. Az eljarast a 21.

abra szemlélteti.

H/\Wr\ [ %

El6tarold Fermentor Tarolotartaly

21. abra: Kombinalt (atfolyds-tarolés) eljaras (Kaltwasser 1983; Schultz 2005)

Szaraz erjesztés

Az eljards még jorészt kisérleti fazisban van, nagyilizemi alkalmazasa és hasznositdsa még nem
terjedt el. Sorozatosan folynak olyan kisérletek, amelyben nem folyékony (folyos) tragyat vagy
egyéb szilard anyagot hasznositanak. Mindazon fermentacios eljarasokat, amelyek esetében
30%-nal nagyobb szdrazanyag tartalmui anyagokat fermentalnak kiilsd forrasbol szarmazoé fo-
lyadék hozzaadasa nélkiil szaraz fermentdcios/szilardanyag eljarasnak nevezziik. Eredetileg
ezeket a modszereket a hulladékkezelésben alkalmaztdk, majd a tapasztalatokat adaptaltak a
mezogazdasagi anyagok kezelésére (Molnar 2007). Hasonloan a nedves eljarashoz a széaraz
eljaras alkalmazasakor is beszélhetiink termofil, vagy mezofil rendszerrdl, valamint szakaszos

¢s folyamatos eljarasrol.

54



A szaraz eljarasok koziil a szakaszos iizemiit részesitik eldonyben a kutatdsok végzése soran
vagy a kisérleti iizemekben, mivel a folyamatos eljards esetében eld kell teremteni a szivaty-
tytizhatosag feltételrendszerét, ami koltséges. Masrészt — e modszer alkalmazasakor — jelentds
mennyiségll oltdbanyagra van sziikség, amely — mivel helyet foglal el a reaktorban — csokkenti a

kierjeszthetd anyag mennyiségét.

A szakaszos eljarasok koziil a perkolat folyadékos rendszer az egyik legismertebb, ahol az ide-
alis koriilmények megteremtése érdekében a friss inputanyagot perkolat folyadékkal (a kierjedt
inputanyag csurgaléklevével) nedvesitik vagy pedig a mar lebomlott anyaggal keverik el a friss
szubsztratumot. A keverési aranya 1/1 vagy 2/1 (friss/kiérlelt anyag). Ezen kiviil még mas elja-
rast is feltiintet a szakirodalom, de erre — gyakorlati jelentéségének hidnya miatt —nem térek ki.
A szakaszos szaraz eljaras eldnye a kevés mozgo6 alkatrész miatti alacsony energiaigény és
fenntartési (javitasi, kezelési) koltség, hatranya viszont, hogy egyenletes biogaz-termelés meg-
valdsitasa (még tobb valtotartallyal/reaktorral sem) lehetséges, kialakulhatna nem termeld he-
lyek a reaktoron beliil a keverés hianya kovetkeztében. A nagyobb gazkihozatalhoz t6bb olto-
anyag sziikséges, mint a nedves eljarasoknal, valamint a be- és kitarozasokhoz — a robbanésve-

sz¢€ly elkeriilése miatt — biztonsagi rendszer sziikséges (Fuchsz 2006).

Nagyiizemi koriilmények kozott elmondhato, hogy a biogazgyartas 5-15% szérazanyag tarta-
lom kozotti értékek kozott kifizetddd. Az ettdl eltérd szarazanyag tartalmu recepturdk esetében
a (metan)gazkihozatal fajlagos értéke alacsonyabb az 5-15%-oshoz képest, ezért 9sszességében
nem koltséghatékony megoldas. A jovo fejlesztései kozé tartozik az olcsd, most még nehezen
emészthetd anyagok (pl. szaruszdrmazékok, lignocellul6z anyagok) gazdasagos anaerob bonté-

sa vagy fermentaciora valo elokészitése (pl. enzimatikus elokezeléssel) (Bai 2007) .

Eovy- vagy tobblépcsos eljaras

Az alapanyag erjesztése €s a biogazgyartds lehet egy- illetve tobblépcsds aszerint, hogy a
biogaztermelés négy folyamata egyetlen tartadlyban megy végbe vagy az egyes fazisok (teljesen
vagy részlegesen) szeparaltan, kiilon vagy elvalasztott térrészben jatszodnak le. Gazdasagossa-
gi szempontokat figyelembe véve a tobblépcsds eljarasok koziil altalaban csak a kétlépcsds
johet szdba. Példaul egyes berendezéseknél a kierjesztett tragya elomelegiti a hdcseréld feliilet
kamrajaban a friss tragyat, és itt megy végbe a savas fazis. A masodik fiitott fazis mar a lagos

térben zajlik. TobblépcsOs eljards sordn a folyamatok (teljesen vagy részben) kiilon egységben
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kovetik egymast, igy a széndioxid nagy részét mar a gaztermelési folyamat alatt el lehet tavoli-

tani.

2.5.6 A Bioreaktorok részei és berendezései

Elotarolo, adagolo, keverd és eldfiito akna

Az eldtarold berendezésre mar az elézdekben utaltam. A nedves eljarasnal az eldtarolobol ki-
sebb biogaz erémiiveknél 2-3, kdzepes €s nagy berendezéseknél 3-4 alkalommal kell betaplalni
az el6készitett bioldgiai anyagot (recepturat). Altalaban a homogenizalasra ,,propellerkeverdk”,

vagy maguk az adagol6 szivattytk szolgalnak.

Az elétarolok feladata a betaplalandd inputanyagok megfeleld eldkészitése €s homogenizalasa.
A homogén éllapot elérés és fenntartasa keveréssel torténik. A homogenizalas azért sziikséges,
mert a recepturat alkot6 inputanyagok kiilonboz0 sitirlisége miatt kiiilepedés és feluszas kovet-
kezhet be a reaktorban. Ezen Gszoréteg nem sziintetheté meg, de jo eldkészitéssel minimalizal-
hato a hatasa. Mar az elétarolokba torténd betaplalas eldtt is megfeleld figyelmet kell forditani
arra, hogy a bioreaktorba lehetdleg szervetlen anyag (kivaltképp kavics) ne keriiljon, hiszen
ezek a biogaz-erjesztd gépészeti berendezéseinek karositasa mellett a hasznos reaktortérfogatot

csokkentik.

Uszéréteg (hab)

H 0] Wl z

Aktiv-iszap

Kirothadt iszap

22. abra: Rétegzodés a keverés nélkiili reaktorban (Kaltwasser 1983)

A 22. abra bemutatja, hogy a metantermeld baktériumok nagy része a reaktor aljaban talalhato
¢s a feljebb 1évo szerves anyagok csak a kirothadt iszap felszinén 1évé baktériumok szamara
érhetdk el. gy a tapanyagok és a baktériumok kozotti érintkezés korlatolt. Raadasul az alsoré-

tegben 1évd baktériumok anyagcsere termékei nagyon gyorsan felhalmozddnak, gyengitik élet-
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feltételeiket. Tovabba tulmenden a kornyezetiik ndvekvd koncentracidja rontja a baktériumok

ozmotikus szivohatésat is, amelynek kovetkeztében a baktériumok ,,kiszaradnak™.

Ebbdl kovetkezik, hogy a fermentacio optimalis feltételeinek biztositasahoz a rothasztoteret at
kell keverni. A keverés igy szétrombolja az Gszoréteget (termelédd gazt el lehet szallitani),
egyenletes lesz a tdpanyagellatas, az als6 rész koncentracioja csokken, amely serkentdleg hat a
baktériumokra. Elkeriilhetd az elsé rothasztasi szakasz savtermelésének helyi felszaporodasa,
biztositva ezzel a 3. és a 4. szakasz optimalis lefolyasat. Foleg az 1940-1970-es évek kozott
¢épiilt azsiai telepeken a keverdszerkezeteket mellézték. Ennek oka a keverdszerkezetek kiala-
kitasanak koltségével illetve a betaplalt alapanyagok (higtragya, fekalia) nagyaranya hasznala-
ta magyarazza (Kissné Quallich E. 1983)

Ugyanakkor az utobbi évek kutatdsai szerint a tilzott mértékli keverés hatranyosan hat a me-
tangaz termelésre. (Bai 2007). Osszességében elmondhatd, hogy a keverés nagymértékben
hozzajarul az egyes gaztermelési szakaszok - technologiai szempontu - lefutdsahoz, amely so-
ran cca. 10% gézhozam novekedés érhetd el a keverés nélkiili technologidkhoz képest.

Tovéabbi 10% géznyereséget eredményez az uszorétegek kialakuldsdnak megakadalyozasa.

Keverdberendezések koziil a mechanikus keverdberendezéseket részesitik elonyben. Kisebb
(100 m® fermentortérfogat alatti erjesztSkben) propellerkerekes keverdket. Ezek altalaban egy
fiiggdleges tengelyen axidlisan elmozdithatdak illetve e tengely koriil is elforgathatéak. A haj-
tast altalaban valamilyen villamos motor, a fordulatszdm valtoztatasat pedig lanckerék-attétel
vagy bolygomiives hajtomii biztositja. Ezen berendezések tervezésénél nagy figyelmet kell
forditani a berendezések javithatosagara, hiszen jelentds koltségekkel jar a keverdberendezés
javitasa miatti reaktoriirités. A metangaz — kompresszor segitségével torténd — visszavezetésé-
vel is lehetséges a keverés. Ez tobbletberuhdzast jelent, ugyanakkor az szorétegek szétrombo-

lasara az ilyenfajta berendezések nem alkalmazhatoak.

Tolto- és tiritoberendezés

A bioreaktorok tolté- és lritdberendezéseit tekintve megkiilonbdztethetiink szivattyls toltésu
és szabad hozzafolyasu késziilékeket. Altalaban folyékony tragya szallitasara centrifugél szi-
vattytkat hasznalnak. A rostanyagokban gazdag recepturak esetében kiilonleges szivattytkra

van sziikség, amelyek a receptura betdltése mellett még apritjak is a szalas anyagokat. Ezeknél
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a szivattyuknal a jardkerék lapatozasa egyben mozgd vagoél is, mig az 4llo ellenél a hazban
talalhato. Elterjedt még a forgddugattyus szivattyuk hasznalata; ezek oval alaku 2-4 4gbol allo
dugattytija a nagyobb idegen testek szallitdsara is alkalmas. Egyszeriibben végezhetd a toltés
szabad hozzafolyassal, ugyanakkor ez a toltési modot nagyobb rothasztotérfogatti fermentor

tipusoknal nem alkalmazzdk (egyenetlenebb keveredés).

Erjesztoszerkezet

Az erjesztészerkezeteket épitési modjuk szerint két csoportba sorolhatjuk: megkiilonbdztetlink
allo, illetve fekvd erjesztoket. A vizszintes tengelyli (fekvd helyzetil) erjesztokre jellemzo,
hogy a hosszuk 1ényegesen nagyobb, mint az atmérdjiik. Elonye, hogy kedvezdbb paraméte-
rekkel rendelkezd keverdszerkezetet lehet az erjesztokben alkalmazni (megbizhatosag, ener-
giafelhasznalas, stb.), mint a fliggdleges kivitellieknél. Az dramlési irdnyra merdlegesen lehet
keverni, a tartaly hosszaban nem keveredik az anyag, ezért altaldban higienizalasra hasznaljak.
Hatranyuk viszont a nagy feliilettel jaré hdenergia-veszteség, a nagy helysziikséglet, valamint
az, hogy a kirothasztott iszap baktériumflorajaval nem lehet kozvetleniil az erjesztendd anya-
got beoltani. Altalaban ezért az oltas kiilon erjesztégodorben vagy oltdanyag visszavezetéssel
torténik. A kevés baktériumot tartalmazo alapanyagokat (pl. sertéstragyat vagy tyukiiriiléket)
be kell oltani az erjesztotérbe valod bejuttatas eldtt; ezzel ellentétben a szarvasmarha tragyat és
annak higtragyajat nem sziikséges kiilon beoltani. A vizszintes erjesztdszerkezetek felszin fe-
letti kialakitasi hengeres acéltartalyok. Fiiggdleges tengelyti (4llo) erjesztok altalaban beton-
bol, kor alapkeresztmetszettel épiilnek. Kedvezobb a feliilet-térfogat aranyt lehet veliik elérni a
fekvo épitésmoda erjesztokhoz képest, azonban nem alakul ki az a dugdéaramlas, ami a fekvo

épitésii erjesztoknél (Petis 2007).

Ezen kiviil csoportosithatjuk az erjesztOket aszerint, hogy felszin felett, vagy felszin alatt he-
lyezkednek el. Akkor alkalmazzak a felszin feletti épitést, ha az lizem teriiletén magas talajviz-
szinttel kell szamolni. Az ilyen épités hatranya, hogy az erjesztd nagy feliiletét érik az id6jaras
hatésai, nagy a téli hdenergia veszteség. A felszin alatti épitési modu szerkezetek ezektdl a
hatasoktol védettek, de nehezen karbantarthatoak, illetve fajlagos bekeriilési koltségiik maga-

sabbak, mint a felszin feletti épitéstieké.
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Az erjesztOtartaly az alabbi szerkezeti egységekbdl allhat:
- Tartalykopeny
- Gazgyijtoé
- Hoszigetelés
- Kiils6 burkolat (id6jaras elleni védelem)
- Kombinalt kialakitdsuaknal foliasator
- Mazolasok, bevonatok, szigetel6anyagok
- Miszaki berendezések (folyamatvezérld és —regisztralo)

- Egyéb kisegito berendezések (pl. kémleldablak)

Altalaban a tartalyokat vasbetonbdl vagy acélbol készitik. E két épitéanyag koziil a vasbeton a
gyakoribb. Ez nem a helyszinen, hanem ilyen feladatra specializalédott tizemben késziil és gy
szallitjak a helyszinre. A betonozasnal — a beton géz- és vizzaradsanak érdekében — ligyelni kell
a munkahézagok ¢€s a zsugorodasi repedések keletkezésére. Itt kell megjegyezni, hogy az er-
jesztd alsobb részein nem okoznak nagy problémat a repedések, hiszen itt az erjesztendé anyag
szilard alkotoi — a réseket betomve - fogjak ellatni a szigetelést. Mivel a bejuttatott anyag és a
fodém kozott fog elhelyezkedni a gdzzona, ezért a fodém betonozasat nagy gondossagot igé-
nyel. Az erjesztd fodémének hézagait — vasbeton anyagu erjesztok esetében - rugalmas hézag-
csikokkal kell kitolteni. A tartaly €pitésének befejezte utan szigetelésellendrzést kell végezni.
Ez ugy torténik, hogy vizzel tilnyomas alé helyezik (0,5 vizoszlop méter). A vizoszlop szint-

jének valtozasanak sebességébdl lehet kovetkeztetni a szivargas helyére és mértékére.

A vasbeton mellett az acél a legjelentdsebb tartdlyanyag. Kisilizemi (hazi) termelésnél (kisebb,
mint 100 kW elektromos teljesitménynél) kiselejtezett tartalyokat hasznalnak. A kiomlényilas

helyzetétdl fiiggden kell a tartalyt vizszintes helyzetbe allitani, esetleg 1-2% lejtéssel fektetni.

Nagy hangsulyt és figyelmet kell forditani a recepturdban keletkezd folyamatok egyenletes
megvaldsulasara. A fermentor hdenergidjanak a csokkenése a folyamat hatasfokdnak, ebbdl
kovetkezOen a nyereség csokkenéséhez vezet. Ugyanakkor nagyobb hangsulyt kell fektetni a
baktériumok életének a fenntartasara. A legkézenfekvobb megoldas a fold felszine ald torténd
elhelyezés lenne. Ebben az esetben mind a napi, mind pedig az éves hdmérséklet ingadozas
mértéke kisebb, mint a talaj felszine feletti kialakitdsoknal (Kissné Quallich 1983). Az egyik
legelterjedtebb szigetel6anyag a habositott vagy extrudalt polisztirolhabok, illetve hablemezek.

A habositott polisztirol lemezek kozvetleniil a betonra ragaszthatoak, de figyelmet kell fordita-
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ni az iddjaras elleni védelemre is, hiszen nem iddjarasalloak; ezért kiilsé fa- vagy hullimlemez
boritassal kell ellatni a tartdlyokat. Az extrudalt polisztirolhab lemezek nyomoszilardsaga
nagy, zartcellas kialakitdsuk miatt idéjarasalloak, tartés nedvesség esetén sem vesznek fel vi-
zet. Az Gjonnan ¢€piild tartalyok alaplemezét is ilyen szigetelésre alapozzak illetve a foldbe
stillyesztett épitésti fermentorok falait is ilyen lemezekkel boritjdk. Megoldas lehet még az
asvanygyapot alkalmazasa, hiszen ebben a kornyezetben minimalis az egészségkarosito hatasa.
A poliuretanhab hdvezetési tényezdje kicsiny (0,025-0,035 W/m-K), alkalmazhatosaganak

viszont gatat szab a magas ara (Schultz et al. 2005).

A klimaviszonyoktol fliggetlen tartdos — mezo- vagy termofil — hdmérsékleti zona eléréséhez
fiitéberendezés sziikséges. A fermentorokban 1évo erjesztendd anyagok allandd hdmérsékleten
valo tartasahoz sziikséges hoenergiat két feladatra kell, hogy forditjuk:

- rothaddanyag felmelegitésének a biztositasa

- ahdatbocsatas kovetkeztében elvesztett hGenergia potlasa

A hoenergia igényt tobbféleképpen lehet fedezni. A napkollektoroknak, hdszivattyuknak a
termelésbe torténd bekapcsolasa jelentdsen megemeli a beruhdzas koltségeit. Sokkal inkabb —
a kapcsolt energiatermelésnek kdszonhetéen — a blokkfiitdémiivek (hiitdviz és kipufogdgazbol
eredd) ,.hulladékhdjének” — hdcserélok alkalmazasaval torténd — kozvetett hasznositasa terjedt
el. Kozvetlen fiitést azért nem alkalmazzak, mivel ha az optimalisndl nagyobb homérséklet
alakul ki a rothasztotérben, akkor a baktériumok szama — akarcsak az optimalisnal alacsonyabb
hémérséklet esetén — jelentdsen lecsokken. A forrdviz vagy vizgéz kdzvetlen bevezetése szin-
tén befolyasolja a biologiai folyamatok lezajlasat. Ezért hdcserélok kozbeiktatdsaval hasznosit-
jék a blokkfiitémi hulladékhdjét. A felmelegitett tapvizet a reaktor belsé falaban elhelyezett
csOkigyokon keresztiil vezetik. A nagy feliiletii hdcserélok alkalmazasa gondot okoz a

bioreaktorok esetében, hiszen lerontjak az iizemen beliili dramlast.

A fermentort tehat fiiteni kell, amelynek fajlagos energiaigénye — Németorszagban - megkoze-

litéleg 350 kWh/év a fermentor minden egyes kobméterére (Schultz et al. 2005).

Gaztarolo

A biogaz elénye més megujuld energidval — napenergia, szélenergia, stb. — szemben, hogy

taroldsa a kémiai energidnak koszonhetden rendkiviil egyszeri, a termelt energia hosszu ideig
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tarolhatd. Az energiadtalakitas (kémiai energiabol ho- és villamos energia) soran a metan szén-
dioxidda és vizzé ég el. Ezeket a ,,melléktermékeket” a ndvények részben vagy egészben a
levegdbol felveszik (vo. levéltragyazas), igy a biogaz a fosszilis energiahordozokhoz képest

CO,-semlegesnek nevezheto.

Minden biogéztarolot kiilon-kiilon kell megtervezni — legalabb is ami a méretét illeti — hiszen a
paraméterei a gaztermelés és a fogyasztas mérlegétdl fiigg leginkabb. Kizardlagosan hdenergia
termelésnél a méretnek egy napi gaztermelés befogadasara alkalmasnak kell lennie, kombinalt
termelésnél (hoé- és villamos energia) ez az érték csupan a napi gaztermelés 20-50%-a. A bio-
géz tarolokat az épitési modjuk és a benniik uralkodd — lizemi — nyomas szerint szokas megkii-

16nboztetni (14. tablazat).

14. tablazat: Biogaz tarolok csoportositasa (Kaltwasser 1983; Schultz 2005)

i i Uzemi nyomas Szokasos méret L. i
Nyomastartomany 3 Kivitelezés
(mbar) (bar) (m”)
. . 20-50 5-200 vizcsészés gazométer
Kis nyomas — -

0,05-0,5 10-2000 féliasatras tartaly

Kdzépnyomas 5-20 1-100 acél nyomotartaly

Nagy nyomas 200-300 0,1-0,5 Acélpalack

A biogédzgyartas kezdetén — leginkabb az 50-es évekig — a kisnyomdsu tarolok terjedtek el a
leginkabb — torténetesen a vizcsészés gazométerek. Ez a tarold (gazométer) tulajdonképpen
egy ac¢lharang, amely vizbe (tragyaba) meriil. Kiiltéri tarolonal fagyallo adalékot kell hasznal-
ni. Elénye, hogy a gaz viszonylag egyenletes nyomas alatt all, €s elegendd ahhoz, hogy a ka-
zéant kiegészitd égd nélkiil lizemeltesse. Egyes fogyasztok 1ényegesen nagyobb nyomadst igé-
nyelnek, amelyet csak nehéz gazharanggal lehet elérni. Kisebb gaziizemeknél, illetve mele-
gebb éghajlatih helyeken hasznaljdk. Tovabbi altalanos jellemzdjiik, hogy nagyon magas fal-
szerkezetet kell hozzajuk késziteni, ezért altalaban kisnyomdasu iizemeknél elterjedtebbek a

foliasatras tartalyok.

A foliasatras tarolok lehetnek az erjesztére vagy kiilon taroloként telepitve. Altalaban elemek-
bdl, a helyszinen allitjak ossze a kivant forméanak és méretnek megfelelden. A biogaz gdzmoto-
ros hasznositasanal természetes biztonsagi rendszert képez: ha a tarolo iires, akkor a motor
még lizem kozben sem tud kiilsé levegdt befijni. Hatranya viszont a kiils6 mechanikai behato-
las, id6jaras elleni gyengébb védelem. Hatrdny tovabba a megfeleld tilnyomas fenntartasa.

Régebben ezt a foliasator tetejére helyezett potsulyokkal oldottdk meg. Gazmotoros hasznosi-
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tasnal ez nem jelent problémat; a foliasator sajat stlya altal keltett nyomas illetve a motor altal
keltett depresszid elegendd az ilizemhez. Az anyagtulajdonsdgok miatt figyelmet kell forditani

a tilnyomas elleni védelemre.

A kozépnyomasu tarolok leginkabb acélbodl késziilnek, tizemi nyomasuk: 5-20 bar. A kozép- és
nagynyomdsu géaztarolok a kisnyomasu gaztarolokhoz képest kis helyigénnyel rendelkeznek.
Tovabba eldnyiik, hogy a nyomas valtoztatasaval aranyosan valtozik a tarolhatdé gaz mennyi-

sége. A gaz kivételéhez gazreduktort hasznalnak.

A nagynyomasu tarolok hasznalatat elsdsorban a kedvezd térfogat-kihasznéalés indokolja. A
200-300 bar nyomastu gaz eldallitasa tobbfokozati kompresszorral torténhet, &m a siiritendd
biogaz energiatartalmanak akar 20 %-4at is a stiritésre kell forditani, tekintetbe véve az energia-
termelés veszteségeit. A nagynyomasra siritett biogdzzal gépjarmiiveket is lehet hajtani,
ugyanakkor a hasznalata mértéknek hatart szab az aktualis hajtoanyagarak alakuldsa (Szendrei

et al. 2000).

A gaz elokeszitése és kezelése

Az erjesztébdl kikertiilt biogdz kozel 100 %-osan telitett vizgdzzel €s jelentds kéntartalommal
bir. Tovabba intenziv keverésnél a fellépd aeroszolképzddés miatt kéregképzOdés johet 1étre a
csovekben. A tervezésnél és a kivitelezésnél ligyelni kell a csovek fektetésére (fagymentesen)
¢s szigetelésére. Nem szabad szifonszer(, lesiillyesztett agakat képezni; biztositani kell, hogy a
kondenzviz vissza tudjon folyni az erjesztobe, tartdlyba vagy a taroloba. Sziikséges tovabba
egy nyomas-figyeld rendszert is beépiteni, amely megakadalyozza, hogy tul sok gaz elvétele
vagy kiiiritett tarolo esetén a gazrendszerben depresszid keletkezzen, illetve, hogy kiilsé levegd

keriiljon be példaul a kondenzviz-levalasztd szifontdmldjén keresztiil.

Ne¢elkiilozhetetlen védelmi berendezés tovabba a langvisszacsapo6 is. Ha a gazkeverékben éghe-
té gaz-levegdkeveréek alakul ki, akkor a langvisszacsap6 akadalyozza meg, hogy a lang tovabb-
terjedjen a gazfogyasztok felé. A biogaz viztelenitése mellett a kéntelenités szintén fontos gaz-
elOkészitési folyamat. A kénhidrogének vizzel kénsavat képezhetnek, amely rendkiviil
korroziv hatasu. A vegyiparban hasznalt kénmentesitd modszerek koziil a kovetkezo eljarasok

johetnek szoba:
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o abszorpcids eljaras, melynek folyaméan a H,S mint kénhidrogén regeneralddik (karbo-
natos eljarasok, triaethalominnal vald elnyeletés), mérgezd anyagokkal folytatott eljaras
(arzén-oxidos eljaras),

e az aktiv szenes elnyeletési eljaras, amelynél szénszulfid-keletkezés soran robbanasve-
sz¢ly all fenn,

o Clauss-féle eljaras (redukcio a felszabadult elemi kénig, ezért nagyon draga). A régi ka-
talizises, szaraz eljaras tulajdonképpen jol alkalmazhato, amely a Fe(OH);-mal mint ka-

talizatorral dolgozik.

Ez a tisztitds meglehetésen munkaigényes €és draga volt, ezért ma mar biotechnikai kénteleni-
tést alkalmaznak, azaz csekély mennyiségii kiilsé levegot fijnak be a gaztérbe. A kén és a le-
vegd hatasara a kénbaktériumok (Sulfobacter oxidans) a kénhidrogéneket vizre, kénsavra, ele-

mi kénre bontjak. A levegd befuvasat egy vagy tobb kis kompresszor biztositja.

Sziikséges lehet a gaztisztitas tovabbi folyamata is. A kéntelenités mellett esetleg eltavolitjak a
széndioxid jelentOs részét. Ez foleg akkor bir nagy jelentOsséggel, ha a biogazt komprimalni —
cseppfolyositani — akarjuk. Ez esetben a hasznositds modja lehet bels6égésti motorok hajto-
anyagaként, vagy — megfeleld szabvanyok megléte esetén - a foldgazhalozatba torténd betapla-
las. Az eljaras viszonylag koltséges, energiaigényes. A széndioxid eltavolitdsat végezhetjiik
abszorpcioval, adszorpcidoval €s membranos gazszétvalasztassal. Az elsé két megoldas fligg a
gaztisztasag sziikséges mértékétdl, a levalaszto-berendezés lizemmodjatol, a nyers, ill. a tiszta
g4z nyomasviszonyatol, a megengedhetd lizemkoltségektdl és a megkdvetelt biztonsagtechni-
kai felszerelésektol. A széndioxid abszorpcio alatt annak a folyadékban valo oldasat értjiik.
Ismeretes még a nyomas alatti mosas mddszere. Ezt normal kompresszorral lehet végrehajtani,
ugyanis a technologia elve a gazok kiillonboz6 oldhatosaganak nyomadshatar-kiillonbségére ta-
maszkodik. Az igy dusitott gaznak a flitéértéke 34 MJ/m’ lehet, amely mar benne van abban a
savban, amely az orszagos haldzatban szallitott gdzok mindségi szabvanyaban szerepld flitdér-

téknek megfelel (Maroti 2002; Barotfi 1998).

A levélasztott széndioxid tobb célra is hasznosithatd. Ennek egyik gyakorlati megvaldsitasa a
termesztOhazakban torténd levéltragyazas. Mivel a novények a szarazanyaguk kb. 88%-at a
levegdben levo széndioxidbol biztositjak (Barotfi 1998), &m zart térben (termesztéhdz, foliasa-
tor stb.) torténd termesztés esetén a levegd természetes széndioxid-tartalma annyira csokken-

het, hogy az asszimilaci6 lelassul, majd le is allhat. Ezért a termesztéhazakban — az asszimila-
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ciés folyamat felgyorsitasara - széndioxid adagoldssal komoly eredményre lehet szamitani mar
akkor is, ha csak a szabad levegéhoz viszonyitott (0,003 %v/v)) hidnyt potoljak. A 0,007-0,1
Yocvivy tragyazasi tomorséggel (a levegbhoz képest) tovabbi mennyiségi és mindségi novekedés
érhetd el, természetesen akkor, ha a ndvény szdmara fontos élettényezdk (hdmérséklet, fény,
viz, asvanyi anyagok) egyébként optimalis szinten tarthatok. A termeszt6hazakba oranként és
alap m*-enként 6 g széndioxid bejuttatasarol kell gondoskodni az optimalis eredmény elérésé-
hez. A levéltragyazas jelent0sége kiilondsen nagy, ha a megtermelt széndioxid adagoldsa a
termesztéhazakban, a futott foliasatrakban megfeleld miiszerezés mellett, automatikusan megy
végbe. A mezdgazdasag tovabbi teriiletein (élelmiszer-ipari, ill. gylimdles- és zoldségtarozo

hiitéhazak, stb.) un. szarazjég is eldallithatd széndioxidbol.

Erjesztett-anyag tarolo

A biomasszat kierjesztést kovetden mezdgazdasagi teriiletek tragyazasara alkalmazhatjuk. A
biomassza-erjesztési eljards soran a nyersanyag jellemzdinek megfeleléen két egymaéssal
egyenrangu termék keletkezik. A biotrdgya mint termék fontos tényezdje a biogdz gazdasagos

termelésének, ezért a j6 mindségli eldallitasa nagy figyelmet igényel.

A nedves erjesztési technologiaval nyert folyékony biotragya mezdgazdasagi teriileten vald
hasznositasandl a szennyviziszapok mezdgazdasagi elhelyezéseire és hasznositasara vonatkozo
eldirasokat kell betartani. Egészségiigyi korlatozas nélkiil akkor lehet vele hagyoméanyos mo-
don tragyazni, ha a fekal coliform szam 1 g-ban legfeljebb 1 db, salmonella 1000 g-bdl nem
mutathat6 ki, a biotragya 100 g-jaban bélféregpeték vagy protozoa cisztdk nem fordulnak eld.
A véddtavolsagok folyékony biotragyaval valo tragyazas esetében azonosak a normal istallo-
tragyaval megkoveteltekkel (pl. vizmlivéd6zondk, utak, épiiletek kozelitése) (Barotfi 1998). A
nedves eljarast biogaz-, biotragya-eldallito eljaras folyadékfazisa az un. folyékony biotragya a
koncentralt szennyvizhez vagy a kiilonb6z0 higtragyakhoz hasonld (Kerekes 2007). Ennek
megfeleléen mind a szennyvizekre, mind az iszapokra vonatkoz6, valamint a higtragya-

kezelésre eldirt rendelkezéseket figyelembe kell venni.

Kiilonbség van a szennyviz és/vagy biotragya kozott, mivel annak szarmazésa, 0sszetétele,
fertézésége, kémiai karos hatasa kiilonboz6é. A biotragya rész a legcélszeribben eldallitott
szerves tragya, lényeges hatasa van a termelésre, elenyészd veszélyességi faktorokkal. A fo-

lyékony biotragya kiszorasat, elhelyezését a talaj felszinén be kell fejezni:

64



- gabonaféléknél a virdgzas kezdetéig,

- réten, legeldn pillangds és szalas takarmanyndvényeknél julius és augusztus honapban 14
nappal a legeltetés vagy kaszalas megkezdése eldtt

- réten, legeldn, pillangos €s szalas takarmanynovényeknél julius és augusztus hoénapok ki-
vételével 21 nappal a legeltetés vagy kaszalas megkezdése elott;

- ipari és takarméanyozasi célra termesztett hiivelyeseknél, szemes takarmanyoknal, gyokér-

€s gumos novényeknél, valamint olaj- €s rostndvényeknél 30 nappal a betakaritas eldtt.

A nedves eljarassal eléallitott biotragya hasznositdsdnak lehetdségei:

- Ontdzéses hasznositas talajba val6 injektalassal,

- tarozas utani hasznositast,

- fazisbontas utan a hig fazis tdrozas utani hasznositdsa ontdzéssel, a szilard fazisbol kom-

poszt gyartasa.

A félszaraz biogaz-, biotragya-eldallitdo eljarads soran feldolgozasra keriilé biomassza 17,5-
25%-0s szarazanyag-tartalommal keriill az erjesztdkbe. Az eljaras végén 40-50%-o0s
szervesanyag-lebomlas utan térfogata kb. 15-20%-kal csokken. A félszaraz technologiai elja-
rassal miikodd biogaz és biotragya-eldallitd berendezés telephelyén kell megvalodsitani a ha-
gyomanyos almos biotragya tarolot, valamint a folyamatossa tett erjesztési eljaras soran a
fennmaradt folyadéktobblet biotragyalé tarozojat. A kész almos biotragyat felhasznalasig a
mezdgazdasagilag miivelt teriileten szétosztva létesitett szarvasokban kell tarolni. Haztaji
nagysagrendben a biogdz-, biotragya-el6allitd berendezéseknél 1/2 évi kapacitasii tarolokat
kell 1étesiteni (Barotfi 1998). A biotragya megdrzi az erjesztobe bevitt tapanyagokat, ill. azokat
a ndvények szdmara konnyebben felvehetdveé valtoztatja biologiai eszkozeivel. Ennek megfele-
16en célszerli a mieldbbi felhasznalas. A talajtol €s a novénykultaratol fliggden a felhasznalha-
to félszaraz biotragya mennyisége:

- kotottebb talajokndl 4 évenként 30-40 t/ha,

- homokos laza talajoknal 2 évenként 20-30t/ha.

A félszaraz biotragyanak biomasszabol torténd eldallitisa modot ad arra, hogy az allati tragya-
kon — mint alapanyagon — kiviil mas mez6gazdasagi mellékterméket is bevonjunk az eljarasba.
Ahhoz, hogy a végtermékként kapott almos biotragya megfeleld legyen, a kovetkezd végter-
mékkomponens-aranyokat kell figyelembe venni:

- maradék szerves anyag 15-22%,
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- félszaraz biotragya nedvesség- (viz-) tartalma 75%,
- N-tartalom 0,5% felett,

- P,Os-tartalom 0,25-0,6%,

- K,O-tartalom 0,5-0,6.

Amig a nagy viztartalmt folyékony biotragyat tobb felhasznalo esetében a berendezés kozelé-
ben, addig egy nagyobb gazdasignal, annak sulypontjaban sziikséges elhelyezni. Ezzel szem-
ben az erjesztési folyamat végén a félszaraz biotragyat a hagyomanyos konzisztenciajara tekin-
tettel azonnal a felhasznalas helyére lehet szallitani. Ezen eljardsnal mod nyilik arra is, hogy a
tragyazando teriilet mas-mas tdpanyagigényét az erjesztés utolsd6 hetében a megkivant

beltartalomra allitsadk be, és igy a talaj €s novény tapanyagigényeit optimalisan fedezzék.

Az erjesztett-anyag tarolok épitésére és lizemeltetésére 27/2006. (I1.7.) korméanyrendelet (az
un. ,nitratdirektiva”) ad jogi hatteret (Horvath 2007). Hasonloan a higtragya tarozokhoz a
biogaztermelés meléktermékének (szubsztratum) tarolasat, az eldirdsok megtartasat feliigyelo-
ség illetve talajvédelmi hatosag ellenérzi (VATI 2000). A biotragya talajban torténé felhaszna-
lasa megfeleld eljarasokkal talaj-biokemizaciot jelent, szemben a kemizéacioval. Ezzel a termé-
szetes Okoszisztéma nyujtotta lehetOségeket hasznaljuk fel. Az anaerob fermentacid céljara
szamitasba vehetd anyagok koziil mint potencialis kornyezetszennyezok az allattartd telepeken
keletkezd higtragya, valamint a vagohidi €s a kommundlis szennyviz-tisztitasbol szarmazé
szennyviziszapok szamitanak. Kiilonds gondot jelent a higtragya elhelyezése, hasznositasa. A
kornyezetszennyezd hatast a higtragya nagy tomege, beltartalma és a kedvezdtlen bakteriolo-
giai allapota valtja ki. Tapasztalatok alapjan a kierjesztett maradvanyanyagban a patogének
szama a kiinduldshoz képest jelentds mértékben csokken. Jelentés mértékben fogy a virusok és
parazitdk mennyisége is. Ennek ellenére a kierjesztett maradvanyanyag higiénids és egyéb
(bakteriologiai és kémiai) jellemzdk terén kiilondsen a nagyiizemi eljarasoknal megfeleld el-
lendrz6 vizsgalatokat igényel, mert ez a biztonsagos hasznositashoz elengedhetetlen. Az emli-
tett kornyezetszennyezd anyagok kezelésénél elsddleges cél a kornyezet egyensulyanak fenn-
tartasa. Nem mindegy azonban, hogy mibe keriil a kezelés, ¢s milyen mértékben tériil vissza
koltsége. Ezért van okonomiailag is 1étjogosultsdga az anaerob fermentdcionak, mivel a kép-
z0d6 biogaz, valamint mas hasznosithatd anyagok értéke kompenzalja a koltségeket, tragya-
hasznositd valtozatoknal pedig gazdasagossa teszi a folyamatot. Szaghatasat és sterilizald ké-
pességét (pl. gyomagvak csirazoképességének csokkenése) tekintve is kedvezdbb paraméte-

rekkel bir a kierjesztett receptura, mint a normal tragya.
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A nitrogén tartalmti miitragyak hasznéalataval ellentétben a biotragya szinte alig csokkenti a
talaj metan-oxidald képességét, igy nemcsak a tdpanyag-utanpoétlas, hanem a kornyezetvéde-

lem teriiletén is kedvezdébb a biotragya hasznalata (Willison et al. 1995).

Energiakonvertalas, blokkfiitomii

A keletkezett biogdz hasznositasa leginkabb az alabbi modokon torténhet:
- helyi, vagy orszagos foldgazvezetékeken keresztiil torténd értékesités,
- komprimalas utan gépjarmiimotorokban hajtéanyagként,

- gazmotorokban (blokkfiitdmiivekben), villamos- €s hdenergia egyiittes eldallitasaval.

Nagyiizemi termelésnél a biogdzhasznositas blokkfiitdmiivekben torténik. A modulrendszer,
konténerbe épitett berendezések segitik a szallitast, elhelyezést, esetleges karbantartast (cserét),
csokkentik a zajkibocsatast. Egy gyartd altalaban tobbféle gaz hasznositasara kinal lehetdséget.
fgy pl. 1étezik deponiagaz, széngaz, biogaz hasznositasara kialakitott egység. Az egységeknek
a fobb részei:

- gazmotor,

- generator,

- vezérloberendezés,

- transzformalo és szinkronizal6 berendezés,

- hdcseréld- és kipufogorendszer,

- egyéb berendezések.

23. abra: Deutz gyartmanyu biogaz-motor a tengelyére szerelt generatorral és
blokkfiitomii egység (Pro2) (sajat forras)
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A blokkfiitdmuivek (23. abra) kiilonbozd teljesitményii kivitelben keriilnek piacra, altalaban az
elektromos teljesitményiiket vagy az elektromos és a termikus teljesitményiiket jeldlik. Az
Osszhatasfokuk —a termikus energia hasznositasa révén — 75-85% kozotti. Ebbdl megkozelitd-
leg 35-40%-nyi az elektromos, 40-45% pedig a termikus rész. A villamosenergia-termelés

aszinkron- esetleg szinkrongeneratorral torténik.

A hulladékh6 hasznositasa altaldban a hideg honapokban nem okoz gondot. Sokszor nehéz
olyan gazdasagi egységet talalni, amelynek éves hdenergia sziikséglete kiegyenlitett. A
hulladékhd egy részét altalaban felhasznaljak a fermentorok flitésére. Ennek a hazai tapasztala-
tok szerint vett értéke mintegy 25-33%-a az Osszes termelt hdenergianak. Mivel a kisebb gaz-
dasagokban ez nem oldhaté meg, ezért a biogdzmotorokhoz tartozik egy vészhiitd, azért, hogy
a tavozd hot a szabadba jutassa. Ez lehet valamilyen lamellas hdcseréld, pl. egy személy- vagy
teheraut6 hiitdje, amelynek ventillatorat a halozatrol miikkddtetik. Mivel a motor hiitérendszerét
a termosztat 85-95 °C kozott szabalyozza, ezért a motor alsd részén kilépé hémérséklet nem
haladhatja meg a 80 °C hdmérsékletet. Ez a feltétel nehezen teljesiil, mivel a hiitéviz egy taro-
l6ba jut altaldban, ezért a motor ¢€s a fiitdvezeték koz¢é egy haromutas keverdszelepet szoktak
elhelyezni. A hiitéviz mellett a kipufogogaz termikus energidjat is felhasznaljak; hécseréld
segitségével hasznositjak. Ha a kipufogogaz hdmérséklete nem éri el a 100 °C-ot, akkor a hé-

cser¢ld jol miikodik. Ellenkezd esetben vagy alulméretezés vagy eldugulés lehet a hiba forrasa.

A jovobeni fejlesztések a Stirling-motoros hasznositasra, illetve a tiizel6anyag-cellds megolda-
sokra koncentrdlnak. A Stirling-motor egy ,kiils0 hoébevezetési” hderdgép, dugattyus-
forgattyis mechanizmussal. Gyakran kiilsé ¢gésti motornak is nevezik — helyteleniil — mivel a
héenergia bevezetése nem feltétlentil €gésbol kell, hogy megtorténjen. A Stirling-motor korfo-
lyamat tobbféle munkakozeggel valosithaté meg, a korfolyamat termikus hatasfoka nagyobb,

mint a gézgépé, sot a dugattylis motorok (Otto, Dizel) hatasfokat is elérheti.

A 20. szdzad végétol, a kornyezetvédelemi szempontok felértékelddésével, sokan a tlizelo-
anyag-celldkat tekintik a jovO meghatarozé energia-termeld eszkozeinek. Hatasfokuk elérheti a
héerdmiivek ¢és hderdgépek hatasfokdnak kétszeresét, karosanyag-kibocsatasuk lényegesen

kisebb (Gimesi 2003).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1 A mezogazdasdagi bioreaktorok logisztikai alapjai

3.1.1 A logisztikarol altalaban

A logisztikanak, mint tudoméanyagnak tobb meghatarozasa is 1étezik. Ezek koziil az egyik leg-
ismertebb: ,,a logisztika alapanyagok, félkész-, és késztermékek, valamint a kapcsolddd infor-
maciok szdrmazasi helyrdl felhasznalési helyre torténd koltséghatékony aramlésanak tervezési,
megvaldsitasi €és iranyitasi folyamata, a vevoi elvardsoknak torténd megfelelés szandékaval’’
(Prezenszky 2003). A logisztika feladata az anyagok és informdcidok rendszereken beliili és

rendszerek kozotti aramlasdanak tervezése, szervezése, irdnyitasa és ellendrzése.

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

- Megfelel6 aru,

- Megfeleld idépontban,

- Megfelel6 helyre,

- Megfelel6 mennyiségben,

- Megfeleld mindségben ,

- Megfeleld koltséggel

a piaci igényeknek megfelelden eljuttathato legyen. Ezen elv szerint a cél nem a koltségek mi-
nimalizaldsa, hanem a folyamatok optimalizalasara dsztondz (Prezenszky 2003). Onmagaban a
logisztika tudomany nem sorolhaté egyik tudomanyagba sem. A besorolas nem teheté meg
azért, mert egyes teriiletei mind része gy a kdzgazdasagtannak (marketing, menedzsment,
vallalati gazdasagtan, stb.), mint a miiszaki tudomanyoknak (gyartastechnologia), a matemati-
kanak (operacidkutatds, matematikai statisztika) vagy az informatikdnak (infokommunikécio).
Mindezeket figyelembe véve a logisztika un. multi- és interdiszciplinaris, integrativ jellegii

tudoménynak tekinthetd (24. abra).

A logisztikai folyamatok tervezése meghatdrozza egy termeld egység gazdasagi és termelési

paramétereit. Kozvetett és kozvetlen hatdsa van a termeléshez illeszkedd logisztikai rendszer
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illesztésére, fejlesztésére, valamint a koltségek (termelési, szallitdsi anyagmozgatasi) csokken-
tésére. A fejlett orszagok mar az 1970-es évek elején felismerték azt a tényt, hogy a logisztikai

koltségek a bevételek 20-25%-4t is elérhetik (Benkd 2000).

A logisztika hatékony miikodésének feltétele a logisztikai rendszer iranyitasara, ellendrzésére
alkalmas 6nallo szervezeti egység az Uin. logisztikai részleg (osztéaly, csoport, stb.) 1étrehozasa.
Ez a szemléletmod az egyes feladatokat jracsoportositotta. Azok a tevékenységek, amelyek
koradbban a marketing vagy a termelési menedzsment feladatkorébe tartozott az ebben az eset-

ben a logisztikai csoport felelésségévé valt.

Kozlekedés-
Térinfor- \ technika o

: zallitas- és rako
matika dastechnika

Uzem-
és
vallalati

gazdasagtan

Csomagolas-
technika

technika

24. abra A logisztika mint integrativ jellegii multidiszciplinaris tudomany
(Prezenszky 2003)

A logisztikat a szakirodalom (Benké 2000; Prezenszky 2003) harom nagy teriiletre osztja fel:
- anyagellatasi (vagy beszerzési)
- termelési és

- elosztasi logisztika.
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E harom teriilethez kiilonb6z6 anyagi és informacios teriiletek kapcsolodnak (15. tablazat).

15. tablazat: Logisztikai tevékenységek csoportositasa (Benko 2000)

Anyagellatas Termelés Disztribucioé

Anyag-, félkész- és

Beszallitas, anyag- késztermék raktarozas;

mozgatas, stb.

Csomagolas, anyag-

Anyagi folyamat mozgatas, kiszallitas

anyagmozgatas
Tervezés, beszerzés, Készletgazdalkodas, Vevészolgalati teve-
Informacios folyamat rendelés, ellendrzés, termelésprogramozas, kenység, vevo- és
kinalat-nyilvantartas raktari nyilvantartas rendelés-nyilvantartas

A beszerzési logisztika felelds azért, hogy a szervezet fotevékenységéhez sziikséges alap-,
segéd-, és lizemanyagok, alkatrészek a 6M elvnek megfelelden rendelkezésre éalljanak. Ez je-
lenti az aruk (anyagok, félkész-, késztermékek) beszerzését/rendelését, a kiilonbozo foldrajzi
pontok kozotti mozgatasat a beszerzés helyétdl a gyartd, vagy feldolgozo helyéig, illetve a
beszerzési helytdl a nagykereskedelmi vagy kiskereskedelmi raktarig. Ebbdl kovetkezden a
beszerzési logisztika feladata az alkalmas anyagaramlés és az ehhez kapcsolddd informécid

aramlas tervezése, szervezése, iranyitasa ¢€s ellendrzése.

A termelési logisztika az alapanyagraktartol a termelési folyamat kiilonb6z6 fazisain at a
késztermékraktarig terjed0 anyagaramlast, taroldst tervezi, szervezi €s irdnyitja. Feladatai: a
bemend oldalon az anyagok, a kimend oldalon a késztermékek készletezése, tarolasa és meg-
Ovasa, az iizemek és munkahelyek kozotti anyagmozgatasi, tarolasi feladatok megoldasa, a
munkahelyek kiszolgalasa, a termeléskozi készletekkel vald gazdalkodas. Mig a beszerzésnek
¢s az elosztasnak (disztribucionak) mindig szembe kell néznie a piac bizonytalansagaival, ad-
dig a belsd aramlasok mindig vallalati kontroll alatt tarthatok. A kiilsé bizonytalansagi ténye-
70k, a véletlenszerti vevoi dontések, az anyaghiany, stb. a bels6 folyamatokat jelentd termelési
logisztikdban kikiiszobolhetdek, igy a bels6é anyag- és informacidéaramok bizonyos fokig flig-

getlenithetdek a be- és kifelé iranyuld mozgasoktol (Benko 2000).

Az elosztasi logisztika (fizikai disztribucio) felelds a késztermékeknek a termdhelyrdl a fo-
gyasztokhoz torténd eljuttatasaért. Feladata a késztermék raktartol a felhasznalokig, fogyaszto-
kig terjedd termék- és informacidaramlas tervezése, szervezése, iranyitasa ¢és ellendrzése. Lé-

nyegében a disztribiicio olyan hid amely fizikailag koti 0ssze a termel6t a fogyasztoval.

A termékek életciklusa csokkent a fejlett ipari orszagokban, egyre gyorsabban fejlesztettek ki

Ujabb és Ujabb termékfajtakat. Kiilondsen érzékelhetd ez egyes gépipari termékek esetében. Az

71



ellatas — termelés — elosztas kapcsolatrendszere, illetve ezek egyiittes atfutasi ideje egyre meg-
hatarozobb lett az életcikluson beliil a piaci verseny teriiletén (Haldszné Sipos 2004). Ez az
atfutasi 1d6 az Gsszetevo részfolyamatok idejének, valamint a benniik hagyomanyosan kiala-
kult készletek (raktarak) mennyiségének csokkentésével és megsziintetésével rovidithetd. Az
Osszetevo részfolyamatok koziil termelési atfutasi 1d6 roviditését az adott terméket eldallitd
vallalat sajat technikai, technologiai, szervezési fejlesztéssel meg tudja oldani. Technikai,
technologiai oldalrdl az automatizalas a miiveleti idok csokkentését, szervezeti oldalrdl pedig a
Just In Time (JIT) (épp id6ben, percre kész) — elv alkalmazasa a termelési folyamaton beliil a
miiveletek olyan térbeli illesztését teszi lehetévé, amellyel a folyamaton beliili varakozasok,
készletek minimalisra vagy nulldra csokkennek. Mottoja: ,,Ma termeld meg azt, amit holnap

felhasznalsz.”

A termelési folyamatok ilyen modon torténd fejlesztésével diszharmonia alakult ki az beszer-
z¢és — termelés — elosztas harmas egységén belill. Az ugrasszeriien lerdvidiilt termelési id6hoz
ennek tobbszordsét kitevd ellatasi, elosztasi idék kapcesolodnak. Erdekességképpen megemlit-
hetd, hogy a Siemens vallalatnal 1990-ben végzett vizsgalatok szerint a gyartasi atfutasi idonek
minddsszesen 15%-at a termelés (gyartas), mig 60%-at a beszerzés és 15%-at az elosztas tette
ki. A beszerzési oldalon a 60%-bdl 25%-ot, az elosztasi oldalon a 25%-bol 15%-ot, tehat
mindosszesen 40%-ot tett ki a nyugalmi allapotban torténd varakozas (zomben tarolds) idStar-

tama (Prezenszky 2003).
A logisztika egyik legnagyobb eredménye, hogy az eddig kiilonalléan kezelt tevékenységek

integralasara torekszik. Am sokszor ez az erény egyben gat is, mert az elterjedéséhez paradig-

mavaltadsra van sziikség.
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3.1.2 A bioreaktor inputanyag logisztikai alapjai

Az 1970-es évektdl kezdédden az integraciora valo torekvés egyre nagyobb szerepet toltott be
a vallalati vezetésben. Ennek oka az volt, hogy a legnagyobb gazdasagi eredményt nem az
egyes részteriiletek koltségeinek a legalacsonyabb szinten tartasaval, hanem egy relativ opti-
mum megvalositasaval lehetett elérni. Ennek a relativ optimumnak a meghatarozasa a vallalati
vezetés €s a logisztika feladata. Ugyanilyen optimumot lehet meghatarozni a biomassza eldalli-
to és hasznositd gazdasagi egységeknél is. A vilag vezetd orszégaiban kutatasok folynak a lo-
gisztikai koltségek csokkentésére, igy a bevétel ndvelésére. Ez csak abban az esetben érhetd el,
ha becsléssel tudunk €lni a logisztikai koltségekre. A koltségek becslése lehetséges:

- heurisztikusan,

- modellek segitségével,

- szimulacidval.

A heurisztikus kozelités sokszor sikeresen alkalmazhatd anélkiil is, hogy megfogalmaznank
egzakt matematikai modelleket, amelyek egy rendszer kapcsolatai kozotti Osszefliggéseket
irjak 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 szimulacidohoz folyamodhatunk, amely nem

biztos, hogy minden problémara vélaszt ad.

Az Egyesiilt Allamokban kutatasok folynak a biomassza hasznositas logisztikai koltségeinek
csokkentésére (Sokhansanj et al. 2006). A kutatas konkrét tudomanyos célja egy 1j modell
feltarasa, illetve a modell alkalmazhatosagdnak bizonyitdsa szimuléacid segitségével. Legin-
kabb a szilard biomassza hasznositas problémaira koncentral a kutatds, modelljeit és fejleszté-
seit is e cél megvalositasara irdnyitja. A 25. abra ennek a modellnek (IBSAL — Integrated

Biomass Supply Analysis & Logistics) a blokkdiagramjat szemlélteti:
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Mezb6gazdasagi
terilet

Gylijtés

Tomorités

’ Omlesztett ‘ ’Egységrakomény‘

’ Szallitas “{ El6kezelés Atalakitas

Sil6zas

Atalakitas

25. abra: Mezogazdasagi szerves hulladékok logisztikai modellje (IBSAL)
(Sokhansanj et al. 2006)

A kutatas objektiv célja a 2004-es arszinvonalon szamitott 54 USD/tonna biomassza (szalma)
manipulacids és logisztikai koltségeit (balazas, szallitds, tarolas, stb.) lecsokkentsék 35
USD/tonna szintre. A fenti dbra altal szemléltetett modell lényegében a kordbbi hagyoményos
bol sziiletett meg ((szaritads - tomorités(pelletalas)) — tarolds). Ha figyelembe vessziik a bio-
massza inputanyagok nedvességtartalmat, akkor azt lehet mondani, hogy a szaritds és a
pelletalas utan Iényegében a szemes terményekkel azonos mdédon kezelhetd, hasonlo fizikai
jellemzokkel rendelkezd anyagot lehet nyerni, amely a késdbbiekben a logisztikai koltségeket

jelentdsen csokkenti.

A szilard biomassza logisztikai modelljéhez hasonl6 a bioreaktorok esetében is elkészithetd. A
a szaritas €s tomorités technoldgiai alrendszert. A biomassza hasznositdsa valamint az input-
anyagok beszallitdsara soran egy sor olyan probléma Iép fel, amely a hagyomanyos hasznosité-
si megoldasokndl nem tapasztalhatunk. A 16. tdblazat néhany specialis szempontot vesz figye-

lembe. Ezeket a konvencionalis eljardsok soran nem volt sziikséges figyelembe venni.
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16. tablazat: Megujul6 és hagyomanyos energidakra épiilé alapanyagok tulajdonsagai
(Narodowslawsky et al. 2006)

. (e e e Megujulé alapanyagforrasokra (biomasz-
Hagyomanyos (kémiai) eljarasok szdra) épiilé eljarasok
Az alapanyag minOségre szabvany Kiilonb6z6 mindségl alapanyagok
Folyamatosan rendelkezésre 4ll6 alapanyagok Alapanyagok erdsen id6fliggdk
Centralizalt alapanyagforrasok Decentralizalt alapanyagforrasok
A logisztikanak kisebb szerepe az eljaras- A logisztikanak jelent6s befolyasa az eljaras-
struktiiraban struktiraban

Szélesebb értelmezés szerint az egész biogaztermelést logisztikai folyamatok Osszességével

jellemezhetd (26.4bra).
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® melléktermékek ® biogaz (hé- és villamos
® kommunalis hulladékok
. ) ®CO, (levéltragyazas)
szennyvizek
...
INFORMATIKA

26. 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 6sszekotd informatika, hiszen a kozottiik 1év6 kapcsolat nem szét-
bonthat6. Nagyon fontos itt a biogdz termeld iizemek (bioreaktorok) miikodésénél az informa-
cioval val¢ ellatas, hiszen ez a biztonsagos termelés és az automatizalhatosag egyik pillére. Az

informacioval valo ellatas kétiranyu, jelképezve ezzel az informacidaram tér- és idébeli kiilon-
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bozéségét az anyagiramhoz képest. Osszességében elmondhat6, hogy kivanatos a logisztika

,,OM” elvének betartasa.

A beszallitas és az elosztas logisztikai szempontbol vizsgalva akkor lenne a leghatékonyabb,
ha a forrasok és az igények 0sszhangban allnanak a termeléssel. Ez a valdésagban nem oldhat6
meg, a koltségek (tarolas) minimalizalasa mellett a termelés optimalizalasa a 6 feladat. Fontos
megjegyezni, hogy a beszallitott anyag (inputanyag) mindségétél nagymértékben fligg a ter-
melt gdz mennyisége, igy a nyeresé€g is. Ebbol adédoan a beszallitdsra koncentralva elmondha-
to, hogy az alapanyag (kofermentacid nélkiili vagy kofermentacioval hasznositott receptura)
Osszetétele, mindsége tér- €s iddbeli megoszlasa jelentds tényezd a jovedelmezdséget tekintve.
A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a biologiai lebontds mértéke a tobbkomponensii receptura
esetében akar 40%-kal is meghaladhatja az egykomponensii inputanyagbdl megvaldsulo lebon-
tashoz képest (Barotfi 1998). Mindhdrom alrendszer tartalmazza az - el6z6ekben emlitett in-
formatika szamara nélkiilozhetetlen — adatbazisok adattal valo feltdltését, amely biztositja a
hibak gyors meghatarozasat, a rendszer monitoring és controlling rendszerének az alapjat.

(Benko 2000; Prezenszky 2003)

A vallalati arculat egyik f6 meghatarozd szempontja a vallalat logisztikai (rendszer)szemléletii
allasfoglalasa (Armbruster 2006). Altalaban elmondhat6, hogy magas logisztikai szinvonalat
képviseld cég technologiailag is hasonldan magas szinvonalat képvisel. A klasszikus logiszti-
kai feladatok mellett (készletfigyelés és beszerzési stratégia, elosztasi logisztika, controlling
rendszer, stb.) 2010-re dontden az arumozgédsokat az informacio-aramlés késziti el6 és hata-
rozza meg. Masik fontos és figyelembe veendd szempont a logisztika kozpontok kialakitasa.
Ezeknek a centrumoknak a szerepe a klasszikus logisztikai miiveletekben oly célt szolgalnak,
amelyekkel a globalizacié hatdsara megnovekedett szallitasi tdvolsagok mellett minél gyorsabb
¢s biztonsagosabb (mindségibb) druforgalmat tudnak biztositani a maximalis nyereség elérésé-
vel. A logisztikai kozpontok épitése ¢és beiizemelése, kialakitdsa részben mara lezajlott, ugyan-
akkor a fejlesztésiik — beleértve esetleges ujabbak 1étrehozasat is — a mai napig is kormanyzati-
lag tamogatott. Viszont: ,,Amennyiben nem ¢épitjiikk ki magunk a logisztikai haldzatot, kiépiti
mas. Ezzel kevesebb lesz a véllalkozoi bevétel, a hazai kdzéppolgari réteg kialakuldsanak to-
vabbi alapjat veszitjiik el, nagyban esiink el az agrartermelés sajat befolyasolasanak a lehetd-

ségétdl, tovabba alacsonyabb lesz a nemzeti jovedelemtermelési szint.” (Kovdcs 2003)
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A biotiizeldanyagok kezelése, taroldsa nehézkesebb, mint a hagyomanyos fosszilis eredetiieké,
amely jorészt visszavezethetd az alapanyagok ,,616” 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 allattarto telepek — figyelembe véve a jelenlegi kisebb outputtal rendelkezdk folyamatos
megsziinését — tragyakibocsatdsa pontszertien 1¢ép fel és lokalis kornyezeti terhelést jelent.
Ugyanakkor az allattart6 telepekrdl vald elszallitast csak kis szallitasi tdvolsagok mellett gaz-

dasagos elvégezni. Ugyanilyen megfontolas szerint lehet beszélni a bioreaktorok outputjarol is.

A nyirbatori bioreaktor (vezetd: Dr. Petis Mihdly) beszallitasi (input anyag) logisztikai vizsga-
latdhoz 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
térfogataramot jelent. Ezt tdmegaramban (p=0,92k—g3) 210,6 t/nap beadagolhaté mennyiséget
m

jelent. A kdvetkez6 tablazat a nyirbatori bioreaktor alapanyag adatait tartalmazza.

17. tablazat: A nyirbatori bioreaktor inputanyagainak abszolit és relativ megoszlasa

(Petis 2004)
Hulladékfajta megnevezése MT:}:Z:?]eg MeFt?é)c]s ég | Relativ F%e]goszlas
Szarvasmarhatragya 19,4 5432 9,2
Baromfitragya 1,5 420 0,7
N6vényi 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 hulladék (lbelsé§égek, gyomor és béltarta- 573 16044 272
om, Vér, stb.)
Sterilizalt allati zsirok 4,6 1288 2,2
Sterilizalt allati tetem 4 1120 1,9
Osszesen 210,6 58968 100

Egy javarészt mezdgazdasagi eredetli inputanyagokra alapozott biogaziizem gazdasagossagat
nagymértékben befolyasolja az inputanyagok beszallitasi tavolsaga. Altaldnosan elfogadott

tény, hogy ha a tdvolsdg nagyobb, mint 10 km, akkor a gaztermelés nyereségessége nem bizto-
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sithat6. Természetesen egyes esetekben ettél — mind negativ, mind pozitiv iranyban — eltérd

eredményekkel is szdmolhatunk.

Sajat termények felhasznalasa esetén a szallitasi tdvolsag akar nagyobb is lehet, mivel az in-
putanyag beszerzési ara minimalizalt (ingyen alapanyag), igy a szallitas nagyobb koltségeket is
elbir. Ebben az esetben ugyanakkor szamolnunk kell mind a pozitiv (kdrnyezettudatos nevelés,
reklam), mind a negativ externalis hatdsokkal (szaghatas, lizemszervezési problémak, veszé-
lyes hulladékok artalmatlanitasara forditott koltségek csokkenése, tragyak tapanyagtartalom-
veszteségének csokkenése, stb.). Ezeken tulmenden elmondhatd, hogy az energiatermelés gaz-
dasagossa tételét (az ,,0lcson termelést”) befolyasolja a:

»  korszerl géppark (teljesitmény, megbizhatdsag, szervizidd és —koltség, stb.),

* nagy volument termelés (alacsony marginalis koltségek),

» szakismeretek rendelkezésre allasa.

A 18. tablazat néhany mezdgazdasagi termény hasznosithatdé biogaz mennyiségét foglalja 6sz-

Sz¢€:

78



18. tablazat: Novényi és allati eredetii biogaz hasznosithaté mennyisége (Bai 2007)

. Biogaz (I lfg) . Hasznosithato
Megnevezes felso Atlag biogéz (l/kg)
alsé érték | érték | érték
sertés 340 550 445 338
szarvasmarha 90 310 200 152
. baromfi (csirke) 310 620 465 353
Allati eredetili | baromfi (pulyka, liba) 455 505 480 365
forras 16 200 300 250 190
(tragya) istallé almostragya 175 280 225 171
juh 90 310 200 152
nyul 380 464 422 321
prémesallatok 347 413 380 289
bulizaszalma 200 300 250 190
rozsszalma 200 300 250 190
zabszalma 290 310 300 228
kukoricaszar, csutka 380 460 420 319
napraforgdszar 279 321 300 228
repceszalma 180 220 200 152
rizs szalma 170 280 225 171
burgonyaszar 280 490 385 293
Novényi eredetii | paradicsomszar 361 385 373 283
forras vagott cukorrépafej 400 500 450 342
fi 280 550 415 315
elefantfii 430 560 495 376
nad-kaka 170 260 215 163
here 430 490 460 350
z6ldséghulladék 330 360 345 262
palantamaradék 602 638 620 471
lomb 210 290 250 190
vegyes mg-i hulladék 310 430 370 281
Szennyviziszap 310 740 525 399

Eléfordulhat, hogy egy adott recepturat valamelyik alkot6 hidnya kovetkeztében meg kell val-
toztatni. A fenti tablazatban lathat6, hogy néhany termény koziil vannak Un. helyettesitd ter-
mékek, amelyek a gdztermelés szempontjabdl — ugyanolyan koriilmények kozott — hasonlo
produktummal rendelkeznek. Ilyen pl. a blizaszalma — rozsszalma, stb. E helyettesité termékek
esetén tovabbi vizsgalatokra van sziikség, amelyek biztositjak a reaktor iizemét anélkiil, hogy a

gaztermelésben jelentds valtozas kovetkezne be.

3.2 Szervesanyag hulladékok, mint alapanyagok

A hulladékokat mindségiik szerint a fontos osztalyozni. Ezeknek az ismerete kiilondsen a keze-

1és, a feldolgozas, az artalmatlanitas szempontjabol jelentés. Altalaban fizikai, kémiai és bio-
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logiai jellegli paraméterek szerint végezziik az osztalyba sorolast. Tovabbi szempontok szerint
is lehetséges a tagozodasuk hulladékok osztalyba soroldsa (pl. halmazallapotuk, eredetiik, ve-

sz¢élyességiik szerint), amelyek ismertetése nem targya a vizsgalataimnak.

Az egyik legelterjedtebb nézdpont a hulladékok hasznositasara, hogy a keletkezett mellékter-
mékeket keletkezési formdjuk szerint kell hasznositani, tekintettel a technoldgiai — manipula-
cios koltségek minimalizalasara. A Magyarorszagon évenként keletkezd mez6- és erdogazdal-
kodési melléktermékeket a 19. tablazat foglalja 6ssze. A tablazat adataibol jol lathato, hogy a
minél nagyobb egy melléktermék fajlagos nedvességtartalma, anndl kisebb a ténylegesen

hasznosithato energia értéke.

19. tablazat: Evenként Keletkezé mezo- és erdégazdasagi melléktermékek
(Vermes 1998)

E . | Balazott | Kukorica- | Kukorica- | Naprafor- | Nyesedék, | Fahulla-

gység . o . .
szalma szar csutka goszar venyige dék

Evenkent termelt| st | 4575 | 1012 | 100130 | 0410 | 1012 | 1,015
mennyiség

Evenként eltii-

zelheté mennyi- | miliot | 1,5-2,0 0,4-0,6 3,0-4,0 0,3-04 0,5-0,7 0,5-0,7
ség

Nedvesség-

tartalom betaka- % 10-20 30-40 40-65 30-35 30-45 20-45
ritas-kor

Nedvesség-

tartalom tarolas % 13-15 12-20 22-43 18-25 15-20 15-25
utan

Fiitéérték MJ/kg 13,5 13,5 13,0 11,5 14,8 15,0

A biogaztermelés szempontjabol masik fontos nyersanyagcsoportot az élelmiszeripar termelé-
sébdl szarmaztatjuk. Ezeknek az alapanyagoknak a tulnyomo része az €lelmiszeripari techno-

logiak mellékterméke. Az élelmiszeripar dgazatait a 27. abra foglalja 6ssze.

80



Novényi eredetli élelmisze-
reket feldolgozo ¢élelmiszer-
iparagak
Gabona bazison alapuld Ipari novények bazi- Z61dség-gyiimolcs nyers-
san alapulo anyagbazison alapuld
- malom - cukor - bor
- siitd - édes - tartositd
- sOr - ndvényi olaj
- szesz
- dohany

Allati termékeket feldolgozo élelmiszer-iparagak

- hus
- baromfi
- tej

27. abra: Elelmiszer-iparagak csoportositasa a feldolgozott nyersanyagok és a keletkezett
melléktermékek alapjan (Vermes 1998).

A szervesanyag hulladékok legfontosabb fizikai és kémiai jellemzdi a kezelési eljards megha-

tarozasahoz a 20. tablazat tartalmazza.

20. tablazat: Hulladékok legfontosabb tulajdonsagai (Vermes 1998)

Fizikai-kémiai tulajdon- | Komplex tulaj- o ioslal aldonsagek
sagok donsagok toxikolo()-giai Toxikolégiai | Fert6zoképesség
Halmazallapot Lebonthatosag Novényi Akut Bakterioldgiai
Kémbhatas - biologiai Allati Szubakut Virologiai
Osszetétel és koncentraciok: degradacié | Mikroorganiz- Szubkroénikus | Parazitologiai
- nedvességtartalom - foto- musok Mutagenitas
- szervesanyag tarta- degradacio Teratognités
lom - kémiai le- Karcinogenitas
- clemanalizis bontas
- kationok és anionok | Akkumulacid
Futéeérték - szarazfoldi
Reakciodk vizzel, savval, ¢élélények
luggal - emberi
Oldhatosag vizben, szerves szervezet
oldoszerben - vizi éloleé-
Korroézivitas nyek
Stb.

A szervesanyag hulladékok komplex kdrnyezeti hatdsdnak megitéléséhez koltséges vizsgalatok

sziikségesek, amelyeket a 16. melléklet tartalmaz (Vermes 1998). A hulladékok mindsitésére
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vonatkoz6 vizsgalatok rendjét és korét a 102/1996. (VIL.12.) Korm. rendelet szabalyozza. A

szervesanyag hulladékok kezelésének altalanos technoldgiaja a 28. abra szerint vazolhato.

Gydjtés, elkuloni-
tés

Visszaforgatas

Hasznositas illetve
elhelyezés

/\

Végleges lerakas Hasznositassal egy-
bekotott elhelyezés

28. abra: Hulladékok kezelésének logisztikai blokkdiagramja (Vermes 1998)

Az el6kezelés és az dtmeneti tarolas felcserélddhet, sot egyes esetekben ki is maradhat a tech-
noldgiai sorbol. Az atmeneti tarolas és a végleges deponalas esetén viszont a sziikséges eldke-
zelés leginkabb a lerakast kozvetleniil megel6z6 miivelet. A széllitds természetesen minden
technologiai 1épcséd kozott felmeriilhet sokszor eltérd kovetelményekkel. A hulladék-
visszaforgatasa altaldban a gylijtés vagy az el6kezelés utan van lehetéség. A gylijtés legtobb-
szOr keverten vagy szeparaltan torténik. A hulladékkezelési/hasznositasi folyamat ismeretében
torténik a gyljtés szervezése, tervezése. A mérgezd, veszélyes anyagokat kisziird Gn. forras-
kontroll leginkabb ebben a folyamatban lehetséges. A biogaz eljards soran torekedni kell ve-

sz¢lyes anyagok széllitasara vonatkozo6 irdnyelvek betartdsara.
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(A veszélyes aruk szallitasarol a 94/55/EK irdnyelv szabalyozza®'. A hatérozatot t5bbszor mé-

dositottak (2005-ben a 2005/263/EK hatarozattal))*.

Az eldkezelésre a tarolas, szallitds, elhelyezés, vagy az alapanyag mindségének javitasa miatt
lehet sziikség. Az eldkezelés fizikai, kémiai és bioldgiai mddszerei vannak, amelyek koziil a a
biogaztermelés technologiai lancaban leggyakrabban el6fordulok (Vermes 1998):

- ahulladék apritéasa, rostalasa, folyadékok sziirése,

- nedves anyagok keverése szaraz illetve nedvszivéd anyagokkal,

- homogenizal6 keverések,

- nagy viztartalmu anyagok viztelenitése szaritassal, vagy gépi uton,

- hig és szilard fazisok szétvalasztésa,

- erbsen savas vagy lugos anyagok semlegesitése,

- nagy szervesanyag illetve mas éghetd anyagokat tartalmazo hékezelése,

- zommel ndévényi anyagokat tartalmazé hulladékok érlelése komposztalassal.

Az elokezelési eljarasok specifikusak, tehat az inputanyag ¢s a felhasznalds modja nagymér-
tékben meghatarozza ezek technologiajat. Az eldkezelések altalaban az artalmatlanitast is
szolgaljak, ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy csak olyan (tipust és volumenti) eljara-
soknak szabad az inputanyagokat aldavetni, amelyeket a hasznositasi technoldgia feltétlentil

megkovetel, hiszen minden egyes miivelet a nyereséget csokkenti.

Egyes esetekben, ha az 6sszegytijtott hulladék nem széllithato kozvetleniil a felhasznalas vagy
a végleges elhelyezés helyszinére, vagy a technologia megkivanja, akkor eldtarolokat kell épi-
teni és ott kell az idészakos tarolast elvégezni. A tarlohely lehet a telepen beliil, a meglévd
,oerendezésekben”, ha a feltételek ott megteremthetdek. A hulladékok szallitasa elkeriilhetet-
len, ugyanakkor mindig nagy kockézattal jar6 tevékenység. A mozgatas soran e termékek szét-
szorodhatnak, vagy olyan helyre keriilhetnek, amelyek ellendrzése nehézkes, vagy nem meg-

oldhato. A szaéllitas torténhet: kozton, vasuton, vizi Gton vagy nagy mennyiségli folyékony

3! Sarosi, Gy. (2005): Az EU tagallamokban alkalmazott veszélyes aruk szallitdsara vonatkozo eltérd eldirasok
alkalmazasa. http://tranzit.hu/1/hirek/2005/6/2005-09-01/az-eu-tagallamokban-alkalmazott-veszelyes-aruk-
szallitasara-vonatkozo-eltero-eloirasok-alkalmazasa

32 Economic Comission of Europe: ADR. 2007, http://www.unece.org/trans/danger/publi/adr/adr2007/English/02-
0%20E_Part%202.pdf

&3



halmazallapotu anyag esetén csdvezetéken keresztiil. A fuvarozast nemzetkozi egyezmények

szabalyozzak, kiilon kitérve a veszélyes arukra.

A veszélyes aruk nemzetk6zi kozaton torténd szallitdsat Europaban az ADR (Accord européen
relatif au transport international des marchandises dangereuses par route) megallapodas szaba-
lyozza ¢és a szallitott anyagokat 7 csoportba sorolja. Ezek mellett minden arunak rendelkezik
egy négyjegyl azonositoval egy ugynevezett ,,UN”-szammal. Ezeket a szallitmanyozas soran
figyelembe kell venni és fel kell tiintetni a barcdkon. A biogaztermelés esetén pl. az allati ere-

detii anyagok — allati tetemek azonositoja: UN2814, ADR alosztalyi besorolasa: 6.2.%

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

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

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

A biogaziizemek ellatasara (¢s egyben az outputanyagok mozgatasara) jellemzo6 a szallitds ala-
csonyabb szinvonala a kisaru-mozgatashoz képest. Erre a problémara vilagit ra a 21. tablazat.
A raksulykihasznalési tényez0 megmutatja egy adott jormii maximalisan terhelhet6é (hasznos)
tomegének €s az aktualis hasznos tomegét a kihasznalhat6 raktérfogat figyelembevétele mellett
(Kassai 2005). (A tudomanyteriilet altal hasznalt ,,rakstlykihasznalasi tényezd” helyett ponto-
sabb lenne, ha ,,rakodési tomegkihasznalasrol” beszélnénk, mivel a viszonyitds mértékegysége:

kg ésnem N.)

3% Economic Comission of Europe: ADR. 2007, http://www.unece.org/trans/danger/publi/adr/adr2007/English/02-
0%20E_Part%202.pdf
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21. tablazat: Néhany mez6- és erdégazdasagban el6fordulé anyag a fiitéolajra vonatkoz-
tatott raksuly-kihasznalasi tényezdje (Kassai 2003)

Megnevezés | Nedvességtartalom | Futsérsk | sardseg | ot BTG ET
[%] [kWh/kg] [kg/m7] las [%]

Szalma 15 4,17 100-135 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 (bikk) 20 4,08 400-450 17,41%

Fapellet 6 4,9 660 32,46%

Fltéolaj - 11,86 840 100,00%

Az egyes kozlekedési agazatok fajlagos energiafelhasznalasa 1ényegesen kiilonb6z6. Ha a ton-
nakilométerre (tkm) vonatkoztatott energiafelhasznalast a vizi kozlekedésnél 1-nek vesszik,
akkor a vasuti szallitast ~10, a kozuti ~100 és a 1égi ~1000 értékiire adodik. Mindezek mellett
még a tovabbiakban figyelembe kell venni azt is, hogy a belsdégésii motorok hatésfoka 30-
35%. Ha viszont a szallitds energiafelhaszndldsanak hatasfokat kellene megadnunk, akkor ez
az érték onmagaban téves eredményt adna. Ha a szallitasra forditott energiat (beleértve a 1ég-
¢s menetellendllds legyézésére forditott energiat is) viszonyitanank a kibanydszott nyersolaj
eldallitasdhoz szilikséges energidhoz (ide sorolva a kitermelés, szallitas, feldolgozas energia-
igényét is), akkor kb. 10%-os értéket kapnank. Tovabb rontja a helyzetet, ha a szallit6 eszko-
zok liresen térnek vissza a telephelyiikre. Ekkor a kozlekedés hatasfoka kb. 5%-os mértékii

(Glatz 2000).

A kozlekedés hatékonyabba tétele 1ényegében egyenértékii a fajlagos energiafogyasztas csok-
kentésével. E hatasfok novelése harom csoportba sorolhat6 (Glatz 2000):

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

- szekunder megtakaritas a jarmi fejlesztésével,

- tercier megtakaritds: 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 jarmitkonstruktdrok feladata. Mindkét megtaka-
ritasi modnak a jellemzdje, hogy csak bizonyos késéssel keriilnek be a fejlesztések. A szekun-
der fejlesztés (hajtaslanc, klima fejlesztése és hatasfokanak novelése) a gyakorlati életbe rovi-
debb 1d6 alatt keriil be, mint a primer, de az dsszhatasfok javitasanak mértéke kisebb, mint a

primer esetében.

85



Az aru- és személyszallitdsban a tercier megoldas eredményez leggyorsabban és legkisebb
fajlagos raforditds mellett hatasfok novekedést. E megtakaritas eszkdztara tobbek kozott a
gondos fuvarszervezés €s utvonaltervezeés, a gylijtd- €s elosztd szallitasi rendszerek kialakitasa.
A miholdas kovet6 és iranyitorendszer kiépitése, jaratszervezés és —optimalizalas javitasaval,
TCM szolgaltatassal (kikertilve a kozlekedési dugokat) is nagymértékben csokkenthetd a szal-

litasra felhasznalt energia mennyisége.
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4. EREDMENYEK
4.1 A szallitasi kapacitas meghatdrozdsa

A szallitasi koltségek meghatarozasanal figyelembe kell venni az a tényt, hogy a ndévekvo in-
putanyag sziikséglet mellett novekednek a szallitasi tavolsagok és ezaltal a szallitasi teljesit-
mények is. Bar legtobbszor nem az az eset fordul eld, amikor kifejezetten energiatermelés cél-
jabol termelnek Un. energiandvényeket és ezeket kozvetleniil ,,biogazositjak”, hanem valami-
lyen mellékterméket (pl. kukoricaszarat, fertdzott novényeket, stb.) hasznositanak. A jovébeni
tamogatasok ¢€s technoldgiai/biotechnologiai fejlesztések fliggvényében ezt az esetet is meg

kell emliteni.

A biogéztermelés inputanyagaira vonatkoztatott szallitasi kapacitdsok meghatarozasanal nyert
eredmények felhasznalhatoak a bioetanol, biodizel gyartasra vonatkoztatva is. A hasonldsag
mellett ugyanakkor Iényeges kiilonbségek is hizddnak a technologidk jellegébdl adddodan; a
novényi alapll biogaztermelés alapadatait ki kell egésziteni az allati eredetiire is. Az alabbiak-

ban figyelembe veszem mindkét inputanyag féleség hasznositdsanak lehetdségeét is.

A Novényi biomassza hasznositdsa esetén a beszallitasi kapacitassal ardnyosan novekszik az a
teriilet, ahonnan be kell szallitani az adott terményt. Adott bioreaktortdl ,,w” km tavolsagra
1év6 termohely. ,,f7 és ,,g” oldall tdblan megtermelt inputanyag (termdhelyi biomassza) tome-

ge (29. abra):

A
Y

»
»

X

29. abra: Bioreaktorok inputanyag-kapacitas meghatarozasanak jelolései
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dM =Y -a-dx -dy (t) [1]
ahol az

Y — termésatlag (tonna/hektar),

a - a hasznosithato term6fold hanyada,

xésy -egységvektorok (m).

A teljes terménymennyiség igy (figyelembe véve, hogy ,,y” és ,,x” is tavolsag dimenzidval

rendelkezik (,,5”)):

M =

© Gy 03

,
jY-a-dx-dy:Y-a-f-g;Y-a-s2 (t) 2]
0

A novényi input anyagok szallitasi koltsége a tomeg-tiiggvénybdl eredeztethetd:

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 és a termdhely kozotti

légvonalbeli és tényleges tavolsdganak aranyat.

gy a novényi input anyagok teljes szallitasi koltsége a koltségfiiggvények integralasabol ado-
dik:

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

o

Il
S —=
O ey 07
O oy

Természetesen nem egy helyrdl torténik a beszallitas ezért

¢ = ZC“ ,ahol i=1,2,3....,n

i=1
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Tehat a ndvényi biomasszabol nyert biogaz szallitasi koltsége:

cli = K n’ x3

Vagyis adott termény szallitasi kdltsége a szallitasi tavolsag harmadik hatvanyéval 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 egyszerlibben hatarozhatjuk meg, mint a
novényi eredetli inputanyagoknal, hiszen az éllati eredetli termékek nagy része koncentraltan
egy helyrdl szarmazik, amelynek mérete nem befolyasolja a szallitasi tdvolsagot. A szallitast
nagymértékben befolyasolja, hogy az allati eredetli inputanyagok évszaktol fiiggetlentil kozel
azonos mértékben keletkeznek, mig a névényi alapanyagok csak idészakosan. Igy a szallitasi

koltségeket meghatarozza:

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

ahol

M,; —i-dik telephelyen keletkezett allati eredetli inputanyag mennyisége (t)

n - raktérfogat kihasznalasi tényez6 (> 0,8 - mezdgazdasagi anyagoknal)

Megjegyzendd, hogy a beszallitas mértékének a ndvelése nem noveli kozvetleniil a szallitasi

utat, de a napi fordulok szamat igen, ami:

max

Nm — raksulykihasznalasi tényezd

M.x — megengedett szallitott tomeg (t)

Ezt grafikonon abrazolva:
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Inputanyag tomege (t),
fordulok szama (db)

S
v

30. abra: Inputanyag tomege és a fordulok szamanak kapcsolata

Természetesen lehetséges ujabb szallitd eszkdzok beszerzése, de ez sok esetben jelentds tobb-

letkoltséggel jarna, ennek vizsgalatdra most nem térek ki.

Hasonldan a ndvényi eredeti inputanyagokhoz:

¢y = [My k-b-dx =M, -k-b-x, =K, x [7]
0

és

M,=>M, [8]

i=1

Tobb allati eredetli anyag beszallitasa esetén:

¢, =Y ¢y [9]
i=1

Megjegyzendd, hogy a bioreaktorokat — a szallitasi koltség minimalizalasa érdekében — az élla-
ti eredetli inputanyagok forrashelyei (allattarto telepek, vagohidak, stb.) kdzelébe gazdasagos
helyezni. Tovabba figyelembe kell venni azt is, hogy a folyékony (kis szarazanyag tartalommal
rendelkezd) anyagok szallitasat szivattyuk segitségével csdvezeték haldzaton keresztiil is meg

lehet oldani, igy ennél a tipusnal a figyelembe veendd koltségfiiggvény:
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c3 :nsz .Pw.t.ksz

ahol

TNsz— a szivattyu hatasfoka,

Py, — a szivattyt miikddtetd er6gép hatésos teljesitménye (kW),
t- a szivattytuzas ideje (h),

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

Ha csak vizszintesen kell az adott anyagnak aramlania (nincsenek vagy elhanyagolhatoak a
fiiggdleges akadalyok), és a csévezetékben az aramlés sebességének értéke — turbulens aramlas
miatti nagy veszteségek elkertilése végett - 2 m/s alatti, akkor a szivattya altal végzett munka
nyomasi energidra és a veszteségek legydzésére forditodik. A nyomast konstansnak tekintve

(Szendro 2003):

l .
c;=n,-P -tk =P -tk 21-2;1 clopVetek, [10]

ahol

A - csOsurlodasi tényezo,

l. — egyenértékil cséhossz (m),

ke — egyenértékii cs6hossznal figyelembe veendd konstans,
d — csévezetek atmérdje (m),

v - (4llandd) térfogatdram (m’/s),

Py, — hidraulikus teljesitmény (W),

p - szallitando anyag siiriisége (kg/m?),

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

Higtragya esetén a stiriséget (Sitkei 1997) a

p =1000,58+3,67- SZT (kg/m?), [11]
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Osszefliggéssel hatarozzuk meg, ahol az SZT a szdrazanyag-tartalmat jel6li. Az egyenlet he-
lyessége csak az SZ>3% esetére igaz. Mivel a Dbioreaktorok gazkihozatala

10%>SZT > 8% esetén optimalis, ezért ilyen feltételek esetén érdemes a szallitast elvégezni.

Az elobb emlitett két esetben a koltségek a szallitasi tavolsaggal egyenes aranyban valtoznak.
(Megjegyzés: csdvezetékkel torténd anyagmozgatds esetében a szallitasi koltséget leginkabb a

csOvezeték hossza és atmérdje befolyasolja.)
Kifejezhetjiik c3-at M segitségével:

6= ARGV k= Ky Mk (Y [12]

Tehat az [5], [7], [9], [10] Osszefliggéseket figyelembe véve a mezdgazdasagi alapanyagokra
épiilé bioreaktorok teljes vertikumara vetitett szallitasi koltségek az el6zdekben ismertetett

inputanyag féleségek szallitasi koltségeinek az 0sszege:
3

c=>¢ =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 metdn hasznositdsa valamilyen motor vagy turbina egységben torténik. Az erd-
géppel — kozottiik a specialis gazmotor az elterjedtebb — tengelykapcsolatban 4all a generator,
amely a villamos energiat termel. Az erégép (motor) hulladékhdjét pedig tovabb hasznosithat-
jak (ma mar csak olyan bioreaktor épitésére adnak engedélyt, amely kapcsolt hd és villamos
energiat termel). Az er6gép hatasfoka 75-80%, és cca. 1/3:2/3 az arany a megtermelt villamos

¢és a hdenergia kozott.

Ha egy adott bioreaktor villamos energia termelését akarjuk ndvelni Ggy, hogy nem valtozta-
tunk a technoldgiai paramétereken (Gjabb villamos energiatermeld egységek bekapcsoldsa nem
torténik), akkor milyen Osszefiiggés van a produktumnodvekedés és a szallitasi koltségek nove-

kedése kozott?
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Ha az ilizem villamos energiatermelését tekintjiik és ezt Py-vel jeloljiik, az energiatermelést

pedig P-vel, akkor:

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

Legyen ez esetiinkben :

P, =025-P (kWh)

Ahogy azt mar a 19. tdblazat bemutatta a kiilonb6zd inputanyagokbdl hasznosithatd biogaz
mennyisége nagymértékben kiillonbozik. Figyelembe véve, hogy a biogaz égéshdje cca. 23

MJ/nm’, a termelt villamos energia:

P :ﬂzo,zs-ﬁ-Vh 107 M ~1,6-V,-M =Kg-M (kWhikg) [14]

y 3,6

y — egységnyi outputhoz sziikséges input mennyisége (t/kWh)
Vi, — hasznosithaté biogdz mennyisége (1/kg)

Kg — fermentécioé mértékét befolyasold konstans

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

Az elézdekben lathattuk, hogy a tavolsaggal csak a termOhelyi biomassza volumene aranyos.

fgy a terméhelyi biomassza inputanyag hasznositasa soran a kapacitasbol kifejezhetd szallitasi

tavolsag:

P,=Kg-K x*=K, x’=>x= |2 [15]
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A tobbi inputanyagra — figyelembe véve, hogy a Py; Osszkapacitas a P, termohelyi és a Py,

egyéb inputanyagbdl szarmazé kapacitas Osszege:
M

B, =P; (1-F,)—
y

¢s mivel M nem fiiggvénye x-nek, ezért P, és M egyenesen aranyos.

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

3
P, .
c=K, x>+K"-x=K, - | +K ‘P, [16]
K,
gan

Ko, K" konstansok; vagyis a szallitasi koltségek aranyosak a kapacitasnovelés 3/2-ik hatvanya-
val termdhelyi biomassza esetében illetve egyenesen aranyosak az allati eredetli és csdveze-

tékkel szallitott inputanyag esetében.

Ezek szerint ha pl. a ndvényi eredetli biomassza inputjat 10%-kal és az allati eredetiit és a cs6-
vezetékeken szallitott inputanyagok mennyiségét szintén 10%-kal noveljiik, akkor a szallitasi
koltségek: 1,177 +1,1=1,15+1,1=1,25 vagyis 25%-kal lesz drigabb az inputanyagoknak az
lizembe torténd mozgatasa. (Feltételezve, hogy ugyanazt az eszkdzrendszert (gépparkot, mun-

kaerdt, 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.
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4.2 Az optimalis szallitasi koltség meghatarozdsa

Egy vallalkozas 6sszes koltsége (TC) allando (FC) és valtozo (VC) tagokbdl tevodik dssze:
TC=FC+VC

masrészt

TC=A-P"+B-P"+k -P (Ft)

ahol

A — szallitasi koltségek tényezdje

m — a szallitas és a kapacitas kozotti 6sszefliggést megteremtd hatvanykitevo
B — gyartasi koltségtényezd

n - a termelés és a kapacitas kozotti 6sszefliggést megteremtd hatvanykitevo (altalaban 0,7)

k’ — kibocsatasi egységekkel egyenesen aranyos tényezo (pl. rezsikoltségek)

ez biogaz hasznositdsa soran a kovetkezoképpen modosul:

TC=A-P"+A4 -P+B-P"+k -P (Ft)

figyelembe véve az allati eredetli és csOvezetékes szallitdsokat is. A fenti egyenletbdl egyér-
telmiien latszik, hogy a k’-P és a A’-P formailag ugyanaz, ezért a ketté valamilyen k**.P alak-
ba dsszevonhato.

A beszallitott inputanyag egységnyi tdmegére vonatkoztatott fajlagos koltség:

C=TC/P=A-P""'+B-P"" +k” (Fti)

Bevezetem a M=m-1, N=1-n jelolést.
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Akkor a minimalis a koltség, ha

dC(P) _

0,
dP

feltétel teljestil:

d—cziA-PM +B- PN+ =

dP dp

A-M-P""'"+B-(-N)-P""' =0

A-M-P"'—-B.N.-P¥V =0 [17]
A-M-PM"Y =B.N

B-N

AM

P(M+N) —

A szallitasi koltségek viszonya a termelési koltségek fliggvényében:

M
R _ A P :é-P(M+N) [18]

B-PY B

Behelyettesitve [17]-be:

r=24. BN _
B

N [19]
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 szallitas, valamint a kapacitas €és a termelés kdzott

kapcsolatot 1étesitd hatvanykitevoktol fiigg a termelési és a szallitasi koltségek viszonya.
Ha a szallitas csak csdvezetékes szallitassal vagy kozuton torténik, akkor a fenti képlet és 0sz-

szefiiggés modosul. Ezen esetben a fliggvénynek nincs —a trividlis megoldastodl eltéré — mini-

muma. Ebben az esetben a bevételmaximumra vald torekvés a donto.
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Masrészt figyelembe kell venni , hogy altalaban az alapanyag legalabb 10-30%-a ideélis eset-
ben kiilsd alapanyag. A komplex jellegii biogaztelepek miikddése elvileg minden kdzvetlen

érintett szamara csak elonyokkel jar:

- Térségi szinten csokkenti a mar miikodod szennyviz- és szeméttelepek leterheltségét, lehetové

teszi azok tobblet-beruhazas nélkiili mukodtetését.

- A beszallitok részére legalabb a szallitasi koltségek egy része megtakarithato.

- A biogaztelepet lizemeltetd vallalkozas részére az idegen alapanyag két haszonnal jar. Egy-
részt nem alapanyagkoltséget, hanem bevételt jelent, masrészt pedig a tobbféle alapanyag ja-

vitja a biogdz-kihozatal mennyiségét is.

- Nagy energiaigényl vallalkozas szomszédba telepitése esetén a folosleges hulladékho ked-
vezményes értékesitése az adott vallalkozas részére jelentds megtakaritast, a biogaztelep sza-

mara arbevétel-tobbletet, az ott éloknek pedig munkalehetdséget jelent.

A fentiek tovabbi hatdssal vannak az inputanyag logisztika szallitasi koltségeire.
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Kovetkeztetések:

1. A bioreaktorok nemzetk6zi helyzetelemzése és hazai kornyezetének értékelése alapjan
megallapithat6, hogy az alkalmazott technologidk a kiilonb6z6 megvaldsulasi kornye-
zetekben eltérd hatdsokat mutatnak, tobbszor — latszolag — ellentmondd jellemzdket

eredményeznek.

2. Komplex analizis és szintézis eredményeként dokumentalhat6 az az egyértelmii torek-
vés, amely ma mar ipari méretekben kialakitott és az lizemi viszonyok kozott jol mi-
kodo technoldgidkat egy szélesebb kornyezetbe helyezi. Tovabba egyre altalanosabb
szakmai igény a bioreaktorok kialakitasdnak és mukodésének komplex rendszerekben
torténd vizsgalata, értékelése és elemzése. Mindezek jelentik a bioreaktorok alapanya-
gainak eldallitasat, beszerzését, az alapanyagoknak termesztését és fermentaciora valo

elokészitését, a fermentaciot, a gdznyerést valamint a kigdzositott anyag hasznositasat.

3. Elemzéseimbdl megallapithatd, hogy a bioreaktorok, biomassza-anyagfolyamatai €s az
ehhez ko6t6do energiafolyamatok meghatarozo kapcsolatban vannak az iddbeli valtoza-
sokkal, és a természeti — foldrajzi térszerkezet valtozasaival. Ezek a valtozasok nem-
csak a gazdasagi, természeti — kornyezeti, hanem a tarsadalmi — humankornyezeti saja-
tossagokra is hatassal vannak és jol leirhatok az emlitett biomassza anyag- és a hozza-

juk kapcsolodo energia folyamatokat meghatarozo jellemzdkkel.

4. A rendszerszemléletli vizsgalatok az anyag- ¢és energiafolyamatokon at komplex kol-
csOnhatasaiban, folyamat- és rendszervaltozasaiban elemeztem és foglaltam Ossze a

bioreaktorok altalanos Osszefiiggéseit €s Magyarorszagra adaptalhato hatésait.

5. A kutatasi cél és az alkalmazott modszerek a logisztika alapelveire épiilt, s ugyanakkor
sajatosan 1j értelmezését adja a bioreaktorok alapanyagaként hasznalt szervesanyagok

keletkezésének, atalakitasanak és hasznositasanak.

6. A biomassza termelés térbeni sajatossdgai, id6beni anyagvaltozdsai és a

bioreaktorokban torténd atalakitasuk lehetoségei €s feltételei a logisztika modszereivel
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olyan 10 kdlcsonhatdsokat mutattak, amelyek egyes részfolyamatonkénti értékelését is
biztositjak, ugyanakkor a rendszerdsszefiiggések egészének meghatarozésat is lehetové

teszik.

7. A széllitasi tavolsag és a mezdgazdasagi biomasszabol eldallitott biogaz koltségire ha-
tassal van. Ennek a hatasnak a mértéke fligg a szallitas modjatol, a szallitott anyag faj-

tajatol és mindségeétdl, valamint a szallitasi tavolsagtol.

8. Biogaztermelés kapacitasnovelése soran a tervezési fazisnal figyelembe kell venni a
szallitasok koltségeinek és a nyereség aranyat. Az optimalis szallitasi koltségeket meg-
hatarozé koltségfiiggvény valasztott paraméterei a gyakorlat mutatja meg, ennek felta-
rasat és pontos — hazai viszonyokat figyelembe vevé — meghatarozasat fontosnak tar-

tom.

9. A bioreaktorok rendszerszemléletli elemzése technologiai és kdrnyezeti sajatossagainak

crcr

szer és a hozzé kapcsolodo leirds segitségével valosulhatott meg.

Javaslatok:

Javaslat az oktatas szamara

Az MSc szintli oktatas keretében javaslom az értekezésem eredményeinek szintézisét felhasz-
nalni oktatdsi tananyagként (a bioreaktorok rendszerszemléletii anyag — energia — koltségek

Osszefliggései).
Tovéabba javaslom, hogy az oktatds soran bemutatisra keriild vagy alkalmazott szoftverek

olyan modulokat vagy eljarasokat is tartalmazzanak, amelyek figyelembe veszik a vizsgalata-

im eredményeit.
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Javaslat a kutatas és a fejlesztés szamara

A bioreaktorok tervezésénél és lizemeltetésénél az altalam megallapitott koltségtiiggvényeket
¢és relativ optimum 0sszefliggéseket a gazdasagossag és hatékonysag eldzetes tervezéséhez

kiindulési paraméterekkel javaslom figyelembe venni.

crcr

tobb —egymastdl fiiggetleniil tizemeld — bioreaktorban elvégezni. Az egymastdl fliggetlen vizs-
galatok feltétleniil segitik a modszer pontositasat. A gyakorlati igazolas segitséget nyujthat a
modell hibéira, valamint a koltségfiiggvények paramétereinek gyakorlatorientalt megallapita-

sara.

A bioreaktorok iizeme soran keletkezett outputanyagok keletkezésének és hasznositdsanak
logisztikai Gsszefliggéseit javaslom kidolgozasra. A matematikai modell figyelembevételénél
célszerii lenne, ha a modell koherens rendszert alkotnak az altalam elkészitett 6sszefiiggések-

kel.
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6. UJES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A bioreaktorok telepitésének komplex magyarorszagi koriilményeit feltartam figyelmet
forditva a globalis és a lokalis problémak magyarorszagi megjelenésére, mérséklésiik
vagy megsziintetésiik csokkentésére. Tobbféle szempontot is figyelembe véve megalla-
pitottam, hogy Magyarorszag adottsagai ¢s lehetdségei kiemelkeddek az Eurdopai Unid

viszonylataban.

2. Kutatasi célkitizésem ¢és a valasztott modszerek alkalmazasaval analizéltam a
bioreaktorokat kiilonb6z6 technologiai variaciokban, eltérd koriilmények kozott. Mind-
ezek értekelésével a komplex rendszer eredményeit szintetizdlva csoportokat hataroz-
tam meg az egymassal 6sszefliggésben 1évo tényezok, jellemzok és folyamatok alapjan.
Az éltalam kialakitott és meghatarozott csoportok jellemzdi szerint lettek differencial-
va, amelyek a bioreaktorok tervezésének, lizemeltetésének alapvetd és meghatirozo

szempontjait jelentik.

3. Kapcsolatot hataroztam meg a szant6foldi biomassza teriiletnovekedése és a
biogaztermelés logisztikai koltségei kozott. A fliggvények meghatarozasanal figyelem-
be vettem az inputanyagok — logisztikai szempontbol meghatarozo — fébb jellemzdit, a

szallitasi modokat, valamint a hasznositas lehetdségeit, koriilményeit.

4. A logisztikai alapdsszefiiggések szerint kialakitott célkitlizés, modszer és tematika
alapjan meghataroztam a bioreaktorokhoz t6rténd alapanyag-szallitas rendszerét, amely
szerint a novényi €és az allati eredetli alapanyagok, egymastol eltérd csoportokat képez-

nek és ez a logisztikai koltségekben is megjelenik.

5. Tudomanyos, matematikai leirasat, folyamatainak meghatdrozasat adtam a
bioreaktorok alapanyag-szallitasara vonatkozdan. Megéallapitottam, hogy a szallitas lo-
gisztikai koltségei a linedrisan novekednek az allati eredetli alapanyagok, harmadik

hatvany szerint pedig a novénytermesztésbol szdrmazé inputanyagok alkalmazasa ese-
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3

P, . .
tén: (c=K, - x’+K"-x=K, - KV" +K -P,, ahol K ,K".K ,K_ -konstansok,

P, - 0sszkapacitas).

Komplex koltségmutatot képeztem a ndvényi és allati eredetli alapanyag csoportok
részarany-valtozasanak kimutatasara. Az inputanyag beszallitdsa soran figyelembe vet-
tem a valtozo és az allando koltségeket. A fliggvényelemzés eszkdzei altal meghataroz-
tam a minimalis 0sszkdltséghez tartozo optimalis szallitdsi tételmennyiség és szallitasi

koltség fliggvénykapcsolatat.
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7. OSSZEFOGLALAS

A kutatasom az inputanyag-logisztika felépitésének ismertetésével, jellemzésével és mindsité-
sével foglalkozik. Azonban mar itt ki kell emelni azt a tényt, hogy a beszerzési logisztika
nagymértékben hat nem csak a termelési logisztikara, hanem az output ,,termékek” taroldsara,
rakodasara, elosztasara és szallitasara. A rendszerezés alapjat a nyirbatori bioreaktor adja mint

Magyarorszag legnagyobb teljesitményli energiatermelés céljabol épitett biogaz telepe.

Az inputanyagok beszerzési logisztikajanak témdjanak diverzifikaltsagat jellemzi a logisztikai
alrendszer és az alkalmazott technologiak kapcsolata. Ezek szerint méds-mas tényezdk befolya-
soljdk a tulnyomd részt mezdgazdasagi anyagokat (tragyat, szalas takarmany, stb.), a
deponiagazra épiilt technoldgidkat, az élelmiszeripari €s ipari melléktermékeket (tejsavo, ben-
do- és béltartalom) és hulladékokat (elhullott allatok, fert6zott egyedek és termények, stb.)
(Barcsik 2006). Szintén nagyon fontos faktor az atvételi ar; ez szabja meg azokat a feltételeket
(természetesen mas tényezokkel egyetemben mint pl.: timogatasok, kedvezmények, birsagok,
stb.), amelyek a jovedelmezdségét leginkabb befolyasoljak egy tizemnek illetve teret adnak a

logisztikai paraméterek kedvezd megvalasztasanak.

A kutatas kiterjedt a kiilonboz6 szallitdsi modozatok szallitasi koltségének értékelésével. Kap-
csolatot teremtett a bioreaktorok kapacitasa és a szallitasi koltségek kozott. Ezek a koltségeket
kiilon kellett valasztani aszerint, hogy a szallitasi tdvolsag milyen mértékben befolyasolja a
szallitasi koltségeket illetve a kapacitasvaltozast. Megallapitast nyert, hogy az esetleges termo-
helyi biomassza hasznositdsa esetén a koltségek a kapacitas 3/2-ik hatvanyéaval aranyosak, mig
a csOvezetékes €s a pontszerlien, lokalisan keletkezd javarészt allati eredetli inputanyagoknal

ez a fiiggvénykapcsolat linearis.
A teljes koltségek alakulasanak a minimalizalasa soran megallapitasra keriilt, hogy a szallitasi
koltségek adott inputanyagoknal és termelési koltségek mellett 1étezik egy optimalis szintje,

amely az 0sszes koltséget minimalizalja.

Mas esetekben az Osszefliggés nem alkalmazhato fiiggvény. Ekkor a bevétel maximalizalasa a

megvaldsitando cél.
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A széllitdsok ugyanakkor nemcsak sajat termékek, hanem idegen input anyagok beszallitasara
is vonatkozik. Ebben az esetben nemcsak kozvetlen (bevétel) hatasa van az idegen anyag be-

szallitasnak, hanem kozvetett hatasa is.

Ezuton szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik a munkamat segitették. Kiilon ki-

emelném

témavezetOm Prof. Dr. Nagy Janosnak , aki a doktori tanulmanyaim alatt mindenben

tamogatott,

- opponenseimet: Prof. Dr. Ligetvari Ferenc és Dr. Juhasz Csaba Urakat, akik tamoga-
tasukkal, hasznos tanéacsaikkal, észrevételeikkel, magyarazataikkal és kérdéseikkel el-
lattak munkamat segitették,

- aBudapesti Corvinus Egyetem Kertészettudomanyi Kar Miiszaki Tanszékének dolgo-
zoit. Kiilon koszonetet mondok Prof. Dr. Lang Zoltan és Dr. Nagy Sandor Uraknak,
akik tanacsaikkal, intéseikkel hivtak fel a figyelmem az esetleges problémakra,

- Széles Sandornénak az adminisztracios segitségért,

- Csaladomnak a tdimogatasért, megertésért.
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8. SUMMARY

My research concerns biomass-base biogas plants regarding their exposition, characterization
and structure qualification of their logistics system. However, it has to be considered that
acquisition logistics has an effect not only on production logistics but storing, lading,
distributing and shipping of the output materials. The following example of large-scale biogas

production in Hungary is the biogas plant in Nyirbator.

The diversified topic of acquisition (or input material ) logistics describes the relations of
logistics subsystem and applied technologies. According to this the biogas production from
different input materials (materials of farming, food process or industrial, wastes from animal
origin, etc.) is influenced by different factors (Barcsik 2006). The delivery price of electric
energy and heat is also a momentous factor which specifies all the conditions of profitibility

being influenced and gives space for choosing the prosperous logistic factors

The research discussed the different transportation methods concentrating on transportation
costs. It established connection between the capcity and the transportation costs of bioreactors.
These costs have to be separeted by the rate of influence on transportation cost and the change
of capacity. It was proved that the function connection between transportation costs and
capacity are linear in the case of input material with anmimal origin and on the 1,5th power in

the case of vegetal biomass utilization.

The existence of the minimum total cost was proved in the course of total cost minimization
and the optimal level of the transportation costs at a certain level of production and capacity of
input material was also proved. There are cases where these relationships are does not allowed

to adapt. In these cases the maximization of income has to be realized as purpose.

In the case of the transportation of foreign input materials there are not only direct but indirect

effects which have an influance on the the relations above.
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