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Lejart szavatossagu élelmiszerek felhasznalasa energetikai célokra

Szakdolgozatomban egy olyan biogaz lizemet mutatok be, amely lejart szavatossagu,
egyébként kidobdasra itélt élelmiszereket hasznosit energetikai szempontbol. Dolgozatom
témajanak valasztdsakor nem utolsé sorban gondolatébresztd, edukativ célokat is
meghataroztam. Meglatasaim szerint egy kis odafigyeléssel sokkal tisztabb, még nagyon
sokaig ¢lhetd maradhatna a Fold. A szakirodalmi attekintést kovetden szamolasokkal
alatdmasztva bemutatom, miként lehet hulladékbol biogazt kinyerni, ¢és azt
villamosenergiavéa alakitani lakossagi célokra felhaszndlva. Mindezt egy biogdz iizem
atlagosnak mondhaté napi beadagolasi tervének elemzésével szemléltetem. Dolgozatom
végén javaslatot teszek egy bemutatott kutatas sordn tesztelt hozamfokozd adalékanyag
hasznalatara, tovabbi szamitasokat végezve, hogy még meggydzobb legyen a gazkihozatal
novekedése.

Osszegzésként elmondhato, hogy a szakdolgozat elkészitése kdzben rengeteget tanultam a
témakorrdl. Remélem, a kozel jovoben globalis térhoditasa fog bekdvetkezni a biomassza
alapt energiaszolgaltatasnak, novelve ezzel az energiaszuverenitast, valamint a fenntarthato,

kornyezetbarat életmodot.



Abstract

Use of expired food for energy purposes

In my thesis, I present a biogas plant that uses expired foodstuffs that would otherwise
have been discarded for energy. In choosing the subject of my thesis, I have also set myself
the goal of providing food for thought and education. I believe that, with a little attention, the
Earth could remain a much cleaner place to live for a very long time to come. Following a
literature review, I will present a calculation of how biogas can be extracted from waste and
converted into electricity for domestic use. This is illustrated by analysing the average daily
feed-in schedule of a biogas plant. At the end of my thesis, I will propose the use of a yield
enhancing additive tested in the research presented, with further calculations to make the
increase in gas yield even more convincing.

In conclusion, I have learned a lot about the subject while writing this thesis. I hope that
in the near future, there will be a global take-up of biomass-based energy services, increasing

energy sovereignty and sustainable, environmentally friendly lifestyles.
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1 Bevezetés

Napjainkban igyeksziink a kornyezetiinket érint6 globalis problémak megoldasara egyre
nagyobb hangsulyt fektetni. Ennek sziikségszerlisége nem vitatott; a kdrnyezetszennyezés
kovetkezményeként az liveghazhatés, a fosszilis energiaforrasok kimeriilése, az 6zonpajzs
ritkulasa, a globalis felmelegedés témaja egyre inkabb siirgetd, megoldando feladat.

Eletiinket jelentdsen befolyasolja a fennmaradasunkhoz sziikséges, kornyezetiinkbél
kinyerhetd energia milyensége, mennyisége. A fosszilis energiahordozok véges készlete
miatt lehetdségeink korlatozottak lesznek. Mivel az energia ennyire szerves részévé valt a
gazdasagnak ¢és a tarsadalmi fejlodésnek, annak fenntarthatosaga alapvetd vizsgalati
tényezOve valt, és ideje mas alternativak felé tekinteni.

Véleményem szerint ezt az energetikai korszakvaltast az energiatakarékossag, az energia
racionalis, kornyezetbarat hasznositasa, a megujuld energiahordozok fokozott mértékii
felhasznalasa kell, hogy jelentse.

Szakdolgozatomban a szakirodalmi attekintést kovetéen ennek megfelelden egy olyan
biogaz lizemet mutatok be, amely a lejart szavatossagu, egyébként hulladék élelmiszerek ujra
feldolgozasaval foglalkozik. Célom, hogy egy napi alapanyag beadagolasi terv alapjan
meghatdrozzam a kinyerhetd gaz mennyiségét, valamint az ebbdl kdvetkezd lakossagi
célokra tovabb adott villamos energia mennyiségét. Dolgozatom végén igyekszem javaslatot

tenni annak érdekében, hogy a kinyerhetd biogdz mennyiségét novelni lehessen.



2 Szakirodalmi attekintés

A megljuld energia és a természetes anyagok irdnti kereslet novekedésével a szerves
hulladékok, mint példaul a lejart szavatossagu élelmiszerek, mint nagy mennyiségben
rendelkezésre 4ll6 energiaforrasok, egyre nagyobb teret fognak nyerni a fenntarthato
energiatermelés teriiletén. A biomasszak energetikai célu felhasznalasi lehetdségei koziil a
leginkabb kornyezetbe illd és Okologiailag is helytalld a biogaz eldallitdsa. A modern
tarsadalmakban az egyes fogyasztok altal termelt hulladék atlagos mennyisége
exponencialisan novekszik, hiszen egyes eldrejelzések szerint 2050-re 10 milliard fére n6 a
Fold népessége, ez pedig azt jelenti, hogy a mostanihoz képest mintegy 30 szazalékkal tobb
¢lelmiszer eldallitdsara lesz sziikkség, ami megndvekedett energiaigénnyel ¢és
hulladéktermeléssel is jar. A kovetkezd pontokban a globalisan keletkezd élelmiszerhulladék

mennyiségét, valamint annak kezelési mddszereit fogom ismertetni. [1]
2.1 Globalisan keletkezo élelmiszerhulladék

Az ¢élelmiszerlancban keletkezd hulladékok kérdése tobb szempontbdl is a tudomanyos
érdeklodés fokuszaba keriilt. A 21. szazadi ember életvitele felgyorsult, igy az étkezései soran
is a gyorsan elkészithetd ételeket helyezi eldtérbe. Az élelmiszerek frissességének,
tartossaganak megorzése érdekében specidlis, gyakran nehezen lebomld csomagolas
sziikséges, amelyek Ujra hasznositisa ma még kihivast jelenté feladat a
hulladékfeldolgozassal foglalkozo egységek szamara. Napjainkban hatalmas aruvalasztékkal
szembesiilnek a magyar fogyasztok is, hasonldan a fejlettebb nyugati tarsadalmakhoz. S bar
az ¢lelmiszerarak folyamatosan emelkednek, és egyre gyakoribb, hogy valami hidnycikk
lesz, mégsem jellemz0 az élelmiszerek értékelése, mondhatni annyira hozzaszoktunk, hogy
normalisnak, magatdl értetddonek kezeljiik, hogy nagy a valaszték és minden friss.

Eppen ezért a haztartasok gyakran indokolatlanul nagy mennyiségii
¢lelmiszerhulladékot halmoznak fel, helytelen vésarlasi szokéasaik miatt. Tovabbd az
¢lelmiszerlanc mas folyamataiban (nyersanyag-eldallitds, feldolgozés, kereskedelem,
logisztika) is jelentds mennyiségii veszteséggel kell szamolnunk. Ezek a veszteségek a
megujuld €s nem megujuld természeti eréforrasok felesleges igénybevételét jelentik,
hulladékként vald elhelyezésiik pedig tjabb kornyezetterhelési problémakkal jar egyiitt.
Magyarorszagon az ¢lelmiszerpazarlas és a hulladékkezelés jelentds problémat jelentenek az

aruhazakban. Az élelmiszerpazarlds szdmos tényezobdl eredhet, mint példaul a tulzott
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rendelési mennyiség, az ¢lelmiszer lejarati idejének lejarta, a hibas termékmindség vagy az
elégtelen értékesités. Az aruhazakban eladatlan, de még fogyaszthatd élelmiszereket
altalaban kidobjak, ami szdmos negativ hatassal jar.

Egyfeldl az élelmiszerpazarlds hozzajarul a szeméttelepek talterheltségéhez és a
kornyezetszennyezéshez. Masrészt pedig a kidobott élelmiszerek jelentds gazdasagi
veszteséget okoznak az aruhdzaknak, és emellett a tarsadalom szdmara is negativ hatdsokat
okoznak, hiszen az ¢élelmiszerpazarlas kozvetetten hozzdjarul a  tarsadalmi
egyenlOtlenségekhez. Az €lelmiszerpazarlas csokkentése érdekében egyes intézkedések mar
bevezetésre keriiltek. Példaul néhany nagyobb aruhazlanc olyan kezdeményezéseket inditott,
amelyek soran a lejart vagy az eladatlan, de még fogyaszthatd élelmiszereket jotékony célra
ajanljak fel. Emellett szamos helyen bevezették a termékfrissesség €s a lejarati datum jobb
nyomon kovetésére szolgald technologiakat is.

Azonban az élelmiszerpazarlés és a hulladékkezelés probléméjanak megoldasa tovabbra
is komplex feladat, amely szoros egyiittmiikodést igényel az bevasarlokozpont, az
¢lelmiszeripar és a tarsadalom kozott. Az egyének szintjén is lehetnek hatékony megoldasok,
példaul az élelmiszerhulladék otthoni kezelése vagy a tudatosabb vésarlasi szokasok
kialakitasa, amelyek hozzajarulhatnak az élelmiszerpazarlas csokkentéséhez.

Legalabb tiz éve folyamatos valsagok iddszakat éljiikk az EU-ban (migracid, Covid19-
pandémia, orosz—ukran hadboru). Az Europai z6ld megallapodés (European Green Deal) célja,
hogy az EU klimasemlegessé valjon 2050-re, ezzel egyiitt kiutat mutat azokbol a
valsagokbol, amelyekbe az emberiség globalisan sodrodott. A vilag népessége 2050-ig
varhatéan 25%-kal béviil, ami az étrend valtozasaval, azaz a magas hozzaadott értékii
¢lelmiszerek (hus- és tejtermékek) fogyasztdsanak folyamatos boviilésével parhuzamosan
60%-kal noveli az élelmiszerigényt értékben kifejezve. A ndvekvd élelmiszer-termelésben
eddig elért sikernek nagy ara volt. Az élelmiszer-ellatasi rendszerek a kulcsfontossagu
eréforrasok tekintetében mar tullépik a bolygd hatdrait, rdaddsul oriasi élelmiszer-veszteség
¢s -hulladék keletkezik. Ugyanakkor az élelmiszer-veszteség ¢és -hulladék a teljes
élelmiszertermelés 25-30%-at és a globalis UHG-kibocsatas 8-10%-at teszi ki. Az
¢lelmiszerveszteség €s -hulladék csokkentése kornyezeti szempontbol fenntarthaté modon
jérulhat hozza a globalis élelmezésbiztonsag javitdsdhoz.

Foldiinkon a 1€lekszam emelkedésével kozel parhuzamosan nétt az energiafogyasztas is.
Ma a végsO energiafogyasztisban a fosszilis energia ardnya 80%, a megjuld

energiaforrasoké pedig 20% koriil alakul az EU-ban és globalis szinten egyarant. Az EU-ban
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komoly gazdasagi és politikai megfontolas targya az 50-60%-o0s energiafiiggdség
csOkkentése és a fosszilis energiahordozok gyors helyettesitése megujuléd energiaforrasokkal,
mikozben a ndvekvo energiaarak (és ¢lelmiszerarak) komoly tarsadalmi fesziiltséget idéznek
eld.

Hazankban a becsiilt éves élelmiszer-hulladék fejenként 65,5 kg, ennek feloszlasat

mutatja a kdvetkezd abra.

Osszesen: 65,5 kg

48,8% 4,2% 47%

Elkeriilhetd: 32 kg Potencialisan Nem elkeriilheté: 30,8 kg
elkeriilheté: 2,7 kg

1.abra: Magyarorszagon keletkezo hulladék élelmiszer [9]

Lathato, hogy az éves hulladék fele egyébként elkeriilhetd lenne, ezek alatt értem a
taroladsi problémak miatt megromlott, vagy feleslegesen felhalmozott, megvasarolt
¢lelmiszereket. A legmegddbbentébb az, hogy mindezt el tudnank keriilni, nem keriilne
pénzbe, csupan egy kis figyelembe. Potencidlisan elkeriilhetd élelmiszerek példaul az

almahé;j, csirkebor, kenyérhéj stb, mig nem elkeriilhetéek a csontok, tojashéj. [7,8,9]
2.1.1 Hulladék élelmiszer kezelése

Az ¢élelmiszerhulladékok kezelése kulcsfontossagu a kornyezetvédelem ¢és a
fenntarthatosag szempontjabol. Az élelmiszerhulladékok altalaban az eladatlan, de még
fogyaszthatd ¢lelmiszerek ¢és az elhasznalt ¢élelmiszerek maradékai, amelyeket a
haztartasokban, az ¢lelmiszeripartban ¢és az  aruhazakban  keletkeznek. Az
¢lelmiszerhulladékok kezelése magaban foglalja az ujrafeldolgozast, a komposztalast és a
hulladéklerakast. Az élelmiszerhulladékok ujrafeldolgozasa soran a hulladékokat eldszor
kiilon valasztjak, majd feldolgozzéak, hogy 10j termékekké alakuljanak. Péld4ul az eladatlan,
de még fogyaszthatd ¢élelmiszereket jotékony célra lehet felajanlani, vagy olyan ipari
felhasznalasu élelmiszeripari termékeket lehet eldallitani beldliik, mint példaul az allateledel
vagy a biolizemanyag. A bioetanolt példaul a benzinhez adjak hozza, itthon 10%-os
adalékként hasznaljak a 95-6s benzinben (E10).

A technika fejlodésének, az iparosodasnak, a népességndvekedésnek, a varosiasodasnak
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a fogyasztdi szokasok megvaltozasdnak koszonhetd fokozodd hulladéktermelés mar
akadalyozza a természetes korfolyamatokba valo beépiilésiiket. A hulladék Gsszetétele az
1dok folyaman nagyon jelentésen megvaltozott. A hulladékban j, részben mérgez6 anyagok
is talalhatok, melyek évszazadok alatt sem bomlanak le. Sajnos a fejlodés ellenére a
hulladékkal valé eljarasmod azonban kevésbé valtozott. A szakszerii és a kornyezetet nem
fenyegetd elhelyezés még nem terjedt el a kivant mértékben. A problémat a szemétszallitas
fejlesztésével probaljak meg ellenstlyozni. A valodi megoldast a hulladék keletkezésének
csokkentése, megakadalyozasa jelentené. Biztaté jel azonban, hogy az ujrahasznositas
napjainkban még nem meghataroz6, de egyre jobban terjedd tevékenység.

A komposztalas soran az élelmiszerhulladékokat szerves anyaggéd alakitjdk, amely
késObb tapanyagként szolgdlhat a novények szamara. Az élelmiszerhulladékot
komposztalassal lehet Gjra hasznositani, €s a keletkez6 komposztot lehet hasznalni a kertek,
mezOgazdasagi teriiletek és parkok tapanyagellatdsdra. Tudni kell azonban, hogy ez
ugyanugy CO2 kibocsatéassal jar, mivel a kiszort hulladékok ahogy elkezdenek rothadni, igy
né az emisszid is. llletve az sem elhanyagolhat6 dolog, hogy a foldeket sem lehet a
végtelenségig komposzttal szorni, mert ha tal sokat kap, tonkre teszi a fold mindségét
(elsavasodik). Az ¢lelmiszerhulladékot tartalmazé szemétlerakok pedig a legkevésbé
fenntarthatd  megoldasok kozé tartoznak, hiszen a  hulladéklerakokban az
¢lelmiszerhulladékok rothaddsa soran metan és egyéb karos anyagok keletkeznek, amelyek
szennyezik a kdrnyezetet és a 1égkort.

Az ¢élelmiszerhulladék kezelése és csokkentése mindenki szamdara fontos. Az
egyéneknek fontos szerepe van a tudatos vasarlasi szokasok kialakitasaban, az élelmiszerek
megfeleld tarolasdban és az otthoni komposztalasban. Az aruhédzak és az élelmiszeripari
vallalkozasoknak pedig az ¢lelmiszerpazarlas csokkentése €s az €lelmiszerhulladék kezelése
terén kell erdfeszitéseket tenniiik.

A hulladékokat keletkezés szerint a kovetkezok szerint tudjuk csoportositani:

telepiilési (kommunalis) hulladék

o telepiilési szilard hulladékok (lakohazi, intézményi, utcai, piaci szemét, kerti
o hulladék: iiveg, papir, fém, miilanyag, textil, konyhakerti hulladék),

o telepiilési folyékony hulladékok (a kdzcsatornara nem kotott emberi eredetii
o szennyvizbdl szdrmaz6, valamint a kdzlizemi csatornak és arkok,

o szennyviztelepek fenntartasabol és tisztitasabol szdrmazo hulladékok

o inert hulladékok (épitési €s bontasi hulladék),
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o biohulladékok (olyan novényi és allati eredetii szerves hulladék, amely
o biologiailag lebomlik vagy lebonthato),

termelési hulladék

. ipari hulladékok,

o mezogazdasagi hulladékok,

o specialis hulladékok (korhéazak, elhullott allatok),

o kozlekedési hulladék (kozuti, vasuti, 1€gi €s vizi kozlekedés),

kiilonleges kezelést igénylé (veszélyes) hulladék

o mérgezo (toxikus),

° fert6zo,

o tliz-és robbanasveszélyes,
o mutagén karcinogén,

° korroziv,

° radioaktiv hulladékok

A hulladékkezelés az a tevékenységi rendszer, amely annak megel6zésére iranyul, hogy
a hulladék a megengedett hatarérték feletti mértékben a kdrnyezetbe keriiljon. Ez azt jelenti,
hogy a hulladékkezelés magaba foglalja a hulladék veszélyeztetd hatdsainak csokkentését,
termelésbe, fogyasztasba torténd visszavezetésére irdnyuld tevékenységeket. A
hulladékkezelés onalldan is alkalmazhatd eljarasokbdl all, melyek a gytijtés, a szallitas, az
elokezelés, az &tmeneti tarolas, a hasznositas, az artalmatlanitas. Ezeknek az eljardsoknak az

Osszehangolt technoldgiai rendszere a hulladék kezelés. [10]
2.1.2 Hulladék élelmiszer hasznositasa

A hulladékhasznositas az a technoldgiai tevékenység, amelynek soran az eredeti
rendeltetésiik szerint tovabb nem hasznalhatd anyagokat, termékeket (azaz hulladékokat)
kozvetleniil, tulajdonsdgaik megvaltoztatasa nélkiil — jrahasznalat —, vagy kozvetetten,
tulajdonsagaik fizikai, kémiai, bioldgiai kezeléssel torténd megvaltoztatdsaval —
ujrahasznositds — a termelési vagy szolgaltatasi folyamatba visszavezetik. Fontos
megemliteni a 3R elvet. A 3R elv vagy més néven "haromrészes hulladékgazdalkodasi elv"
az Ujrahasznosités alapelvét foglalja magédban, és a hulladékkezelési hierarchia alapjat jelenti.

A 3R mozaiksz6 jelentése Reduce (csokkenteni), Reuse (Gjrahasznositani) és Recycle

(Gjrahasznositani).
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A Reduce azt jelenti, hogy az embereknek csokkenteniiik kell a hulladék mennyiségét
azzal, hogy kevesebb dolgot hasznalnak fel és kevesebb hulladékot termelnek.

A Reuse azt jelenti, hogy az embereknek lehetdség szerint Gjra kell hasznositaniuk a
termékeket, példaul ruhédkat, tdsakat, palackokat, stb.

A Recycle azt jelenti, hogy az embereknek a lehet legtobb hulladékot ujra kell
hasznositaniuk, igy segitve a kornyezetet és csokkentve a szemétlerakokban felhalmoz6do
hulladék mennyiségét. Hasznositast kovetéen a hulladék, mint masodnyersanyag, illetve
energiahordozd, vagy mint félkész, illetve késztermék keriil vissza a termelési folyamatba,
esetleg kozvetlen felhasznalasra. A hulladékhasznositas maradék anyagai tovabbi kezelést
rendszerint égetést vagy lerakast igényelnek.

A kiilonféle hulladékok hasznositdsa mind kornyezetvédelmi, mind gazdasagi elényokkel

jarnak, amik a kovetkezok:

o a hasznositas eldsegiti az eredeti nyersanyagokkal valo takarékos gazdalkodast,

o a masodnyersanyagok felhasznalasaval csokken a termelés energia felhasznalasa és
kornyezet karositasanak mértéke,

o csokken az artalmatlanitando6 hulladék mennyisége és ezaltal mérséklodik a kornyezet

hulladékkal valo terhelése. [10]

A hulladék hasznositasban rejlé legnagyobb potencidl a biomasszaként torténd
feldolgozasa, melyeket a kovetkezOkben fogok elmagyardzni. Meglatasom szerint, az
energetikai korszakvaltast a megujuld energiak fontossagan tul, kiemelt szerepet kell, hogy
kapjon a 8 milliard ember altal termelt hulladék termelése, illetve annak kezelése is. Ez a

téma egyre aktualisabb, és az éghajlatvaltozas elleni kiizdelem ¢élvonaléba tartozik.
2.2 Megujulo energiak

Megujuld energiaforrasnak nevezziik az energiahordozok azon csoportjat, amelyek
emberi id6léptékben képesek megujulni, azaz nem fogynak el, ellentétben a nem megujuld
energiaforrasokkal. Megujuldsuk zaloga a Napnak a Foldre érkezd energidja, mely
elengedhetetlen termelddésiik és felhasznaldsuk egyenstlyahoz. A megujul6 energiaforrasok
nagy elonye a fosszilis energiahordozokkal szemben, hogy készleteik folyamatosan vagy
periodikusan az ember szamara beldthatd idétavon beliil képesek megtjulni. A meghjulod
energiaforrasok kozos jellemzdje, hogy fosszilis energiahordozok kivaltasara alkalmasak, ily

modon megallithatjak a 1égkdr CO2 szintjének tovabbi novekedését; a kibocsatott anyagokat
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tekintve altaldban is kornyezetkiméldbbek; eredetiiket tekintve pedig er6forras-kiméldk, nem
csokkentik a Foldon taldlhatd készletenergidk szintjét. Ilyen energiaforrasok a nap-, szél-,
viz- és geotermikus energia, valamint a biomasszabol nyerhetd energia. Tovabbi eldnye a
megujuld energiaforrasoknak, hogy hasznalatuk soran a fosszilis energiahordozok
hasznositasdhoz képest joval kevesebb szennyezd anyag keletkezik, vagyis a megjuld
energiaforrasok hasznositdsakor kevesebb kornyezetterhelés valosul meg. Az masodik dbra
részletes attekintés ad a megjuld energiaforrdsokrdl, azon belill a biomassza alapi

energiaforrasok technologiairol.

Megujulé energia Atalakitas/ Tarolhato Hasznositott
Kinyerés/Feldolgozas koztestermék energia
s szélenergia | | széleromi e o, mechaml.m
. > energia
s £
s E = =
- vizenergia | |  vizturbina | &ram, mechanikai
i energia
- e
£ tenger-energia | | arapaly-eromu > aram
komyezetiho | | geotermikus - hé
it B
.% bulladékhé | | hocserélo, > ho
e hoszivattyd
-
% szolartermikus
% (kollektor) > o
~c? .. [ fotovillamos > aram
= nepee — passziv > bé
hasznositis .
I— fotoelektrokeémiai E -
2 energia, ho, aram
cellak =
— pellet, bala,
| GFAS) et nagybala ]
'z 2| tombrités) - i
% E| apritis | hasabﬁﬁapml -
= Z| (szaritis) torelfele, fiwrészpor|
& ol | svényolaj |
K- |
_=* — ho, aram,
z biomassza t elégetés | mechanikai
§ ocimer _é g elgazositas [—— smtensgnz, = energia
2 = £ Z[ elfolydsitas | pirolizisgiz |
3‘ biomassza 5 =l o .. — Novényolaj- H
e - ndvényi és A metilészter,
5 allati hulladékok puohzuolq,.
< metanol. benzin
etanol -
biosa

2. abra: Megujulo energiaforrasok, technologiak [3]

Kedvezd jellemzdjiik az is, hogy hozzaférhetdségiik térben Iényegesen egyenletesebb,
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mint a fosszilis energiahordozoké (példaul a kdszéné vagy az urdnércé), igy lokalis,
decentralizalt felhasznalasuk egyszeriien megoldhat6. Bar itt is el6fordulnak olyan teriileti
kiilonbségek, amelyek tavol esnek a hasznositastol, és ezért dragabbak (példaul off-shore
sz¢élenergia). Ezért a fenntarthatd tarsadalomhoz mindenképpen hozzatartozik a meghjuléd
energiaforrasok fenntarthatd hasznositasa, és elérendd célként fogalmazodik meg a fosszilis
energiahordozok ¢és az atomenergia teljes kivaltdsa a megljulokra tadmaszkodo

technologiakkal. [2,3]
2.2.1 Biomassza potencial Magyarorszagon

Az 1970-as évek végén Magyarorszagon a biomassza foként erdészeti hulladékokbol és
mezOgazdasagi melléktermékekbdl szarmazott, amelyeket altalaban csak égettek vagy az
erddgazdasagoknal 6sszegytijtotték. Azonban az 1985 koriil az energiadrak emelkedése és a
kornyezetvédelmi szabalyozasok szigorodasa miatt egyre tobb figyelem iranyult a biomassza
energiahasznositasara, erre a korszakra datalhato a fénykora.

Az els6é biomassza erdmuvet 1993-ban adték at Zalaegerszegen, amely foként flirészpor
¢s faforgécs elégetésével termelt elektromos energiat. Ezt kovetéen szadmos hasonld erdmii
¢piilt Magyarorszagon, és ma mar a biomassza az egyik legfontosabb megujulé energiaforras
az orszagban. Ma Magyarorszagon a biomassza legfontosabb forrdsa az erdészeti
melléktermékek, példadul a fiirészpor, faforgdcs és a ronk. Emellett a mezdgazdasagi
hulladékok, példaul az allati tragya €s ndvényi maradvanyok is fontos biomassza forrasok.

Magyarorszag jelentds biomassza potenciallal rendelkezik, amelyet olyan kiilonb6z6
forrasokbol lehet eldallitani, példaul az erd6kbdl, a mezdgazdasagi hulladékokbol és a
szennyviziszapbol. Az orszagban jelenleg mintegy 2,4 milli6 hektar erdd talalhato, amelynek
a fenntarthaté modon térténd hasznositasa kulcsfontossagt lehet a biomassza eldallitasaban.
Az erdok fenntarthatd hasznalata, azaz a faanyag kitermelése €s felhasznaldsa olyan modon,
hogy az erdd allapota ne romoljon, fontos az orszag biomassza potencialjanak kiaknézasa
szempontjabol. A mezdgazdasagi szektorban is talalkozhatunk biomasszaként felhasznalhat6
alapanyagokkal, példaul a gabonapehely, a szalma ¢s az 4llati tragya. A gabonapehely
ftéérteke fajtatol és nedvességtartalomtol fiigg, altalaban 14-16 MJ/kg kozotti fiitdértekkel
rendelkezik. A szalmanak koriilbeliil 13-15 MJ/kg fitdértéke van, a nedvességtartalomtol
fiiggden. Az allati tragya flitéértéke is valtozd, azonban altaldban 6-8 MJ/kg koriil van, de a
fajta, az allatfajta és a tragya Osszetétele nagymértékben befolyasolhatja a fltdértéket.

Azonban ezt a szektort elemezve fontos szem el6tt tartani a biomassza felhasznalhatosaganak
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sorrendjét. Elsésorban élelmiszer, masodsorban takarméany, harmadsorban talaj és
tapanyagutanpotlas, negyed sorban ipari alapanyag és csak ezek utdn johet az energetikai
hasznositas.

Emellett az ipari €¢s kommunalis hulladékokbol is eldallithaté biomassza. Az orszagban
szamos biomassza erdmi és biomassza kazan lizemel, amelyek a meglijul6 energiaforrasok
koz¢ tartoznak. A biomassza felhasznaldsa nem csak energiat termel, hanem a hulladékok
ujrahasznositasaval csokkenti a szennyezést €s a szemétlerakds mennyiségét is.

A biomassza potencidl kiaknazasanak tovabbi lehetdségei is vannak, példaul az
energiandvények termesztése és a biolizemanyagok eldallitasa. Ezek a megolddsok lehetdvé
teszik, hogy az orszdg még nagyobb mértékben hasznositsa a biomassza potencidlt, és
csokkentse az energiafiiggdségét a fosszilis tiizeldanyagoktdl. A biomassza energetikai
hasznositasa kiilonos koriiltekintést igényel, hiszen ezen eréforrasunk feltételesen megujulo,
ami azt jelenti, hogy megtjulasi képessége a fenntarthaté gazdalkodas kereteihez kotott: az
energiaforrds megujulasi ratajat nem szabad tullépni, valamint fenn kell tartani az er6forras
természeti kornyezetét is, hogy megujulasa biztositott legyen.

Ez egyuttal azt is jelenti, hogy a hasznositott energia mennyisége csak a biomassza
esetében befolyasolja a késdbbiekben hasznosithatdé mennyiségeket. Magyarorszagon a
keletkezd biomassza 5%-at lehet energetikai célra hasznalni, ha ennél tobbet hasznalunk,
akkor annak nemkivanatos kovetkezményei vannak. Példaul csokken, vagy megsziinik a
megujuloképessége. Tehat a biomassza atgondolatlan és mértéktelen felhasznalasa nemcsak
magat az er6forrast, hanem a talajt, annak vizgazdalkodasat, a helyi mikroklimat, az él6vilag

sokféleségét, vagy akar az adott teriilet teljes 6kologiai rendszerét is karositja.
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A biomassza, mint megujulé energiaforras, keletkezését tekintve harom nagy csoportba

sorolhato, melyet a harmadik abran mutatok be, és a tovabbiakban elemzek részletesen.

* Netté primer termék — NPP
Elsédleges |- Fas és lagy szaru
biomassza egész novények

* Novények termései

+ Novények feldolgoza-
Masodlagos sanak melléktermékei
biomassza « Allati termékek

» Tragya

« Allatok feldolgo-
zasanak mellék-

Harmadlagos | termekei
biomassza | Lakossagi hulla-

dékok, szennyviz

3. abra: Energetikailag hasznosithato biomassza forrasok [2]

Az els6é csoportba a novények altal termelt alapanyagok, termények tartoznak, mint
példaul az erdében keletkezd faanyag vagy a szemtermés a szant6foldi gabonatermesztés
esetében. Ezt els6dleges biomasszanak nevezziik. Tulajdonképpen minden ndévények altal
létrehozott anyag, termény ide tartozik.

A masodlagos biomassza csoportja tartalmazza mindazon termékeket, amelyek legalabb
egy atalakitdsi folyamaton mar atestek. Igy ebbe a csoportba tartoznak a novények
feldolgozasi melléktermékei, mint példaul az ocst vagy a flirésziizemi faforgacs, valamint az
allati termékek ¢és az allattenyésztés melléktermékei, mint példaul az istallotragya.

A harmadlagos biomassza korébe tartoznak a tobbszordsen atalakitott anyagok, példaul
az allati termékek feldolgozasakor keletkezd melléktermékek, illetve a lakossagi hulladékok.
A biomassza mint energiatermelésre alkalmas alapanyag tehat igen sokféle moddon
keletkezhet és hasznéalhato fel, és altaldnossagban elmondhatd, hogy hazankban egyre

nagyobb népszeriiségnek, kihasznaltsagnak 6rvend. [2]
2.2.2 Biomassza atalakitasa

A biomassza atalakitds olyan folyamat, amely soran a ndvényi vagy allati eredetli
anyagokat olyan formava alakitjak at, amelyek energiaként hasznalhatok. Az atalakitas
folyamatdban tobbféle technoldgiai megoldas hasznalhatd, mint példaul a bioldgiai Gton
torténd lebontas, a gazolaj, az etanol vagy a metanol eldallitasa.

A biomassza atalakitasa soran a biomassza eldéllitasahoz hasznalt anyagokat olyan
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formava alakitjdk, amelyeket konnyebb tdrolni, széllitani ¢és felhaszndlni az
energiatermeléshez. Az atalakitds sordn a biomassza energiatartalmat altaldban a géaz,
folyékony vagy szilard forméba alakitjak at, amelyeket kiilonb6zo célokra lehet felhasznalni.

A biomassza atalakitasanak folyamatai k6z¢é tartozik példaul a biomassza égetése, a
biogaz eldallitasa, az etanol és biodizel gyartdsa, az élelmiszerhulladékok hasznositdsa és a
szennyviziszap felhasznaldsa. A biomassza atalakitdsdnak célja, hogy a fenntarthatd
er6forrasokat hasznéljuk fel az energia eldallitasdhoz, ¢és ezzel hozzéjaruljunk a
kornyezetvédelemhez €s az energiafiiggdség csokkentéséhez.

A biologiai (biokémiai) atalakito eljardsok soran a biomassza atalakitdsa masodlagos
energiahordozokka ill. vég vagy hasznos energidvd mikroorganizmusok segitségével
torténik, vagyis bioldgiai folyamatokkal. Biokémiai eljarasnak szamit az alkohol eléallitasa
cukor, keményitd vagy celluldz tartalmi biomasszabol, valamint a biogaz eldallitasa anaerob
fermentacio altal. Az alkoholos lebontds soran a cukor, keményitd vagy celluloz tartalmu
biomassza (példaul élesztd segitségével) etanolld alakul, amit azutdn desztillacioval illetve
rektifikacioval lehet elvalasztani a torkolytol, végiil abszolutizalassal tiszta forméaban
nyerhetd ki. Az etanol ezutan hajté- vagy tiizeléanyagként motorokban vagy kazénokban

alakul at vég- vagy hasznos energiava. [3]
2.2.3 Mi lehet biomassza?

Valos fermentorokban a legelterjedtebb iizemanyaga a tragya, ami lehet hig és szaraz,
mindségét €s fajtajat tekintve barmi alkalmas. A magyarorszagi allattartasi struktira miatt a
sertés és marha tragya jelentik a legjellemzdbb felhasznalt tragyakat. Ezen kiviil barmilyen
ndvényi és allati eredetli hulladék, melléktermék alkalmas fermentalasra.

Az alapanyag kivalasztasanak legfobb tényezoi:

o Az éara kedvezd legyen

o Alljon rendelkezésre egy helyen megfelelé mennyiség

o A forrasok kozel legyenek, hogy ne nagy tavolsagokbdl kelljen szallitani
o A mindsége (gazkihozatal, lebomlési id6, szarazanyag tartalom)

J Tobbféle alapanyag

° Az évben mikor all rendelkezésre, alkalmas-e tarolasra
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Alapanyag barmi lehet azzal a feltétellel, hogy szervesanyagot tartalmazzon. Ennek
Osszetétele befolyasolva a gazkihozatalt, a lebomlas idejét, valamint a metan tartalmat is. Az

alapanyag mindsége szerint haromféle csoportositasa lehetséges:

o A gézkihozatal szerinti,
o A lebomlas ideje szerinti,
o A biogaz metantartalma szerinti csoportositas.

Mivel szakdolgozatom téméja a lejart szavatossagu ¢lelmiszerekbdl kinyert biogaz, igy

a kovetkezd tablazatban bemutatom a szénhidrat/fehérje/zsir tartalmti biomasszak atlagos

gazkihozatalat.
Szubsztratum alkoto Géazkihozatal Metan tartalom
Szénhidratok 830 [Nm3/t] 50 [%]
Fehérjék 720 [Nm3/t] 71 [%]
Zsirok 1430 [Nm3/t] 70 [%]

1. tablazat: Alapanyag szerinti gazkihozatal [5]

Jol latszik, ha példaul egy allati eredetti hulladékot (lejart, romlott husara) hasznalunk
fel alapanyagként, akkor a gazkihozatal magas lesz. A gézkihozatal a legfontosabb, mivel ez
befolyasolja végiil a megtermelt villamos energiat, és ettdl fligg, hogy a biogaz termelésének
folyamata gazdasagos-e. Emiatt érdemes minél jobb mindségli, magas gazkihozatalu
nyersanyagot valasztani, mert igy a fajlagos gazkihozatal magas lesz.

A lehetséges alapanyagok alatt tehat gondolhatunk minden olyan, hdztartasbeli, és ipari
kornyezetben folyamatosan, nagy mennyiségben termelddd hulladékot, mint példaul:

e hulladékok agrar-, kerti-, és vizi kultirdkbol, vadaszati- és halaszati anyagok és azok
feldolgozott formai

e hulladékok fafeldolgozasbol illetve butorlap és fa alapanyagu téblasitott termékek
eléallitasabol, tovabba papir, papir-pép, €s hullamkarton eredetii hulladékok

e hulladékok a bdr-, szérme-, és textil feldolgozdiparbol

e hulladékok az Off-site szennyvizkezeld rendszerekbdl, és ivo- és ipari viz kezelésbol

o telepiilési hulladékokbdl (héztartasi-, egyszerli kereskedelmi-, és intézményi

hulladékok) levalasztott, illetve 6sszegytijtott frakcion [5]
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A Magyarorszagon jelenleg miikodd biogazerOmiivek az abran lathatdé megoszlasban

hasznaljak fel az egyes alapanyagfajtakat.

kommumalis
folyékony hulladék
2%
telepiilési
| z6ldhulladék
baromfit rz’ng a 29

2% | cukorcirok

napraforgdtermesz-
szarvasmarha tés és -feldolgozas
hulladékai
4%
konyhai hulladék
5%
élelmiszeripari
hulladék
6%

higtragya
16%

silokukorica
15% fejohazi - tejipari
hulladék
6%

sertés almostragya
3 7%
szarvasmarha
almostragya sertés higtragya
12% vagohidi hulladék - 8%
hispép
11%

4.abra: Alapanyag megoszlas [5]
Tragya:

A tragya teszi ki tobb mint a felét az dsszes alapanyagnak. Ennek oka, hogy ebbdl
all a legtobb a rendelkezésre, mivel 15-20 milli6 tonna termelddik évente
Magyarorszagon, €s olcson beszerezhetd. Arra a kérdésre, hogy mi adja szdmunkra az
emlitett anyag legkedvezdbb elhelyezési, feldolgozasi, artalmatlanitasi, szagtalanitasi
modszerét, a valasz: a biogaz eléallitds. A tragya tartalmazhat fert6zéseket, és ennek az
artalmatlanitasara is képes a fermentor. Az 6sszes tragyanak kozel a fele marhatragya, a
masik felének nagyobbik részét teszi ki a sertéstragya, €s a maradék részét pedig a
baromfi tragya. Az anyag lehet szaraz és hig, és rengeteg féle szennyezd anyag is
megtalalhaté benne. Van, ami a mindségét rontja, ilyenek az inert anyagok, nagyon
nehezen lebomld cellulézok, pl. flirészpor, fa, szor, szalma, toll, ammodnia. Vannak
erjedést gatld anyagok, ezek lehetnek fertdtlenitd szerek, antibiotikumok. Az ammonia
tarolaskor veszélyes hulladék, és kornyezetszennyezd. A higtragya kivalasztasanak az az
elénye, hogy nedves fermentaciohoz sziikséges alacsony 12% alatti szaraz anyag tartalom
eléréséhez nem kell vizet hozzdadni, mivel a higtargya mar tartalmazza. Ezért szoktak
példaul a sertés higtragyat a fermentor szubsztratumanak higitdsara alkalmazni.
Altalaban ez nem jelent problémat, mivel nagyon sokszor szennyvizzel oldjak meg a

higitast, de ez nem mindig all rendelkezésre.
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Noveényi hulladékok, és e célbol termelt energianovények:

A gézkihozatalt tekintve sokkal jobb értékeket mutatnak, és ezért a felhasznalasuk
elterjedt. Ha rendelkezésre 4ll valamilyen novényi melléktermék, hulladék, akkor
érdemes felhasznalni. A hatranya az, hogy kevesebb mennyiségben érhetd el, szezonalis,
¢s ha energiandvényrdl beszéliink, akkor igen koltséges. Fontos gazdasagi dontés, hogy
e célbol hasznos termdfoldeket hasznaljanak fel, abbdl a kizarolagos célbol, hogy ott
termeszthessenek energianovényeket. A term6fold igénye egy 2-2,5MW villamos dramu
termelésit fermentornak 1000 hektar. A fermentor gazkihozatalanak ¢és a gaz
metantartalmanak szabalyozasara kivaldan alkalmasak az energianévények. Fontos, hogy
szezonalis tarozasra is kell tervezni, ezt altaldban silozassal oldjak meg.

Mezogazdasagi iizemek melléktermékei:

A felhasznalasa specialis, mivel ha egy nagyobb lizemrdl besz¢liink, akkor a f6
alapanyagat jelentheti. De mivel melléktermék, ezért az olcso, vagy akar még fizetnek is,
hogy nekik ne keljen artalmatlanitdsi dijat fizetni. A melléktermék lehet szennyviz, vagy
szaraz halmazallapoti. Ha szennyviz, akkor kozvetleniil az lizem mell¢ érdemes
telepiteni a biogaziizemet. A minésége nagyon nagy tartomanyokban valtozhat. Altaldban
a szennyviznek magas viztartalma miatt alacsony a gazkihozatala, de ha magas a
szénhidrat vagy netan az olaj tartalma, akkor magas is lehet. A termelés lehet szezonalis,
vagy folyamatos is. A potencialja nagyon magas, ¢és sokszor az lizemek maguk épitenek
erre biogaz iizemet. Ekkor akar hot is lehet értékesiteni az lizemnek.

Viagohidi melléktermék, hulladék, szennyviz:

A felhasznalasa hasonld a mezdgazdasidgi melléktermékekhez. Az egyik legjobb
alapanyag, gyors lebomlésa és magas gazkihozatala miatt. Olcso, mivel az artalmatlanitas
miatt akdr még fizetni is kéne az atvételért. A hasznositdsa bonyolultabb, mivel a
pasztorizalni kell az alapanyagokat, vagy akdr még nagyobb hémérsékleten hokezelni.

Akar nagy tavolsagbdl is érdemes beszallitani. [11]
2.3 Biogaz

A biogaz szerves anyagok anaerob erjedése soran képzddo, légnemii energiahordoz6.
Biogéz eldallitasara elsdsorban az élelmiszergazdasdgban vagy a kommunalis teriileten
keletkez6 szerves anyagok alkalmasak. A biogaz termelés soran a biomasszaban tarolt kémiai

energia nyerhetd ki metan forméjaban.
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A Dbiolégiai metantermelés hdrom mikrobioldgiai tevékenységre vezethetd vissza,
amelyek egymadsra éplilnek és természetes koriilmények kozott nem lehet azokat elvalasztani.
A folyamat az alabbi 1épéseket foglalja magaba:
1. a szervesanyagba taldlhato fehérjék, zsirok, keményitok, cellulézok stb. hidrolizises
lebontasa egyszeriibb alkotoelemekre, termentativ baktériumok terén;
2. az amindsavak, zsirsavak, cukor, alkohol tovabb bontasa ecetsavakka és hidrogénné,
ecetsavképzd baktériumok altal;
3. az ecetsavakbol és alkoholbol - metan és széndioxid - biogaz eldallitisa metanképzd

baktériumok révén. Az 6todik abran szemléltetem a biogazképzddés folyamatat. [4]

Alapanyag, szubsztrat (celluléz,
szénhidrat, zsir)

Hidrolizis
fermentativ baktériumok

Egyszer( organikus alkoté elemek
(amindsavak, zsirsavak, cukor, alkohol

L Ecetsavképzd baktériumok

Ecetsavak (CH;COOH)
Hidrogén (H,)

L Metdnképzd baktériumok

Biogaz
Metdn (CH,), Széndioxid (CO,)

S.dabra: Biogazképzodes folyamata [4]
2.3.1 A biogaz helye és szerepe

A biogaz technoldgia kitlinden beilleszkedik a fenntarthatd fejlédés koncepcidjaba, ezért
is kapott kiemelt szerepet az Eurdpai Uni6 stratégiai célkitiizéseinek megvaldsitdsdban. A
biogaz technologia egyidejlileg tobb fontos, az energiapolitikdban megjelend alapelv

gyakorlati megvalositasat is szolgalja, tehat nagy potencial van benne.
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¢ abiogdz meghjuld energiaforras, kdrnyezetkiméld, csokkenti a 1égkorbe keriild iveghdz
hatdsu metangdz mennyiségét,

e abiogaz lizemek alkalmasak a legtobb szerves hulladék, koztiik az allati eredetli anyagok
feldolgozasara, atalakitasara és semlegesitésére egyidejli energiatermelés mellett,

e a szerves (hulladék) anyagok kezelését kovetden sok esetben jo mindségili, homogén
tragya keletkezik, amely talajer6-utanpotlasra kitlinden alkalmas,

e abiogdz lizemekben villamos- és hdenergia allithato eld,

e a biogdz technoldgia hozzajarul a vidéki foglalkoztatdsdhoz ¢és az életforma
megOrzéséhez,

e a biogaz megfeleld tisztitas ¢és elOkezelés utan felhasznalhatd gépjarmiivek
lizemanyagaként, vagy betdplalhat6 a f6ldgaz halozatba.

A megjulé energiaforrasok koziil a biogdz mar vilagszerte ismert. Nem csak megtijuld
energiahordozok palettajat szinesiti, hanem stabilizdlhatja a mezdgazdasagban ¢16k
megélhetését is, az agrargazdasagokon kiviil az épitdiparban ¢és a szolgaltatd szektorban is

teremthet munkahelyet. [6]
2.3.2 Keletkezése és kémiai osszetétele

A biogaz keletkezésének feltétele az, hogy a szerves anyagok megfeleld koriilmények
kozott lebomoljanak. Az erjedés, mas néven fermentacio, vagy rohasztas egy olyan folyamat,
amelynél a mikroorganizmusok alakitjadk 4t a szénhidratokat, cellulozt, fehérjét, zsirt és
minden szerves anyagot. A kémiai folyamat soran metan keletkezik. A bomlas utan
visszamaradt anyag, az Ugynevezett higtrdgya, mar bomlé anyagoktdl mentes €s magas a
nitrogén tartalma. A magas nitrogén tartalom miatt j6 mindségl tragyaként alkalmazhato. A
mikroorganizmusok olyan ¢él6lények, melyek lehetnek baktériumok, gombak és mas
alacsonyabb rendii ¢161ények, amelyek képesek lebontani a szerves anyagokat.

A mikroorganizmusok szamara sziikséges ¢letfeltételek:

J Hoémérséklet

o Vizes kornyezet

o anaerob kornyezet

o megfeleld pH tartomany

o fénytol elzart

o a kiindulashoz sziikséges minimalis organizmus mennyisége
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o bizonyos minimalis szerves anyag tartalom jelenléte

Az erjedéshez sziikséges hdmérséklet nagyban fiigg az organizmusok fajtajatol. Példaul,
a pszikrofilok 25 °C alatt élnek, a mezofilok 32-42 °C, és a termofilok pedig 57-70 °C kozott
¢lnek. Gyakorlatban a mezofil és termofil tartoméany a legfontosabb, a biogaz-termelést
tekintve.

A két homérsékleti tartomanyt kiilon-kiilon és vegyesen is alkalmazhato. A mezofil és a
termofil tartomanyban mas-mas mikrobas kozosségek dolgoznak hatékonyabban. A
baktériumok megfeleld taplalasdhoz a kedvezd metanképzddéshez optimalizélni kell a
szubsztrat osszetételét. Biogaz-termelés szempontjabdl jo szubsztrat dsszetevok a cukor,
keményitd €s a zsirtartalmu alapanyagok, kevésbé jo alapanyag a fehérje. A legfontosabb
szubsztrat dsszetevok az allati higtragyak, a gaztermelésiik azonban alacsony (30-70 m*/t), a
beldliik keletkezett biogaz metantartalma (CH4) viszonylag magas 60-70%. Magas
gazkihozatalt biztositanak a novényi eredetli (kukorica, cukorcirok, teljes gabonandvény,
cukorrépa) szubsztrat komponensek (170-200 m?/t), a metintartalom pedig 53-55 %.
Ugyancsak magas gazképzddés érhetd el kiilonb6z6 élelmiszeripari torkdlyokbdl és vagohidi
zsiros melléktermékekbdl (250-300 m3/t), amelyeknek a metantartalma is kedvezé 65-75 %.

A biogaz-termelésre jelentds kihatassal van a hidrolizis fazis sebessége, amelynek soran
a hidrolizdl6 baktériumok képesek lebontani a szubsztrat molekuldkat ¢és sajat
anyagcseréjiiket fedezik a lebontott 9sszetevOkbdl. A metdn 70 %-a acetatbdl képzddik
ebben fontos szerepet kapnak az acetogén baktérimok, amelyek zsirsavakat, mono-
szacharidokat és a tobbi szerves savat acetattd és hidrogénné dolgozzak fel. Ugyanakkor
szoros egyiittmiikodésben tevékenykednek a metdn képzd baktériumokkal, amelyek a
hidrogénbdl allitjak eld a metant. A kommunadlis szennyviziszapok rothasztasos kezelésére is
jol alkalmazhatdk a nedves fermentacios eljarasok, amelyek az artalmatlanitas mellett biogaz
eloallitasara is alkalmasak. Az eddigiekbdl is latszik, hogy a kedvezd biogaz-termelés
tobbféle mikroorganizmus hatékony egyiittmiikddése soran johet csak 1étre, €s a kiilonb6zo

technologidknak ennek optimalizalasara kell megoldast talalni. [4,5]
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2.3.3 Erjedési reakciolanc, fermentalas

Az erjedés reakcidlépceson keresztiil torténik, amelyet 6.4bran mutatok be részletesen:

‘ SZENHIDRATOK H CUKROK }—

SZENSAVAK
ALKOHOLOK

‘ ZSIROK H ZSIRSAVAK ‘ ECETSAV METAN
SZENDIOXID ——pt  SZENDIOXID
SZENDIOXID HIDROGEN

HIDROGEZENESE

‘ FEHERJEK H AMINO SAVAK AMMONIA

6. abra: Erjedési reakciolanc [sajat szerkesztes]

A lanc a kovetkezd folyamatokbol all:
1. hidrolizis
2. savas erjedés
3. acetogén fazis
4. metanképzddés

A hidrolizis reakcid sordn a hidrolizal6 enzimek feleldsek a szerves anyagok
lebontasaért. Ekkor a fehérjéket, szénhidratokat és a zsirokat a lebontjadk aminosavakra,
gliikozra, zsirsavakra a folyamat soran. Ezenkiviil szén-dioxid és hidrogén gaz is keletkezik.
Az enzimek hatdsara a nagy molekulaji vegyliletek redukalddnak kis molekulaja
vegyliletekkeé.
Savas erjedés kovetkeztében a szerves anyagok tovabb alakulnak szerves savakka: ecetsavva,
hangyasavva, vajsavva. Ezenkiviil kis szénatomszamu alkoholokka, aldehidekké alakulnak,
valamint ekkor kezdddik a szamunkra fontos biogaz képzddés, amikor hidrogénné, szén-
dioxidda, ammoniava és kénhidrogénné alakulnak a feloldott szerves anyagok. Az anyag
acetogén fazisban alakul at teljesen ecetsavakka el6z0 fazis savaibol és egyéb molekuldibol
acetogén baktériumok segitségével. Metanképzddés folyaman a legnagyobb részben ekkor
keletkezik a biogaz, mivel az ecetsavat metanogén baktériumok metanna, széndioxidda ¢€s
vizz¢ alakitjak. A hidrogén tovabbi reakciok soran szén-dioxidda és metanna €s vizz¢é alakul
at. Az erjedési folyamatokat két f0 fazisra oszthatdo fel. Az elsé fazisban torténik a

fermentécio (hidrolizis, savképzddés), a masodikban pedig a metanképzddés.
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Ezeknek a reakcidlancoknak az ismeretében sziikséges kitérni az erjedés koriilményeire
is. Egy biogaz ilizem esetében az erjedés a fermentorban torténik. A fermentor vagy
fermentacios tartaly egy olyan zart reaktor, amelyben biologiai folyamatokat, példaul
mikrobialis fermentaciot végeznek. A fermentdcid sordn mikroorganizmusok - példaul
baktériumok, gombak vagy élesztok - altal eldidézett enzimatikus reakciok révén szerves
anyagokat bontanak le vagy szintetizdlnak. Példdul az élesztégombak a fermenticios
tartalyokban alkoholt allitanak eld, a baktériumok pedig antibiotikumokat termelnek.

A fermentdcid sordn a mikroorganizmusok egy szubsztratot (példaul cukrot)
felhaszndlnak, majd a szubsztratot alacsonyabb molekulatomegli termékekre bontjak. A
fermentacio soran fontos, hogy a fermentorokban megfeleld koriilményeket biztositsunk a
mikroorganizmusok szamara, beleértve a homérsékletet, a pH-t, a tapanyagokat és az
oxigénszintet. Az optimalis koriilményeket biztositva a fermentdcido hatékonyabba ¢&s
gazdasagosabba valik. A fermentacids technologia tehat nagyon fontos az ipari folyamatok

hatékony végrehajtasa szempontjabol. [5;12]
2.3.4 Abiogaz iizemek elterjedésének korlatjai Magyarorszagon

Altalanossagban elmondhaté, hogy a megtjulé energiak elterjedését

o a tarsadalmi kornyezettudatossag hianya,
o az alacsony vagy egyaltalan nem létezd allami tdmogatas
o a megjuld energiaforrasok hasznositasat lehetoveé tevd eszkozok —kis forgalombol

ad6do -magas fajlagos koltsége okozza.

A tarsadalmi kornyezettudatossag hidnya a megljuld energidk hasznalatanak ¢és a
kornyezeti problémak viszonylagos ismeretlenségébdl adodik. Vagyis a kozvélemény nincs
tisztdban a meghjuld energidk hasznédlatdnak eldnyeivel és azokkal a kornyezeti
problémakkal, melyek megoldéasara alkalmasak lehetnének ezek a technoldgidk.

Az elobbi kijelentések nagy része igaz a biogaztermelésre is az alabbi kiegészitésekkel:
J a mezdgazdasdg alacsony jovedelmezOségébdl addddan forrashianyosak a
mezdgazdasagi termeldk, melynek kovetkeztében nincs pénz a beruhazasokra
o bevalt és kidolgozott technologidk adaptacioja hianyos és lassu,

o a gyakorta kevés illetve nem kell6 mennyiségii a kozelben 1évé nyersanyag és ezen
nyersanyagok csak korlatozottan hasznosithatdak
J a csekély mennyiségli és elszortan jelentkezd nyersanyag csokkenti a biogaziizem

kapacitaskihasznaltsagat és ezen keresztiil annak megtériilési idejét.
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A biogaztermelés magas koltsége az eszkozok sorozatgyartdsanak hianyan tal abbol
adodik, hogy két jelentds tarolotérfogatot kell kialakitani az eljarashoz: a fermentort és a
gaztarolot. Mindkét térfogat azért koltséges, mert az erjesztendd és mar kierjesztett szerves
anyag ¢s a biogaz is kis energiasiirliségli, ezért mar egy hdztartds energiaigényének
biztositasahoz is 100 m*-es méretii tarolokapacitassal kell szamolni, amelyek a beruhazasi
koltségek jelentds részét teszik ki. A tarolotérfogat azonban csdkkenthetd a magasabb
hoémérsékleten (thermofil) és ezért gyorsabban, intenzivebben megvalosul6 erjesztéssel.

A biogaziizemek létesitésekor, ahhoz, hogy a technologia magas ara €s a viszonylag kis
energiastriiségli er6forras mellett is jovedelmezd beruhazast valdsitsunk meg, figyelembe
kell venni a géz hasznositasanak lehetdségeit, melyek az aldbbiak lehetnek:

o tizemen beliili hasznositas: pl. sajat hotermelés gazdasagi épiiletek fiitésére

J gazmotorokban torténd villamos energiatermelés és értékesités esetleg kapcsolt
hulladékhé hasznositassal,

J kiilsé megrendeldk részére kozvetlen hdtermelés, hdértékesités.

Energiahatékonysagi és beruhdzdsgazdasagossagi szempontbol a kozvetlen hétermelés
a leghatékonyabb, de ennek hasznositdsa a legnehezebb, hiszen a legtobb hé éppen nyaron
keletkezik, amikor nincs ra sziikség, illetve a ho szallitdsa draga haldzat kiépitését igényli.
Alternativ megoldas lehetne a géztartdlyokban valo szallitdsa és értékesitése, de ennek a
metan igen nehéz cseppfolyosithatdosdga miatt szintén korldtai vannak. A pusztan villamos
energiatermelés rendkiviili elénye azonban a konnyli és szinte korlatlan értékesitési
lehetdség, bar a gdzmotorok jelentds tobbletkdltséget jelentenek és a megtermelt gaz csupan
25-30 %-at alakitjak at villamos energiava. A tobbi hulladékhd forméjaban elvész. Nagy
mértékben javithatja a rendszer hatékonysagat, ha a hot is hasznositjak és Un. kapcsolt
energiatermelést valositanak meg.

A megtermelt gaz hasznositasan til a melléktermékek hasznosithatosaga is fontos,
hiszen a kornyezetvédelmi eldirdsok betartdsa kedvezdtlen helyzetben igen megdragithatja
az eljarast, ha példaul messzire kell szallitani a nyersanyagot. Altalanossagban javasolt, hogy
mind a nyersanyag mind a végtermék (géz, ho, biotragya) szallitasat minimalizalni kell,
mivel a nagy szallitasi tavolsag jelentds mértékben ronthatja a jovedelmezdséget €és az
energiamérleget. Mind a nyersanyag ¢és a felhasznalhatdésag, mind pedig a szallitasi
szlikséglet minimalizalasat megoldja, ha kozosségi, Onkormdnyzati szinten kivanjuk a
biogaziizemet létesiteni és iizemeltetni. A nyersanyag ilyen esetben szarmazhat a helyi

kommunalis szerves hulladékbol, szennyvizbdl is, melynek anaerob kezelésével a
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hulladékartalmatlanitas feladata is megoldhat6. A higiénés feltételek biztositdsa és a
koltségek minimalizalasa érdekében javasolt thermofil eljards alkalmazisa a nagyobb
sterilitast ado erjesztés és a kisebb tarolokapacitast igényld fermentor kovetkeztében. A
keletkez6 energia pedig helyben, mind h6 mind villamos energia formdjaban hasznosithato.
Ilyen kortilmények kozott mar megvalosulhat az energetikai szempontbol leghatékonyabb
kapcsolt villamos-és hdenergia termelés. Fontos elére megtervezni a kierjesztett biotragya

végleges elhelyezését is, mely leginkabb a szant6foldi névénytermesztésben hasznosul. [4]
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3 A nagykorosi biogaziizem bemutatasa

A fenntarthato fejlodés kulcsa az lesz, hogy miként hasznositjuk a névekvd mennyiségii
hulladékot nagyipari szinten. Erre a korforgdsos gazdasadgi modell adhatja meg a valaszt. Ha
az anyagcsere-folyamatok zart korben torténnek, a hulladék szinte szaz szazalékban
hasznosul, és a biologiai, illetve technologiai alkotérészek mindségi veszteség nélkiil
visszakeriilnek a korfolyamatokba. A korforgasos gazdasagra valo attéréshez viszont jra kell
gondolnunk a piacok, a fogyasztok és a természeti eréforrasok kozti viszonyt. Ezen kiviil
pedig felelésen gazdalkodunk a természeti erdforrasokkal. A kovetkezd fejezetekben
bemutatom a bevezetésben mar emlitett nagykordsi biogaz tizem mikodését, és gorcso ala
veszem a napi ¢és éves gazkihozatalt, valamint abbdl kinyerhetd villamos energia

mennyiségét.
3.1 Uzem felépitése

Az ALTEO Csoport jelentds kompetencidkkal rendelkezik a megujuld energiaforrasok
szinte az Osszes megujuld energiaforras hasznositdsara akad példa. Négy-négy telephelyen
nap-, illetve szélerdmiivekkel, két vizeromiivel, egy biomasszakazannal ¢és négy alternativ

gazos erémivel rendelkezik.

7.abra: Nagykorosi biogaz tizem [13]

Az ALTEO csoport 2016. januar 1-e oOta ilizemelteti a Nagykorosi Biogaz iizemet

(7.4bra), ahol évente mintegy 50.000—60.000 tonna mezdgazdasagi €s ¢€lelmiszeripari
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hulladékot, mellékterméket, illetve lejart szavatossagu élelmiszert hasznosit. Ebbdl a
mennyiségli hulladékbol 4-5000 héztartds szamara elég elektromos energiat termelnek. A
homogenizalt hulladékbol keletkezett biogazt elégetik, az igy kapott villamos- ¢és
héenergiabol pedig egy teljes iizem mukodését biztositjdk. Réaadasul a felhasznalt
alapanyagbol kivaldé mindségli tragyat készitenek, amelyet a mezdgazdasagi teriiletek

hasznosithatnak. Miikodésének elvi vazlatat a nyolcadik abran szemléltetem. [14]

Hogy mukodik?

Beadagolis Farmentacids Biogastragya
rendszer 1, F2

Biogartrgya e | Merdpardashgi

separdcd = hasrnositds

TalcahdtGk

Garmotor 1 [
1300 kW
Utdfermentorok Biogis veretek
:> = - Hiserergis | +
e Uremen el
Garnslor 2
B0

HE- és villamosenergia elldtis

? = Willamosenergia betaplalas

8. abra: Uzem miikodésének elvi vazlata

Szilard anyagok tarolasara egy 5 kamras falkozi tamfalas silo szolgal. Itt a kovetkezoket
taroljak:
e konzervgyari zoldséghulladék
e kukorica szilazs, cirok
e szilard szalmas tragya, (szarvasmarha, sertés)
o ¢lelmiszeripari gyartasi szilard melléktermékek

Ez tulajdonképpen egy puffertarold, amit idokozonként a szilard elétarolobol taplalunk.
A berendezésen beliil egy hidraulikus rendszer tolja elére az anyagot a berendezés egyik
végébe, ahonnan egy szallitocsiga egy szallitoszagra juttatja az anyagot. Végiil szallitoszalag

rendszeren keresztiil graviticidosan torténik a szérazanyag beadagolasa fermentorokba.
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Amennyiben az alapanyag becsomagolt allapotban érkezik a telephelyre, akkor a beadagolast
megel6zéen egy csigas kicsomagologépen (ecrusor) megy at, szétvalasztja a hasznos
alapanyagot annak csomagolasatol. Muikodést tekintve az szilard alapanyag a beadagolon, az
anyagmozgatd ¢s behordd berendezéseken keresztil az F1-F2 fermentorokba keriil
bevezetésre. A V1-V2es eldtarozobdl a folyékony szubsztrat szivattytzassal a tartalyba kertil.
Az l-es el6tarozoban (V1) gyljtik a tejsavot. 2-es eldtarozoban (V2) gytjtik a sterilizalt
vagohidi hulladékot, a zsirt €s a csomagoloanyagtél mentesitett ¢lelmiszerhulladékot.
Mindkét eldtarozobodl lehetséges a fermentorokba F1-t61 F2-ig €s az utofermentorokba N1-
t01 N2-ig torténd betarolas.

A géaztermelés tulnyomé része a fermentorokban zajlik. A keletkezd biogaz a
fermentorokbol az utdéfermentorokba aramlik €s onnan a kéneltavolitdé berendezésbe, majd
tovabbi el0készités utan a fogyasztokhoz keriil. Az F1, F2 és N2 a Z2-es pumpahazon
keresztiil egymassal 6ssze vannak kotve. A pumpahdzakon és csévezetékeken keresztiil a f6
szivattylzasi utvonalakon kiviil (V1/V2-bdl F1/F2-be N1/N2-be) szamos egyéb kapcsolat
lehetséges. A kierjedt szubsztratokat az utderjesztd tartalyokbol rendszerint (N1, N2)
kivonjak és excenteres csigas szivattyu segitségével a szeparatorokhoz juttatjak. Ott torténik
a folyékony és szilard frakciok szétvalasztdsa. A szilard anyag egy talplemezre esik
(szeparatormaradék tarold), a folyékony anyag a végtarozoban (E1/E2) gylilik Ossze. A
kierjedt szilard és folyékony anyagokat, amik a szeparadtormaradék tarolobol keriilnek ki, a

tovabbiakban részletezem. [15]

3.2 Az iizemben felhasznalt osszetevok

Az lizem milkodéséhez sziikséges alapanyagot elsé sorban aruhédzlancok, éttermek,
¢lelmiszeripari tizemek a lejart vagy mar nem fogyaszthato €élelmiszerek garantéaljak, akik a
termékeik egy részét nem tudjak felhasznalni, mert lejart a szavatossaguk, vagy pl. rovid
iddre kikapcsolt a hiitd, amiben taroltdk. Erjedd, bomld termékeket tudnak leginkdbb
feldolgozni, a legegyszeribb dolguk a konnyen felhasznéalhato folyékony halmazallapotu
anyagokkal van. Az évente felhasznalt hulladék, hatvan szdzalékban folyékony, negyven

szazalékban szilard allapotban kertil feldolgozasra.
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3.2.1 Alapanyagok elemzése gazkihozatal szerint

Biogédz hozam szamitasdhoz sziikségiink van a betdltésre keriilo szaraz és folyékony

nyersanyagaink sajatossagaira.

. . Szerves )
. . . Fajlagos . Szarazanyag- . Metan-
Fajlag Fajlag: Fajlag (korrigalt) Metan tartalom (TS) szarazanyag- e
& tartalom (oTS)
villamos villamos
. - energia | energia
. gazkihozata |gazkihozata( \ . %2l | kihozatal | m3/
Bemeno anyagok 1szerves 1friss fies friss tonna [%] [%] [%]
szarazanya| anyagra
gra vetitve | vetitve Syee S
vetitve vetitve
[m3/tonna [m:_/im““a [kWh/tonn | [kWh/tonn
sz.sz.a] ss] al al
Szarvasmarha almos tragya 350 70 155 149 39 25,0% 80% 55,0%
Kukorica csuhé 550 134 297 285 74 27,0% 90% 55,0%
Gyartasi melléktermék Kutyatap 800 298 662 648 167 46,0% 81% 56,0%
Kall szeszmoslék 600 330 732 729 188 67,0% 82% 57.0%
Stitdipari melléktermék 590 231 513 448 115 45,0% 87% 50,0%
Zoldség 450 87 193 169 44 22,0% 88% 50,0%
Szeparalt tragya, végtermék 150 43 95 80 21 30,0% 95% 48,0%
Husliszt 700 478 1061 1112 287 91,0% 75% 60,0%
Cukorcirok Kustar 600 144 319 284 73 26,0% 92% 51,0%
Cirok sajat 600 166 368 328 84 30,0% 92% 51,0%
Sterilizalt vagohidi hulladék / ATEV 850 166 369 375 97 22,0% 89% 58.0%
Eleszts 500 107 237 249 64 24,0% 89% 60,0%
Szerves hulladék, lejart szavatossagy 332 70 155 168 43 28,0% 75% 62,0%
Moslék 500 79 175 175 45 17,0% 93% 57.0%
Tartalyalj 650 93 206 198 51 15,0% 95% 55,0%
Sajthulladék 600 246 545 505 130 45,0% 91% 53,0%
Tejsavé 500 25 55 50 13 6,0% 82% 52,0%
Tejipari iszap 350 29 63 57 15 12,0% 68% 51,0%
Zsiros iszap / ATEVszolg 800 45 99 115 30 8,0% 70% 66,0%
Szarvasmarha higtriagya 350 16 35 35 9 6,0% 75% 57,0%
Kukorica puding Bonduelle 500 45 100 94 24 12,0% 75% 54,0%

2. tabldzat: Nyersanyag tablazat [16]

A fenti tdblazatban a tapasztalati értékek lathatoak, amik jellemzik az alapanyagot:

e Szaraz anyag tartalom: az alapanyag egyik legfontosabb jellemzdje. Mivel ugyan azon
alapanyagnal szallitmanyonként ez eltérd is lehet, a tablazat az atlagértékeket tartalmazza.

e Szerves anyag tartalom: mennyi a szerves anyag a szaraz anyagban. Ez is fontos jellemzd,
mivel a szerves anyagbol keletkezik a gaz. Ez is ingadozhat ugyan azon alapanyagnal, pl.
mennyi homok, fold, vagy egyéb inert anyag keriil bele tobbletként az alapanyagba.

e [ebontés hatdsfoka: A hosszu idejii gazkihozatali lefutas miatt, a valoés gazkihozatal nem

éri el az elméleti gazkihozatalt.
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e Gazhozam: Mennyi gaz keletkezik egy tonna szerves anyagbol, ez is ingadozhat kissé.
(pl: a cirok esetén, ha mas nemesitésii vetdmagot hasznaltak, ez az érték eltérhet.)
e Metantartalom: A keletkezett gdznak atlagosan mennyi a metantartalma. Egy alapanyagra

vonatkoztatva e tulajdonsag értékei ingadoznak a legkevésbé.
3.2.2 Beadagolasi terv alapjan kiszamitott gazkihozatal

Az lizemben felhasznalt alapanyagok mennyisége, milyensége, 0sszetétele folyamatos
biologussal valé konzultacio eredménye. Ennek ellenére, dolgozatomban igyekszem egy
atlagosnak mondhatd, napi beadagolési tervet elemezni, és végig szamolni. Elséként, a

szaraznak mondhat6 alapanyagokkal fogok foglalkozni.

Beadagolas Biogaz Biogaz
Szaraz alapanyag megnevezése
(tonna/nap) (m3/t) (m3/nap)

Csuhé+ zoldség 4,0 134 536

Kutyatap 2,0 134 268

Kenyér 1,0 330 330

Egyéb vegyes anyag 2,0 210 420

WDGS-kukorica alapu bioetanol
gyartasi mellékterméke 3,0 210 630
KALL-takarmany alapanyag 3,0 200 600
BUNGE- olajosmag, gabona

feldolgozasanak mellékterméke - 43 -
Egyéb vegyes szilard - 480 -

3. tablazat: Szaraz alapanyagok beadagoldsa

A tablazatot elemezve kivehetd, hogy egy nap 15 tonna szaraz alapanyagra van
sziikségiink, amelybdl koriilbeliil 2784 m? biogazt tudunk kinyerni. Ahova nincs adat beirva,
az egy folyamatosan valtozd6 mennyiség, amit a biologus hatiroz meg Osszetétel alapjan.
Egyéb vegyes anyag alatt jelenleg Nissin tésztat kell érteni, mig egyéb vegyes szilard alatt
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csoki, élesztd, sajt szlikség szerinti kombinacidjanak mennyiségét.

A Vl-es eldtarozoban talalhatod 6sszetevoket a kdvetkezo tablazat foglalja Gssze:

Beadagolas Biogaz Biogaz
V1-es el6tarozo
(tonna/nap) (m3/t) | (m3/nap)
Mosoviz 10,0 10 100
Savé 12,0 25 300
Egyéb - - -

4. tablazat: Vi-es elotarozo tartalma

Lathato, hogy mosovizbdl savobol és egyéb osszetevokbdl all a folyékony alapanyagok

egy része. Mosoviz alatt értjiik példaul a csokoladégyarban az atmosott csovekbol szarmazéd

elegyet. Nagyon joO alapanyag, hisz a csoki darabkakkal tele van, ami tulajdonképpen

cukorbol és zsirbol all, amiben megtalalhato a szén, ami pedig nagyon j6 hatdssal van a metan

képzddésre, igy gazkihozatal szempontjabdl jol hasznosul.

A zsir ezen kiviil szolgéalja a fermentorokban megtalalhaté bacilusok termelddését.

Mosoviz lehet ezen kiviil példaul az élelmiszeres szallitotartalyokbol kimosott elegy.
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A V2-es eldtarozoban talalhat6 alapanyagok dsszesitését az 5. tablazat foglalja 6ssze:

Beadagolas Biogaz Biogaz
V2-es el6tarozo

(tonna/nap) (m3/t) (m3/nap)
ATEV (allati eredetl
melléktermékek) 10,0 176 1760
Lejart szavatossagu -
aruhazi élelmiszerek 24,0 70 1680
Moslék 30,0 79 2370
Viresol szeszmoslék 47,0 185 8 695
Viterra
(6vényolajgyari
maradék) 5,0 185 925

S.tablazat: V2-es elotarozo tartalma

A harom téblazatot elemezve az jon ki, hogy 15+22+116=153 tonna beadagolt
alapanyagbol (szaraz és nedves egyiitt), koriilbeliil 18 614 m* gazt nyerhetiink ki naponta.
Ahhoz, hogy megkapjuk az 1 év alatt varhatd kinyerheté gdz mennyiségét, meg kell
szoroznunk az el6bbi dsszeget 365-tel.

az
36518 614 = 6 794 110 m? gé—v

Persze, ez elnagyolt érték, ugyanis az iizem nem 24 6raban mikodik. Heti szinten
kortilbeliil 141,5 éraval szamolhatunk tizemiddt tekintve (hétfotél vasarnapig), ami atlagosan
20,3 orat jelent egy nap, tehat ha kiszamoljuk az egy évre jutd 6rak szamat:

ora

r
365-24 = 8760 —
év

valamint az lizemidOénk éves Oraszamat:

z

ora
365-20,3 = 7409,5 —
év
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Aréanyositva megkapjuk, hogy kériilbeliil 5 746 684 m3 g,—éZ keletkezik, tehat az lizem

ev

rendelkezésre allasa 85% kornyéki. A rendelkezésre allast sok tényezd befolydsolhatja
negativ iranyba, legyen az példaul alapanyaghiany, nem vart géphiba, barmilyen logisztikai
fennakadas, esetleges ledllasok. Ezeket is beleszamolva elmondhato, hogy a 85%-0s
rendelkezésre allas megbizhatonak tlinik.

Akeletkez6 gazok mintegy 55%-a (3 160 676 m®) metan (CH4), a maradék pedig oxigén
(02), valamint H2S. A H2S a hidrogén-szulfid, ez egy két hidrogén atomot €s egy kén atomot
tartalmazd vegyiilet, amely szintelen, csipds szagu, mérgez6 gaz. A H2S jelentds szerepet
jatszik az iparban, az élelmiszeriparban és a mezdgazdasagban is, de magas koncentracidban
veszélyes az emberi egészségre és karosithatja a kornyezetet is. Eppen ezért, a biogaz elészor
a szénhidrogén tartalmu gazok kisziirésével tisztitasra keriil. A biogaz villamosenergiava valé
atalakitasa gdzmotorokkal torténik, amelyek altalaban belsd égésii motorok, amelyek az égést
a gazzal hajtjak végre. A biogaz a gazmotorba jutva égési folyamatot indit el, amely hét és
mechanikai energiat termel. Ez a mechanikai energia a motor tengelyét hajtja, amely mozgast
ad a generatorhoz, amely a villamosenergiat termeli. A gazmotorok miikddése soran fontos,
hogy a biogaz Osszetétele megfeleld legyen, és a motor bedllitdsai a gaz Osszetételéhez
legyenek igazitva. Ha a biogaz 0sszetétele tulsdgosan eltér a megfeleld aranyoktol, akkor ez
negativ hatdssal lehet a motor teljesitményére €s az altala termelt villamosenergia
mennyiségére.

A gazmotorok altalaban szamos biztonsagi funkcidval és vezérlé rendszerrel vannak
felszerelve, amelyek lehetdvé teszik a motor hatékony mukodését és a villamosenergia-
termelés ellendrzését. A gazmotorok altal termelt villamosenergia altaldban a helyi hal6zatba

keriil, és felhasznalhat6 azonnali villamosenergia-igények kielégitésére.

3.3 Kinyert biogaz villamos energiava valo atalakitasa

Ahhoz, hogy kiszamoljuk, mennyi villamos energia termelhetd a megadott mennyiségii
biogazbol, sziikséglink van példaul a gazmotor hatdsfokara. Fontos megjegyezni, hogy a
gadzmotorok hatdsfoka ¢és a biogaz 0sszetétele jelentds hatdssal lehet az elért eredményre. Ha
a biogdz metantartalma példaul alacsonyabb, akkor kevesebb villamos energia termelhetd
vele. Az lizemben hasznalt gdzmotorok hatasfoka 42% koriili, ez viszonylag hatékonynak
szamit. A gazmotor hatasfoka 4ltalaban a motor tipusatol, a hasznalt technologiatol, az éves
izemoraktol és a karbantartds mindségétdl fiigg. Az iparban altalaban 30-45% kozotti
hatasfokkal rendelkezd gazmotorokat hasznalnak, mig a legmodernebb technologiaval

rendelkezo, kisiizemi alkalmazasoknal akar 50% feletti hatasfokot is elérhetnek. Az lizemtol
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kapott anyagok alapjan tudjuk, hogy a két gazmotor fogyasztasa a kovetkezoként oszlik meg:

gazmotor megnevezése|teljesitmény (MW/6ra) fogyasztas (m3/dra)|fogyasztas (m3/nap)
TCG2022 12
TCG2016 0,8

6. tablazat: Gazmotorok adatai

Kapott informéciok alapjan altalanosan elmondhat6, hogy 0,45 m3 biogazbol 1kWh
villamos energiat tud termelni ez a két motor. Ebbdl kiindulva kiszamolhatjuk, hogy ha az
elézetesen bemutatott napi beadagolast vessziik altalanosnak az év minden napjara
mintaként, akkor az 5 746 684 m3 biogiz mennyiséget elosztva ezzel a 0,45 m3-rel,
megkapjuk, hogy éves szinten koriilbeliil 13 milli6 kW a megtermelt villamos energia. Ez
55%-0s metantartalommal, 2 motorral és 20,3 napi tizemiddvel szamolt érték. Természetesen
itt is fontos megemliteni, hogy év kozbeni leallasok, meghibdsodas, karbantartas és egyéb
elére nem kiszamithaté tényezok (alapanyaghidny, vagy annak mindségi valtozasa) erdsen
befolyasolhatja a megtermelt mennyiséget.

Tehat a 5 746 684 m3 éves mennyiségébdl, 55%-0s metantartalommal rendelkezd
biogazbol 1746 kW/h villamos energia nyerhetd ki 2 darab 42%-os hatasfokon miikodd
gazmotor segitségével. Ez az aram mennyiség ellatja az egész iizemet, valamint az égetés
kozbeni hot is felhasznaljak. A fennmaradé villamos energia részét (92%-ot) eladjak, ebbol
gazdalkodik az iizem. Egy atlagos haztartéas éves szinten 2800-3000 kWh-t fogyaszt, és ennek
alapjan ha leosztjuk a 13 milli6 kW-ot, megkapjuk, hogy koriilbeliil 4500 csalad
energiasziikségletét lehetne fedezni csak ebbdl az egy biogaz telephelybdl. Ha figyelembe
vessziik, hogy ez kiteszi egy nagyobb falu teljes lélekszamat, és belegondolunk, hogy
nagyrészt lejart szavatossagu, egyébként kidobasra itélt, atalakitott szeméttel latjuk el ezt az

oriasi igényt, elgondolkoztatja az embert.
3.3.1 Végtermék hasznositas

Visszamaradt anyagok szemléltetéséhez az aldbbi anyagmérleget fogom elemezni.
Lathato, hogy mind folyékony, mind fo6ldnedves halmazallapotii végtermékbdl rengeteg
keletkezik, ezek éves adatok. A fermentorbdl, bomlas utan visszamaradt végtermékeket a
szeparator két részre valasztja szét. Egyik a hig, mig masik a szilard végtermék. Elébbi
kikeriil a foldekre, tokéletesen alkalmas ontdzésre, mig az utobbi rész biotragyaként keriil

forgalmazasra ¢s felhasznalasra, szintén a mezdgazdasagban. Magas a nitrogén tartalma miatt
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kivalo tapanyagnak mindsiil, illetve ebben az allapotdban mar bomlé anyagoktdl mentes. Az

ezek eladasabol szarmazo bevétel szintén a cég bevételi forrdsai kozé tartozik.

Ezen kiviil szembetling az elszallitott csomagolasi hulladék mennyisége. Ez a hulladék

(miianyag, papir stb.) tovabbi ujra hasznositasra keriil elvitelre.

ANYAGMERLEG
A technologiai A
folyamatban felhasznalt Mennyiségek technologiai Mennyiségek
alapanyagok folyamatban
felhasznalt
végtermékek
Osszes hulladék 22.372,984 Biogaz [m?] 5.431.219 kg
mennyiség 6.034.688 m3
(EWC kod alapjan
atvett) [t]
Osszes allati eredetii 12.235,594 Kirothasztott 40.675,566
atvett melléktermék [t] folyékony
végtermék [m’]
Osszes ndvényi 8.899,055 Kirothasztott 2.140,819
alapanyag (termék) [t] foldnedves
végtermék [t]
Osszes viz [m?] Elszallitott 6800 kg
- halézati viz 4528 csomagolasi
- kutviz 7250 hulladék [t]
- csapadékviz nincs mérve

7. tablazat: Anyagmérleg a 2021-es évbol

3.3.2 Javaslattétel hozamfokozasra

Szakmai attekintésem zar6 fejezetében javaslatot tervezek tenni a biogaz kihozatal

novelésének érdekében. A biogdz hozamfokoz6 adalékok olyan anyagok, amelyek segitenek

javitani a biogaz termelés hatékonysagat. Az alabbiakban néhany olyan modszert sorolok fel,

amellyel a biogaz hozamfokoz¢ adalékok segithetnek ndvelni a biogaz kihozatalat:
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o Adalékanyagok hozzdadasa: A biogaz hozamfokoz6 adalékok kozé tartoznak olyan
anyagok, mint a mikroorganizmusok, enzimek vagy asvanyi anyagok. Ezek az anyagok
elosegitik a fermentdcids folyamatot, javitjdk a biogdz mindségét és novelik a biogaz
kivonatolés hatékonysagat.

o pH szint optimalizalasa: A biogaz kihozatal hatékonysagat a pH szint is
befolyasolhatja. A megfeleld pH szint eldsegiti a mikroorganizmusok novekedését, és javitja
az anyagok bomlasat. A biogdz hozamfokoz6 adalékok, mint példaul a szerves savak,
segithetnek optimalizalni a pH szintet.

o Hoémérséklet szint optimalizaldsa: A biogaz termelés hatékonysagat befolyasolja a
homérséklet is. A megfeleld6 hémérsékleti tartomanyban a fermentacidos folyamat
hatékonyabb lehet. A biogdz hozamfokozo6 adalékok, példaul a hotlird mikroorganizmusok,
segithetnek optimalizalni a hdmérsékletet.

A témaban egy érdekes kisérletet is olvastam, amelyben a leparlasi maradékot hasznaltak
fel biogaz hozamfokoz6 adalékként. Ezt a leparlasi maradékot présmaradvanynak hivjuk. A
leparlasi maradék a fermentécios keverékben olyan anyagokat tartalmaz, amelyek eldsegitik
a mikroorganizmusok ndvekedését €s aktivitdsat a fermentacios folyamatban. Ezek az
anyagok példaul a fehérjék, a vitaminok €s a mikroelemek, amik javithatjdk a biogaz
mindségét. A kisérlet elvégzéséhez az dsszehasonlithatosag végett az lizem megalapozasara
kifejlesztett kisérleti fermentorsor minden fermentoraban eldszor kozel hasonlo feltételeket
alakitottak ki. A kisérletek Osszehasonlitd fazisdban az adalékolt fermentorokban a
gazfejlodés intenzitdsa meghalada a kontroll fermentorokban mért értéket. A
gylimdlcstorkollyel adalékolt, baktériumkezelt fermentor biogaz termelésének a kétszeresét
is meghaladta. A kisérleti eredmények alapjan megallapithatod, hogy a kiilonb6z6 alkohol
eloallitasi melléktermékek, erjesztési maradékok a biogdz ilizemben hozamfokozd
adalékanyagként alkalmazhatoak. A gylimolcsleparlasi maradék esetében a baktériumkezelés
pozitiv hatdsa a biogaz Osszetételének valtozdsaban is megmutatkozott. A baktériumkezelés
csokkenti a fermentéaci6 id6tartamat, valamint annak mindségét -a szerves anyag kiterjedési
aranyat- is javithatja. A kezelt fermentorokban a képzddott biogdz metantartalma 3%-kal volt
magasabb a kezelés nélkiili fermentor esetében mért értéknél. Megallapithatd volt, hogy az

intenziv hozamfokozas nem ment a metantartalom rovasara. [15]
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Ennek kapcsan gondolkodtam el rajta, hogy vajon a nagykdrdsi biogaz tizemnek is lehetne
fokozni a kapacitasat? Ha igen, mennyivel, mivel? Kimutathat6 ez az érték, érdemes lenne
invesztalni a jovOben a projektbe?

A kovetkezOkben erre a kérdésre probalok valaszt talalni.
A biogaz hozamfokoz6 adalékok hozzdadésa éltalaban kis mértékli novekedést eredményez
a biogaz kihozatalban, és érdemes hosszatavon kiszamolni megtériilését. Az elvarhatod
novekedési ardny altaldban 5-15% kozott valtozik a hozzdadott adalék tipusatol és
mennyiségétdl fliggden. A kovetkezokben megprobalok egy minimalisnak mondhato, 5%
kornyéki hozam novekedést kiszdmolni, annak héatterének elemzésével egyiitt. Az
anyagmérlegbdl tudjuk, hogy éves szinten koriilbeliil 40-50000 tonna szilard és folyékony
alapanyag kertil be a rendszerbe, ez -ahogy a napi beadagolasi terven is latszik- napi szinten
150 tonna kornyéki. Az altalanos ajanlés az, hogy az adalékok mennyisége a fermentacios
keverék tomegének 5-20%-a legyen. Vélasszuk az 10%-os adagolast a szdmitasokhoz.

Ha 10%-o0s aranyban szeretnénk hozzdadni a leparldsi maradékot, akkor atlagos

beadagoléssal szamolva:

45000-10
100

A szamolast elvégezve megkapjuk, hogy 4500 tonna leparlasi maradékot kéne

sziikséges leparlasi maradék (tonna) =

haszndlnia az iizemnek éves szinten, ami egy napra leosztva koriilbeliil 15 tonna. Ezzel a
mennyiséggel konnyen kiszamolhat6, hogy a szakmai attekintésem elején szamolt
koriilbeliili 18 614 m3 napi biogdz mennyiség felmenne napi 19 544 m3-re. Ez nem tlinik
soknak, azonban ha felszorozzuk, éves szinten kiszamolt iizemoraval, akkor az 5 746 684 m3
helyett 6 034 018 m3-rél beszéliink, ami villamos energiat tekintve évente fél millio kW-tal
ad ki tobbet. Ebbdl kovetkezik az, hogy 180-200 tovabbi csalad éves dramfogyasztasat tudna
biztositani az lizem.

Természetesen ez csak egy becslés, €és a pontos szdmitasokhoz szakértdi vizsgalatra van
sziikség. Fontos megjegyezni, hogy a biogdz kihozatal hatékonysagat szamos tényezd
befolyasolja, és a hozamfokoz6 adalék hozzdadas csak egy lehetdség a hatékonysag
javitasara. Ezek eredményessége tobb tényezotdl fiigg, példaul a fermentdcids folyamat
paramétereitdl, a hasznalt adalékok tipusatél és mennyiségétdl, valamint a kezelési
folyamatoktol. Ezért eldzetes laboratoriumi €s lizembeni vizsgélatok sziikségesek a pontos
hatds meghatarozasahoz. Nem elhanyagolhatd tényezd, hogy ennek a napi leparlés

maradéknak meg kell oldani a tarolasat mind a 4 évszakban, ezen kiviil a hon tartdsat, a
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beszerzését ami tulajdonképpen egy logisztikai problémat is felvet, mégpedig abban a
tekintetben, hogyha nincs foldrajzilag a kozelben egy nagy méretii, folyamatosan miikodo
szeszgyar, akkor az alapanyag beszerzése komplikaltabba valik. Ebbdl pedig az adodik,

hogyha messzirdl kell hozatni ilyen alapanyagot, az meg fog mutatkozni a koltségeken.
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4 Kovetkeztetések levonasa, osszegzés

A szakdolgozatom témdjaként szolgald nagykordsi biogaz lizem bemutatasanak keretein
beliil, egy atlagos, napi beadagolasi terv alapjan végig szdmoltam biogaz kihozatalt, illetve
annak villamos energidva valo atalakitdsat. Dolgozatom végén javaslatot tettem
hozamfokoz6 adalékanyag hasznalatara, ez igy egyben rendkiviil komplex feladatnak
bizonyult.

Osszegzésként elmondhat6, hogy a biomasszaban sokkal nagyobb potencidl van, mint
amennyire jelenleg kihasznaljuk. Véleményem szerint vitathatatlan, hogy biogaz
potencialunk kiaknazasa kitlind eszkoz lehetne a foldgaz és villamosenergia importunk
mérséklése terén. Azonban helyén kell kezelni, és nem szabad elfelejteni, hogy a biomassza
els6dlegesen élelmiszer, takarmény, és nem utols6 sorban tdpanyagutanpotlas, csak ezek utan
szabad elgondolkozni annak energetikai hasznositasan. Biztos vagyok benne, hogy a
nagykordsi biogaziizem a lejart szavatossdgi ¢élelmiszerek energetikai hasznositasan
keresztiil -kdvetendd- példat mutat. Nagy dromomre szolgél, hogy a 1étesitményenergetikai
szakmérnoki képzés keretein beliil tanultakat ebben a szertedgazo ismereteket koveteld
témaban is hasznositani tudtam, valamint az is, hogy ennek kdszonhetden egy véleményem
szerint kifejezetten értékteremtd hazai vallalat mindennapjaiba nyerhettem betekintést.
Remélem, szakdolgozatomban leirtak hozzasegitenek ahhoz, hogy a biomassza alapu

energetika potencial végre kell6 tdmogatast kapjon hazankban is.
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