SZAKDOLGOZAT

Szalai Eszter

2024



M/

Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem

Szent Istvan Campus

Energiagazdalkodasi szakmérnok szakiranyu

tovabbképzés

Zalaegerszegi Hulladékkezelo Kozpont biogaz alapu villamos
energia termelésének tervezése ¢és a termelt energia
felhasznalasi lehetdségeinek bemutatasa

Belso konzulens:

Belso konzulens

intézete/tanszéke:

Kiils6 konzulens:

Készitette:

Godollé
2024

Dr. Schrempf Norbert Attila

tanszékvezet6

Epiiletgépészeti és Energetikai
Tanszék

Prof. Dr. Toth Laszlo

Egyetemi  tanar, professzor
emeritus

Szalai Eszter



Ls

M /"‘WE Szertt Istvin Campus, G585

MATYAR ADRAR- FS Clm: 2100 55dH 11, Fater Edroby vbca 1.
ELETI s T EFTEIER Ted.: Ii-l:'l-.'-'&-"&??-:l:l.'l
Hardap: hitps:fpodoloani-rate. by

MUSZAKLINIEZEDY
ENERGIAGAZDALKODASI SZAKMERNOK

SEZAKDOLGOZAT
feladatlap

Seerlai Erzrer

részére

A szakdolgozat cime:

Zalaceerszepi Hulladékkezeld Kizpont biogiz alapd villamos energia termelésémek
meptervezese €5 felhasrnalisi lehetdségei

Feladatkiiras:

A hogar jellemz5i, clfallitasdnak technolamidja. A Hulladékkeseld telepre  hesmillitott
#hldhulladék, konyhai maradék &3 spenryviziszap jellemedi, bioghedd alakithaldsaguk
vizsgdlata &3 a biogaz technoldgia megtervezész. A keletkezd biopaz falhaszndlasi lehetdadpei
kapcaolt hi- és villamosenergia termeléssel.

w

Karremiikbdd tanszék: Dliszaki Iniczot

Kiilsé konzulens: Prof D, Tath Laszla, Bgvetemi tangr, Professzor emeritus, MALTE
Milvaaki fardzat

Belsd komeulens: Dr. Schremp Norbers Awile, Kpyetemi tandr, MATE Mivzoki Tniézer

Bead:isi hatiridG: 2024, aprilis hé 22. nap
Criiddlla, 2024, hi nap

Jiovihagyom Atvettem
- b 3.

P - me
{:uﬁiktﬂﬂtﬁ} {s;ﬁﬂ:lniﬁs} {hallgatd)

A delgorat készithjénck kiillzd konmulense nyilatkoron avrdl, hogy & hallgath az elive

eryortotett konrulticidlon megjelent

GE4BIS, 2024, 04, kb 18, nap

{kctil=d keomzmlens)



Tartalomjegyzék

1 Bevezetés €8 CEIKItUZESEK. ......ciuiiiiiiiiiiii e 6
2 Szakirodalmi AtEKINTES .......ccviiiiiiiiiiiiciee e 8
2.1 Az liveghazhatasll GAZOK..........ccccoiiiiiiiiiic 8
2.2 A biogéz-termelés helyzete Europaban és Magyarorszagon ...........ccocevvvvenieennnn 11
2.2.1 Biogaz termelés EurOpaban ..........ccccocceeviiiiiiiiiiiiiii i 11

2.2.2 Biogaz termel€s MagyarorSZagOn. .......ccuvvuverveeririereeiiseeseene e 12

2.2.3 Biogaz lizem létesitésének feltételei.........oovvirniniiiniiiiiiie, 13

2.3 A DIOZAZ .o 15
2.3.1 A biogéz fogalma, dsszetétele, alapanyagai.........c.ccevvveriieieeiiiiesieninenne 15

2.3.2 A biogéazképz6dés mikrobioldgiai folyamata...........cecvvveiveiiiiciienienn 17

2.4.A biogaz el6allitas technolOZIAja........ccovveiviiiiiiiieiee e 18
2.4.1 A biogéz képzddését befolyasold tenyezok .........ocovevvveriieiiiiiiiieniinnenne 19

2.4.1.1 HOMETSEKICT ...t 19

2.4.1.2 OIOANYAZ....c.viiiiiiiiiiiiie i s 20

2.4.1.3 A szubsztrat dsszetétele €s koncentracioja.........cccovvcvrvriiieeenn, 20

2.4.1.4 A fermentorok soros és parhuzamos miikodése..............coovvnne. 21

2.4.1.5 A fermentor adagolasa............ccovvveiiiiiiiiiiie 22

2.4.1.6 Tartozkodasi 1d0 és szervesanyag terhelés............cccvviriiennnnn, 22

2.4.1.7 A fermentor kialakitasa és alakja..............ccooviiiiiicciciiiiiinnnnn, 23

2.4.1.8 A fermentorok KeVErese..........ocovviriiiiiniciiincceeeese 24

2.3.1.9 A habképzés okai €s hatdsai...........ccccerveriniiiiiiiiiiicce 26

2.5 A biogdz hasznositdsa GAZMOtOrTal ..........cccoviiiciiiiiciecc 27



2.6 KO-SZUDSZLIat ferMENTACIO. .. .coveeiiiieiieiiii ettt 28
2.6.1 Konyhai hulladékok rothasztdsa...........ccceviiiiiiiiiiiiie i 29
2.6.2 A szennyviziSzap TOthaSZtASA........ocvviiieiiiiiiieie e 30

3. Alkalmazott modszerek a szerves anyagok biologiai bonthatosaganak meghatarozasara... 31

3.1 A biogaz-eldallitas hatékonysaganak laboratoriumi vizsgélata.............ccceeverieennne. 31

3.2 A szakirodalom altal meghatarozott bonthatosagi értékek ismertetése............... 32

4. A tervezett biogdz lizemben felhasznalasra szant alapanyagok .........cccccceevveviiiiniiinnniinens 34
4.1 ZOIANUILAAEK ... 34

4.2 Konyhai hullad@k...........cooiiiiiiii s 35

4.3 A SZENNYVIZISZAP ..vveuviiieeiieeie sttt ettt ettt na e n e nn e ne e 37

5. A zalaegerszegi BIOGAZ TZEM ........cooiiiiiiiiiiiiie e 40
5.1 ADI0ZAZ UZEM fRIEPILESE ....ouveeiiiiiiieiiieeiiee e 40

5.2 A hulladékok jellemz6 paraméterei a biogdz eldallitdsa szempontjabol ................ 41

5.3 A teChNOlOZIA TESZEI......veieeiiiieiii e 44

5.4 A megtermelt energia felhasznaldsa.................ooooiiiiiiiiiii i 50

5.4.1 A villamos energia felhasznalasa .............cccoovviiiiiiiiiiiiii, 50

5.4.2 HONASZNOSIEAS ...evveeieeiiiieiieceie et 51

5.5 A beruhdzas KOISEEE ......ceevviiiiiiiiiiicie s 51

5.6 A megtermelt villamosenergia varhatd beveétele...........ccovviniiiiiiiiiiiie 52

6. Kovetkeztetések €s Javaslatok ..........ocoeiiiiiiiiiiii e 54
7. OSSZEFOGIALAS.......cocvviscviiiei ettt 56
8. Ir0daloMIEZYZEK ... oo i 58
9. Abrak és tADIAZAtOK JEZYZEKE .......c..cvucveevececeeeeceeeeeese ettt sees sttt 61



1. Bevezetés és célkituzések

A , klimaszorongas” fogalmaval az emberiség minddssze néhany évtizede ismerkedett meg. Az
egyre nagyobb mértékben megfigyelhetd éghajlatvaltozassal €s annak potencialis hatasaival
kapcsolatos stressz és szorongas az utdbbi években kiilondsen eldtérbe keriilt annak
koszonhetden, hogy szdmos kutatéds és felmérés igazolta, hogy az emlitett jelenség évrol-évre
egyre tObb embert érint, kiilondsen a fiatalokat, hiszen a sajat- €s gyerekeik jovoOjét érzik
kozvetlen veszélyben. Ennek oka elsOsorban a fejlett orszagokra jellemz6 fogyasztas-kdzponta,
pazarld életmdd, valamint ezen igények kielégitését, és sajat profitjuk maximalizalast célzo
vallalatok tevékenysége, melyek nagy szerepet jatszanak az iiveghdzhatasti gazok
kibocsatasaban -melyek a globalis felmelegedést okozzdk-, valamit nem csak a szarazfoldet, de
mar a tengereket, dcednokat is ellepd tobb millié tonna hulladék kibocsatdsa, mely az
Okoszisztémara végzetes hatdssal lehet. A klimakutatok, kornyezetvédelmi szakemberek és
aktivistdk mar évtizedek ota figyelmeztetnek és fogalmaznak meg cselekvési terveket, az
egyének-, a vallalatok-, a kormanyzatok-, vilagszervezetek részére, hiszen a fenntarthatd jovo
biztositdsdban minden szereplonek feleldsséget kell vallalnia. 2020-ban szdmos vilagvarosban
¢és ipari kozpontok kornyezetében kimutathatd volt, hogy a COVID 19 jarvany lassitasa
érdekében a kozlekedésben és az ipari termelésben bevezetett globalis méretd korlatozasok
kovetkeztében jelentds mértékben csokkent a légkor szennyezettségének mértéke (pl. a

nitrogén-dioxid koncentracigja).

A korlatozasok ezen pozitiv hatdsa mellett viszont a vilaggazdasag hatalmas karokat szenvedett,
rengeteg agazat milkodése allt le, ezaltal emberek millidi maradtak ideiglenesen, vagy tartdsan
munka nélkiil. Minden allam miikédésének egyik legfontosabb mutatészama a GDP (brutto
hazai termék), ami leegyszerlisitve az orszag termelésének értéket, valamint az életszinvonalat
fejezi ki. Be kell latni, hogy jelenlegi vilagunkban az embereknek alapvetd fontossagli a
lehetdségeik szerinti legmagasabb életszinvonal elérése, ami egyiitt jar az ipari termeléssel,
biztositva a munkahelyek és a vasarloerd meglétét. Jelenlegi forméjaban ez hosszl tdvon nem
fenntarthat6. Az ipari termelésben tovabbra is elterjedten alkalmazott fosszilis energiahordozok
kimeriilében vannak, valamint elégetésiikkel az liveghazhatasti gazok fokozatosan névekvo
koncentracioban vannak jelen a légtérben. A megujulo energiaforrasok lehetd legszélesebb korii
felhasznalasat kell megvaldsitani az energiafelhasznalas minden teriiletén, a karosanyag-
kibocsatas minimalizalasa miatt, valamint rengeteg allam importfiiggése miatt energiahordozdk

crcr

6



komoly kovetkezménye lehet annak, ha a hdboras helyzet kovetkeztében az orosz
foldgazellatds megsziinne. Az Eurdpai Unié éallamainak torekedni kell arra, hogy a sajat
foldrajzi adottsaguk révén elérhetd megujuld energiaforrasokat a lehetd leghatékonyabban

hasznositsak az energia-importfliggdség mérséklésére.

A foldi életiink fenntarthatosaga szempontjabol a termelés és fogyasztds soran keletkezd
hulladékot is csokkenteni kell. A hulladékgazdalkodas kozfeladatdit Magyarorszagon 2023.
07.01-t61 a MOHU MOL Hulladé¢kgazdalkodasi Zrt. 1atja el, aki vallalja, hogy a jelenlegi 32%-
os ujra hasznositasi arany 2040-re eléri az Europai Unid elvarasainak megfeleld 65%-ot, a

lerakassal torténd artalmatlanitast pedig a jelenlegi 50%-r61 10%-ra mérsékli.

Szakdolgozatomban a Zalai Kozszolgaltato Nonprofit Kft. (mely a MOHU MOL koncesszori
alvallalkozdja) altal Zalaegerszegen iizemeltetett Hulladékkezeld Kozpont két problémajara
keresek egylittes megoldast. A Hulladékkezeld Kozpont teriiletén miikodik egy szelektiv
hulladékvalogato- és egy komposztdld ilizem. A komposztiloba évente kozel 3100 t zold
hulladék érkezik, melyet forgalomba hozatali engedély hidnydban a ZKN Kft. nem tud
értékesiteni. Az engedély hidnyanak oka, hogy a MOHU MOL jogelddje, az NHKV Zrt. a zold
hulladék kezelési koltségeit nem finanszirozta, viszont az értékesitésébdl szarmazd bevétel ot,
mint a hulladék tulajdonosat illette volna. A ZKN Kft. emiatt nem tartotta érdekének a
forgalomba hozatali engedély megszerzését, enélkiil viszont a folyamatosan ndvekvd készlet
tarolasat meg kell oldania. A masik megoldédsra vard probléma a Hulladékkezelé6 Kozpont
miikddéhez sziikséges villamos energia és foldgaz koltségeinek csokkentése, ez fajlagosan a
flités esetében kiilondsen magas, a 300 m? alapteriiletii szocialis rész fiitését és meleg viz
ellatasat egy 8 mi-es gaztartaly biztositja, mely rendszerese toltése jelentds koltséggel jar.
Ennek okin megvizsgdlom, hogy a Hulladékkezeld6 Kdzpontban ilizemeltetett komposztalo
teriiletén egy biogaz iizem létesitésének van-e jogosultsaga, a zold hulladék hasznositasaval
megtermelt energia fedezné-e az energiafogyasztast, képzddik-e értékesithetd tobbletenergia?
A z0ld hulladék mellett tapanyagban gazdag alapanyagot a Zalaviz Zrt. néhany vidéki
telepiilésérdl szarmazd eleveniszap biztositand, illetve felhaszndlndm a 2024-ben induld

konyhai hulladékok hdzhoz mend gytijtésébdl szarmazd hulladékokat is.

A dolgozatomban emlitésre keriilnek az iiveghdzhatast gézok, a biogdztermelés helyzete, a
biogaz eldallitasanak technoldgidja ¢€és megtervezem a zalaegerszegi telephelyre a

felhasznalhat6 alapanyagok mennyiségével elérheté biogazhozamot hasznosito technologiat.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1 Aziiveghazhatasu gazok

Foldiinkdn az oxigéntermeld fotoszintézis a becslések szerint legaldbb 2,3 milliard évvel ezel6tt
jelent meg, ami a biomassza robbandsszerli elterjedését eredményezte. Az 6rids mennyiségii
biomassza megjelenése 20% légkori oxigén kialakuldséaval jart, ill. a metantermeld baktériumok
tevékenységében is valtozasokat hozott. A fotoszintézis 1étrejotte eldtt a szervetlen vegyiiletek
(H2, CO») alkottdk a metantermelés forrasat, de azdta a biomassza anaerob lebontdsabol
szarmazo hidrogén és ecetsav a f0 forrasai. A metan a masodik legjelentdsebb iiveghédzhatast
gaz a szén-dioxid utan, mely koncentracioja a 20. szazad soran megharomszorozodott. Az
emelkedés oka a fosszilis tiizeldanyagok égetése mellett iigynevezett biogén- (vizes éléhelyek,
mocsarak, hulladéklerakok, szennyviztisztitok, rizsfoldek, kér6dzok emésztorendszere), ill.
abiogén forrasokra (biomassza égetés, vulkanok, természetes gazkitorések, szénbanyak)
vezethetd vissza. 2006-os adatok szerint kb. 350-600 milli6 t metan kertil a 1égkorbe, mely 81-
86%-a biogén, 13-19%-a abiogén eredetii. (Olah J., 2010)

Az iiveghazhatast gazok elnyelik és a légkorben tartjak a Fold felszinérdl visszavert sugarakat,
megakaddlyozva, hogy az lirbe tdvozzanak, ezaltal magasabb hémérséklet alakul ki, mint
amekkora egyébként lenne. Az iiveghazhatds kdovetkezménye az altaghdmérséklet emelkedése
mellett a szélsdséges iddjarasi viszonyok egyre gyakoribb és egyre tobb teriileten vald
megjelenése (aradasok, héhullamok, szélviharok (Eurdpai Parlament, 2023) 1861-2000 kozott
a Fold atlaghdmérséklete 0-5-0,7 °C-kal emelkedett, a kovetkezd évszazadra az eldrejelzések
szerint az emelkedés mértéke 1,0-3,5 °C is lehet, ami a tengerszint 50 m-es emelkedésével

jarhat. (Olah J., 2010)

A legfontosabb liveghazhatasu gazok a szén-dioxid és a metan. A metan csak 10-15 évig marad
a légkorben, de a szén-dioxidndl 80-szor erdsebb az iiveghédzhatasa. (Sipos G., 2020) A metan
¢és a szén-dioxid mellett iiveghazhatasu gaz a nitrogén-dioxid (N2O), melyek természetes titon
¢és az emberi tevékenység kovetkeztében is eléfordulnak, ill. az tgynevezett F-gazok (Fluor

tartalmt gazok), melyek ipari-, mesterségesen eldallitott gdzok.

A szén-dioxid kibocsatas f6 forrasa a fosszilis energiahordozdk égetése, a vegyipar
tevékenységei, erddirtdsok ¢és talajdegradacio. A metan kibocsatasdért a mezdgazdasag, a
hulladék- és szennyvizkezelés, valamint a biomassza égetése felelds. A nitrogén-dioxidok {6
forrasai kozé tartozik a miitragyahasznalat, mig az F-gdzokat foként a hiitési technologidk

intenziv alkalmazésa generalja.



Az 1. abra szemlélteti, hogy vilagszinten az egyes szektorok mennyiben jarulnak hozzéd az

tiveghéazhatast gazok kibocsatasahoz:

1. abra: A kibocsatott iiveghazhatasu gdzok megoszlasa szektoronként

(forras: Papp L., 2021)

Agriculture,
Forestry &
Land Use

Cement

- Aszén-dioxid kibocsatas 73%-at az energiafelhasznalas teszi ki. Ezen beliil az iparagak
koziil példaul a vas- €s acélipar, vegyipar, €lelmiszeripar, textilipar, épitdipar, banyaszat
¢és jarmuigyartas felelds 24%-ért. A kozlekedés és szallitas 16,2%-ot tesz ki, ahol a kozhti
forgalom a legjelentdsebb. Az épiiletek energiafelhasznélasa 17,5%-ot képvisel, mely
magaban foglalja mind a haztartdsok, mind az lizemek energiaigényét. Az egyéb
energiafelhasznalas, mint példaul a nuklearis ipar, kapcsolt aram- és hdtermelés,
biomassza égetése, 7,8%-ot, mig a fosszilis energiahordozok kitermelése soran fellépd
metanszivargds 5,8%-ot tesz ki. Emellett a halaszat és mezOgazdasag is hozzajarul
1,7%-kal.

- 5,2%-ot tesz ki az ipari folyamatokbol szdrmazd kozvetlen kibocsatis, mint pl. a
cementgyartas €s a vegyipar.

- a hulladékképzddés 3,2%-ot tesz ki, azaz a telepiilési szilard hulladékok lerakon valod

elhelyezése ¢€s a keletkezd szennyviziszapok.



- 18,4%-ot tesz ki a mezOgazdasag, erdészet és fOldhasznalat (allattenyésztés,
mitragyahasznalat, erddirtds, biomassza égetés, rizstermesztés, talaj degradacidja)

(Papp L., 2021)

Az Unidban az liveghazhatasti gazok kozel 75%-a villamos energiatermelés, a fiités és a
kozlekedéshez felhasznalt energia altal keletkezik. (Eurdpai Parlament, 2022) 2021-ben az
Eurdpai Unid teriiletén képzodott tiveghazhatasu gazok 80%-at a szén-dioxid, 12%-4at a metan
tette ki. Az Unio célkitizése, hogy 2030-ra 1900-as szinthez képest 55%-kal, 2050-re pedig a

nettd nulla szintre csokkenjen a kibocsatas. (Eurdpai Parlament, 2023)

A 2. abran Magyarorszag teriiletén 2016-ban kibocsatott liveghdzhatasi gdzok megoszlasat
latjuk az egyes szektorok kozott. Az els6 harom helyen az energiatermelés, a kozlekedés és az
épiiletek energiafelhasznalasa szerepel.

2. abra: A kibocsatott iiveghazhatdsu gazok megoszlasa szektoronként 2016-ban
Magyarorszagon

(forras: Papp L., 2021)

Greenhouse gas emissions by sector, Hungary

Greenhouse gas emissions are measured in tonnes of carbon dioxide-equivalents (CO:ze).

Agriculture _ 7.52 million t
Manufacturing & Construction _ 6.4 million t
Waste _ 3.36 million t
Industry - 2.7 million t
Other fuel combustion - 2.62 million t
-and-Use Change and Forestry - 2.08 million t
Fugitive emissions . 710,000 t
Aviation and shipping . 600,000 t
0t 2 milliont 4 milliont 6 milliont 8 milliont 10 million t
Source: CAIT Climate Data Explorer via. Climate Watch OurWorldInData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions « CC BY

A hulladék-agazat a hatodik helyen szerepel, ami arra utal, hogy viszonylag magas aranyban
keriilnek lerakasra szerves hulladékok. A konyhdkban keletkezé hulladékok elkiilonitett

gyljtésének elterjedése, ami 2024-ben kezdddott, jelentés mértékben hozzajarulhat a
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deponidkra keriil6 szerves hulladék aranyanak csdkkenéséhez a kozeljovoben. Ezenkiviil a
kozszolgaltatok altal gytijtott zoldhulladékok és a szennyviziszapok anaerob kezelésének
novekvd aranya hosszabb tavon csokkentené mind az energiatermelés szektoraban, mind

pedig a hulladék-szektorban a kdrosanyag-kibocsatasanak értékét.

2.2 A biogaz-termelés helyzete Europaban és Magyarorszagon

2.2.1 Biogaz termelés Europaban

Az Europai Uni6 2021-es Bioenergia fenntarthatésagarol szolo jelentése szerint az Unio 6
megljuld energiaforrasa a biomassza, amely a megujuld energiafogyasztas 59%-at teszi ki.
(http3) Biomasszanak tekintjiik a szervesanyag tartalommal rendelkez6 folyékony, vagy szilard
halmazallapoti anyagokat, melyek nOvényi, vagy allati eredetiiek és energiatermelésre
alkalmasak. A biogdz a biomasszabol anaerob modon, baktériumok lebont6 tevékenysége altal

eléallitott gaz. (Galyas A. B., 2018)

2023-as adatok szerint a felhasznalt biomassza 71%-at égetésre, 13%-at folyékony
lizemanyagok-, 11%-at biogaz eldallitasara hasznaltdk fel. Az Unio elkotelezett abban, hogy a
foldgaz felhasznalasa helyett a megujuld energiaforrasok hasznalatat helyezze eldtérbe. Ezt a
folyamatot felgyorsitotta az energiavalsag, ill. Oroszorszag Ukrajna elleni invazidja, melynek
kozvetlen és kdzvetlen hatasa van Eurdpa energiaellatasi helyzetére. (http3) Europa a foldgaz
25%-4at Oroszorszagbol importdlja. A megljuld energiaforrasok koziil a biogaz megoldast
jelenthet a foldgéazfliiggdség csokkentésére. Az Unid célja, hogy 2030-ra az energiafelhasznalas
45%-at meghjuld energiaforrasokbol fedezze. Az Europai Biogédz Szovetség 2022-es
jelentésében pedig kifejtette, hogy 2050-re Eurdpa gazsziikségletének 36-62 %-at a biogaz
fedezheti. (Gomez, F., 2023)

Eurdpaban a legnagyobb mennyiségben Németorszag allit eld biogazt, a termelés 50%-at adja,
jelentds termelé még Belgium, Dénia, Olaszorszag, Franciaorszag. (http3) Németorszag
vildgviszonylatban is az egyik legnagyobb biogaz termel6 az Egyesiilt Allamok és Kina mellett.

(http6)

Nyugat-Eurépadban a biogaz termelés elterjedése koszonhetd az allami szerepvallalas, a
torvényalkotés és a gazdasagpolitika szoros egylittmiikodésének. Németorszagban a 2004-es

megujuld energiaforrasokbdl termelt elektromos aram atvételét szabalyozé kedvezd feltételeket
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biztositd torvénymodositds utdn nétt meg ugrasszerlien a biogdz lizemek szdma, rengeteg,
mezdgazdasagi vallalkozds szamara lett a tevékenységi kor része az energiatermelés. Az
tizemek altaldban egy gazdasagi agazathoz kapcsolodnak. Létesitésiik abban az esetben
indokolt, ha a mar mikodoé gazdasag technologiai €s méretbeli paraméterihez gazdasdgosan
illeszkedik. A biogaz technologia altali energiaellatasi-, kornyezetvédelmi- ¢és
talajgazdalkodasi elénydk felismerése, kiegésziilve a tamogatd intézkedésekkel, kedvezd
gazdasagi kornyezetet eredményez. Az Uni6 kiemelten kezeli az ijabb iizemek 1étesitését, de
ezek nyereségpotencialja 6nmagaban nem jelentds, hogy megtériiljon a beruhdzési és a

miukodtetési koltség. (Olah J., 2010)

2.2.2 Biogaz termelés Magyarorszagon

A biogéz el6allitas iiteme folyamatosan ndvekszik Magyarorszdgon, de még elmarad az
Eurépai Unid tobbi tagallamahoz képest. A Korméany Nemzeti Energiastratégia programja
szerint redlis esélye van annak, hogy 2030-ra a hazai foldgazfogyasztas 1%-at a biogédz
termelésbdl fedezi. A foldgazkészletiink 85%-a importbol szérmazik, talnyoméd része
Oroszorszagbol. A Magyarorszagon mikodo biogaz tizemek foleg masodlagos és harmadlagos
biomasszat hasznalnak fel és 2022-es adatok szerint 3,2 PJ energiat allitottak eld. Az orszag
elsé biogaziizeme a Batortade Kft. mely 2003-ban j6tt 1étre, mai napig az egyik legnagyobb
kapacitasu és legmagasabb hatékonysaggal miikodo lizem. Az orszdgban 2008-ig minddssze 9
biogaz lizem miikodott, 2012-re szamuk mar 53-ra emelkedett, koszonhetden az Unids- és hazai
tamogatasi rendszernek, melyek elsdsorban az tizemek 1étesitési koltségeit timogattak 40-70%-
ban. Az lizemek altal megtermelt villamos energia 2008-r61 2012-re 29,5 GWh-r6l 92 GWh-ra
emelkedett. A gazdasagosan miikodd lizemek elsdsorban sajat alapanyagaikat/hulladékaikat
feldolgozo allattartd telepeken, mezdgazdasagi lizemek teriiletén €s szennyviztisztito telepeken
miikddnek, melyek szamara az alapanyag allando jelleggel, alacsony koltségen hozzaférhetd,
ill. a megtermelt villamos energia mellett a keletkezd hdenergiat is hasznositani tudjak. (Bera

P, 2022)

A Dboviiléséhez elengedhetetlen az elkotelezett energiapolitika, a kiszdmithato, stabil
szabalyozasi feltételek, az egyszeriisitett engedélyezési eljaras - mely jelenleg rendkiviil
koltséges és bonyolult. Mig Magyarorszdgon a biogaz lizemek beruhazasi koltségire érhetd el

tamogatas, addig az Unidban elsésorban a megtermelt zolddram kotelezd atvételi ara
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kedvez6bb. Hazankban ez atlagosan 34 Ft/kWh, addig az Unidban ennek a masfél-kétszeresét
fizetik a termeldknek. (Hajdu J., 2013)

Magyarorszag jelentds biomassza-potenciallal rendelkezik, igy a biogaz -elallitasa
decentralizaltan torténhet. A termelés alapanyagainak jelent0s része a mezdgazdasagbol
szarmazik, igy az alapanyagok termesztése ¢és feldolgozasuk tamogatasa vidékfejlesztési
elonyokkel is jarhat. A biogaz tehat olyan alapvetd energiaforras, ami hozzajarul a fenntarthato
mezogazdasagi és gazdasagi fejlodéshez, a kornyezetvédelemhez és a vidékfejlesztéshez.
JovedelemezOségi nehézségei miatt azonban sziikséges az Unids és nemzeti tdmogatasok
igénybevétele. Az iizemeknek elsésorban a beruhdzéasi koltségei magasak, bevételént
jelentkezik a megtermelt ho- és elektromos aram, ill. a termdéfoldeken biotragyaként

elhelyezhetd kierjedt végtermék. (Olah J., 2010)

Magyarorszag elméleti biogdz potencialjanak becslésére elérd étékeket talalunk: 77,6 PJ, ill.
157 PJ. Az Agrarkozgazdasagi Intézet e két eltérd érték alapjan 118 PJ koztes értéket hatarozott
meg. Ha a jelenlegi 3,2 PJ érték helyett az elméleti 118 PJ energiatermelés megvalosulna, az

2,5 millidrd m? f6ldgazt — az éves fogyasztasunk 25%-at valtana ki. (Bera P., 2022)

2.2.3 Biogaz iizem létesitésének feltételei

A biogaz eldallitas bevételét nem csak az eldallitott termékek bevétele jelenti, hanem
figyelembe kell venni azon koltségek csokkenését is, amely a felhasznalt anyagok korabbi
artalmatlanitdsa soran képzddott. A biogaz eldallitds a hulladékok artalmatlanitasat
energiatermeléssel valositja meg, elkeriilve a fosszilis energiaforrasok hasznélatat és a
karosanyag kibocsatast. A zoldhulladék komposztalasa, ill. a szerves hulladékok depdnian valo
lerakdsa soran a szén-dioxid és a metan a légtérbe tdvozik, az anaerob lebontas el6térbe
helyezése ebbdl kovetkezden kozegészségligyi és kornyezetvédelmi szempontdl is fontos. Egy
biogéz iizem akkor lehet jovedelmezd, ha 6sszeadjuk a hulladék artalmatlanitasanak elmarado
koltségeit ill. a képzddod bevételeket, amelyek adodhatnak a megtermelt energia értékesitésébal,
¢s/vagy sajat felhasznalasra forditasbol a fosszilis energiaforrasok hasznélata helyett, valamint

a képzddott végtermék (biotragya) hasznositasabol szarmazo esetleges bevételeket.

Egy biogaz lizem létrehozasa stratégiai dontéseket €s finanszirozasi, gazdasagi kérdéseket von
maga utan. Tisztaban kell lenni azzal, hogy ez elsdsorban egy hulladékkezelési eljaras, csak

energetikai szempontbdl altalaban nem jovedelmezd. A gazdasdgossag eléréshez sziikséges,
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hogy a megvaldsitdshoz minél nagyobb mértékben tamogatasokat lehessen igénybe venni,
melyek lehetnek Unios, vagy allami forrdsok. Sziikséges a megfeleld alapanyag, amely
meghatarozza a biogdz mennyiségét és mindségét. A megfeleld méretezés biztositja, hogy az
lizem kapacitdsa O0sszhangban legyen a felhasznalt alapanyaggal ¢s a megtermelt/felhasznalt
energiamennyiséggel. A folyamatos miikodés biztositdsa is alapvetd feltétel, melynek
alapeleme a megfelel6 technologia kivalasztasa és a sziikséges beavatkozasok, karbantartdsok

mindenkori elvégzése.

Egy biogaz lizem megvaldsitasnak engedélyeztetése bonyolult és hosszadalmas folyamat. A
tervezési és engedélyezési eljaras altalaban kétszer-haromszor tébb idd vesz igénybe, mint
maga a kivitelezés. Mind az Unidban, mind Magyarorszagon jellemzéen 2-4 év az
engedélyeztetés folyamata. A kivitelezés jogerds energiaipari engedély utdn kezdhetd meg. Az
energiaipari engedély megszerzésének alapfeltétele az érvényes kornyezetvédelmi-, épitési
engedély ¢és a haldzati csatlakozasi szerzodés. Az lizem sajatossagai szerint mas engedélyek
beszerzése is indokolt, pl. hulladékkezelési-, vagy a kierjedt anyag termdfdldeken valo

elhelyezésre vonatkozd engedély.

Ha a biogaz iizem a megtermelt villamos energiat a halozatra szeretné termelni, a teriiletileg
illetékes halozati engedélyesnél teszi meg a haldzati csatlakozési igénybejelentését, akivel
halézatcsatlakozasi szerzodést kot, mely szerzddés alapjan a halézati engedélyes a
meghatdrozott csatlakozasi pontokra haldzati csatlakozas kiépitését vallalja csatlakozasi dij

ellenében.
Hol érdemes biogaz iizemet 1étrehozni? Ahol:

- kornyezetvédelmi  beruhdzas  sziikséges a  szerves  melléktermék/hulladékok
artalmatlanitasara

- Az alapanyag tilnyomo része, lealabb 70%-a helyben van

- akeletkezd biogaz kdzvetleniil hasznosithato

- racsatlakozasi lehetdség van kozépfesziiltségl vezetékre

- végtermékek elhelyezése megoldott

- legalabb 1000 m tavolsagra van lakott teriilettdl (Bai A., 2013)
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2.3 A biogaz
2.3.1 A biogaz fogalma, 6sszetétele, alapanyagai

A Dbiogaz a biologiai uton lebonthaté szerves anyagokbdl anaerob (oxigénmentes)
kornyezetben, metanogén baktériumok kdzremuiikodésével eldallitott metanban gazdag gaz. ,,A
42/2005 (I1I/10) Kormanyrendelet alapjan a biogdz biomasszabol, ill. hulladékok bioldgiailag
lebomlo részébdl foldgazmindségiire tisztithatd, biolizemanyagként felhasznalhaté gadznemi

lizemanya, vagy fagaz.” (http1)

Osszetétele a foldgazhoz hasonld, energiatartalma kb. 2/3-a a foldgaznak, 18-23 MJ/m’>.
Atlagos fitéértéke 21,6 MJ/m?, valamint 6 kWh/m?, ami 0,65 m® foldgaznak, vagy 0,6 1
flitdolajnak felel meg. A biogazképzdodés a természetben dnmagaban is lejatsz6do folyamat,
kérddzo allatok benddjében, mocsarakban, hulladéklerakokban. Legelterjedtebb felhasznalasi
modja a gdzmotorokban valo elégetés, mely sordn elektromos aramot és hot kapunk. (Téth L.,
2012) A biogaz megfeleld mértékii tisztitdsa (kéntelenitése) utdn a foldgazhalodzatba
betaplalhat6 (biomatén), ill. felhasznalhatéd jarmiivek izemanyagaként (CNG). (Galyas A. B.,
2018) A biogaz eldallitasa utdn visszamaradd biotragya a megfeleld kezelés utan, megfeleld

hatarértékek esetén a mezdgazdasagban talajjavitasra, tdpanyag utanpotlasra felhasznalhato.
A biogdz Osszetétele:

- 50-75% metan (CH4)

- 25-50% szén-dioxid (CO2)

- 2-7% viz (H20)

- 20-20000 ppm kén-hidrogén (H2S)
- <2% nitrogén (N2)

- <1% hidrogén (H>)

Legfontosabb alapanyagai: allattartasbol szarmazo (hig)tragya, a ndvénytermesztés elsédleges-
¢s masodlagos termékei, élelmiszeripari melléktermékek, konyhai- és vagohidi hulladékok,

allati tetemek, szennyvizek, kommunalis hulladék. (To6th L., 2012)

Egyre elterjedtebb, hogy mezdgazdasagi-, allattarto- €s szennyvizkezeld telepeken a képz6dd
hulladékok lerakassal torténd artalmatlanitasa helyett biogaz el6allito lizemet 1étesitenek és a
keletkezett biogazt a sajat rendszer ellatdsara villamos- és hdenergiaval latjak el, vagy

értékesitik a villamos energiat. Ezzel kornyezetkiméld, szén-dioxid-semleges energiatermelés
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valésithato meg. 1 m® biogaz 1,1-1,3 kg {iveghazhatdst gaz levegdbe jutasat akadalyozza meg.

(Hajda J., 2013)

A deponidkon valo lerakas ugyanis jelentés mennyiségli liveghazhatast gaz 1égtérbe jutasat
eredményezi a deponiatestben 1évé nagy mennyiségli szervesanyag bomldsa miatt. A
hulladéklerakokat egyfajta szaraz rendszerli reaktoroknak is tekinthetjiik, melyben fliggdleges
iranyban az alabbi zonékat kiilonboztethetjiik meg: aerob zéna (0-1,5 m), atmeneti zona (1-2
m), anaerob zoéna (1,2-20 m, vagy mélyebben). A depdniagaz Gsszetétele €s emisszidja erdsen
ingadoz6 a hulladéklerako erdsen heterogén jellege miatt. A gazképzddés évekig tarthat, majd
idovel csokken. A depdniagdz Osszetételét az alabbi tényezdk befolyasoljadk: a hulladék
jellemzdi, annak szervesanyag tartalma, nedvességtartalom, a mikrobioldgiai populéacio. A
keletkezd géz atmoszférat szennyezd hatdsa csokkenthetd a gdz faklyazasaval, vagy

gazmotorban valo elégetésével. (Olah J., 2010)
A metanképzodés feltételei:

- anaerob koriilmények

- metantermeld baktériumon jelenléte

- alland6 hémérseklet

- folyamatos keverés

- 50% feletti nedves kozeg

- C/N arany (az optimalis: 15-30/1)

- enyhén lagos kémhatas (pH =7-8)

- fénymentes kornyezet

- az alapanyag azonos mennyiségben és mindségben, azonos idokozonként legyen

betaplalva (Toth L., 2012)
A fermentacios eljarasok csoportositidsa az alapanyag szadrazanyag-tartalma alapjan:

- folyékony eljaras: 5-7% szarazanyag-tartalom
- nedves eljaras: 8-12% szarazanyag-tartalom
- félszéaraz eljaras: 12-25% szarazanyag-tartalom

- szaraz eljaras: 30-40% szarazanyag-tartalom (Galyas A. B., 2018)
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2.3.2 A biogazképzodés mikrobiologiai folyamata

A biogaz 40-50 kiilonb6zé mikroorganizmus kozremiikodésével képzodd gaz. Egy jo
hatasfokkal miikodé fermentor alapanyagénak 1 ml-¢ben 10 milli6 mikroba is eléfordulhat.

(Bai A., 2013)
A biogaz képzddésének 2 alapvetd 1épése:

- fermentacios biokémia folyamat (hidrolizis + savképzddés)

- metanképzddés biokémia folyamata (ecetsavképzddés + metanogenezis)

Hidrolizis: A hidrolizdl6 mikroorganizmusok a zsirok, fehérjék, keményité és celluldz.
Fakultativ és obligat anaerob mikroorganizmusok bontjak le alkotdelemeikre a komplex szerves
anyagokat, ugy, hogy a polimerlancok feldaraboldsara képes enzimeket bocsatanak ki
magukbol. A makromolekulakat tehat kisebb méretii molekulakka bontjak le, pl. cukrokka,

zsirsavakka, aminosavakka.

Savképzddés (acidogenezis): A hidrolizisben részt vevd baktériumok a felvett zsirokat,
aminosavakat és cukrokat tovabb bontjak még kisebb molekulakka és az ezaltal felszabadulo
kémiai kotések energiajat sajat bioszintetikus folyamataikhoz felhasznaljak. A kémiai energia
mellett még kisebb molekuldk jonnek 1étre: propinsav, vajsav, ecetsav (6sszefoglald neviikon:
ill6 szerves savak), valamint alkoholok és aldehidek. A savképzddés folyamat addig tart, amig
sajat lebonto tevékenységiil altal a baktériumok el nem pusztulnak. Az alacsony pH nem kedvez

az ¢életkoriilményeiknek.

A hidrolizis és a savképzddés folyamata nem szétvalaszthatd, mert a hidrolizissel egyiitt a

zsirsavképzodés is elindul.

Ecetsavtermelés (acetogenezis): az ecetsavtermeld baktériumok (acetogének) az illo szerves
savakat, alkoholokat ecetsavva alakitjak 4at. Az acetogén baktériumok csak metanogén

baktériumokkal képesek egyiittmiikodni. (Olah J., 2010)

A metanogenezis soran a szigorian anaerob lépcsdben a metanogén baktériumok nagyobb
csoportja a szerves savakat metannd, szén-dioxidda és vizzé bontja le. A metanogének masik
csoportja a metanna alakitjak at keletkezett szén-dioxid egy részét az acetogének altal termelt
hidrogén felhasznalasaval. (http5) A metantermeld baktériumok a természetben is
megtalalhatok: pl. a kerti talajban, réteken, novényevd allatok gyomraban, tavakban,

szennyvizekben. A metantermeld baktériumok morfologiailag €s méretben eltérd fajok
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tartoznak. A metanogén baktériumok generacids ideje homérsékletfiiggd és nagyon lassan
szaporodnak. A baktériumszam megkettézédéséhez nagy mennyiségli tapanyagot kell
feldolgozniuk. A metanogén baktériumok generacioés ideje néhany naptél néhany hétig
terjedhet. Ha rovid az iszapkor, amikor is a kimosodasi sebesség nagyobb, mint a szaporodasi
sebesség, a metanogén baktériumok kimosodhatnak a reaktorbol, ezaltal a stabil iizem nem
fenntarthat6. A metantermelés 65-70%-a ecetsavbol torténik. Egy biogdz lizemben ezek a
1épések egymastol nem kiiloniilnek el, egyszerre vannak jelen, emiatt a rendszer biologiai

érzékenysége magas. (OlahJ., 2010)

2.4 A biogaz eloallitas technologiaja

Szerte a vilagon rengeteg biogéz lizem 1étesiil, elsdsorban allattarto-, szennyviztisztito telepek,
mezdgazdasagi- és vagohidi termékeket feldolgozd lizemek teriiletén, vagy azok kozelében.
Ezen iparagak altal kezelt/termelt hulladékok mennyisége rendkiviil nagy, ebbdl addéddan
lerakasi/artalmatlanitasi koltségiik is. Az ilyen tipust hulladékok szerves anyag tartalma magas,
igy biogaz formajaban torténd hasznositasa az adott iizem szdmara felhasznalhato/értékesithetd
villamos-, ill. hdenergiat allit eld, valamint a folyamat végén visszamaradd iszap/tragya
mezdgazdasagi célokra felhasznalhatdé a megfeleld hatarértékek esetén. Amennyiben
mezdgazdasagi hasznositdsa mégsem lehetséges, az esetleges lerakassal/égetéssel torténd
artalmatlanitds mar stabilizalt formaban, kisebb tomegben és/vagy térfogatban — ebbdl
kovetkezden - alacsonyabb koltségen torténik, és mar energiatartalma is kinyerésre kertilt.

(Hajdu J., 2009)

A biogaz eldallitasa fermentorban torténik, melyben az elOkészitett, egy vagy tobb fajta
alapanyag a megfeleld koncentracioban, a megfeleld lizemi kortilmények kozott 4-6 hét kozott
kierjed, mialatt a fermentor tetején 1évd gaztérben 0sszegytilik a biogdz, melyet onnan elvezetve

hasznositanak. A folyamatot egyszeriisitve a 3. abra szemlélteti.
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3. abra: A biogaz eldallitas- és hasznositas folyamata

(forras: Hajdu, 2013)
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2.4.1 A biogaz képzodését befolyasolo tényezok
2.4.1.1 Homérséklet

A biogaz eléallitds egyik legfontosabb tényezdje a hémérséklet. Az anaerob baktériumok

szaporodasa szempontjabol 3 optimalis hdmérsékleti tartomanyt kiilonboztetiink meg:

- pszichrofil zéna: 20 °C alatt (kornyezeti hémérsékleten lejatszodd folyamat (a
gyakorlatban nem elterjedt)
- mezofil zéna: 32-38 °C kozott

- termofil zéna: 50-55 °C kozott
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Az adott baktériumfajt a fenti 3 hdmérsékleti tartomanynak megfeleléen szokas jellemezni. A
termofil tartomany elénye a nagyobb reakcidsebesség, a hatékonyabb szervesanyag-lebontas, a
patogén baktériumok nagyobb mértékli pusztulasa. A kisebb sziikséges fermentortér mellett
nagyobb fajlagos gazkihozatalt eredményez. Hatranya a magasabb fiitési energiasziikséglet, ill.
a homérsékletvaltozasra ¢€s toxikus anyagok jelenlétére vald érzékenység. A
hémérsékletingadozds maximalisan megengedett mérteke +/- 1 °C, 1,5 °C-nal nagyobb
kiilonbség mar iizemzavart eredményezhet. Tehat a hdszigetelés, az egyenletes terhelés és a
folyamat szigoru ellenérzése nagy jelentéséggel bir. A termofil folyamat stabilitasa tehat kisebb.
A mezofil tartomanyban lassabb a lebontas sebessége, viszont stabilabb az lizem, a hdingadozas
+/- 3 °C-nal nagyobb érték esetén sem okoz lizemzavart. (Olah J., 2010) Az lizemeltetésnél
fontos kitétel, hogy a hdmérséklet naponta +1 °C-nal nagyobb mértékben ne emelkedjen, mivel
a baktériumoknak alkalmazkodni kell az aktudlis hémérséklettartomanyhoz és ehhez a
sziikséges 1dot biztositani kell. A megfeleld hémérséklet biztositdsa a reaktor fiitése, ill.

hoszigetelése révén valosithaté meg. (Barabas Gy., [N.a.])

2.4.1.2 Oltoanyag

A mikroorganizmusok lebontd tevékenységének meginditasaért feleldsek, ill. a mérgezések
utani Ujrainditdsban jatszanak szerepet. (Barabas Gy., [N.a.]) Eletben maradasuk annak
fliggvénye, mennyire képesek alkalmazkodni a fermentorban uralkodé koriilményekhez és a
szubsztrathoz. A szubsztrathoz vald alkalmazkodasi id6t adaptacids idOnek nevezziik. Az
adaptacids 1d6 lerovidithetd, ha azonos/hasonld szubsztratot bontd mikrobiotaval torténik a
beoltds. Az adaptacids id6 alatt az eredeti oltdanyagbol azok a fajok valnak ki, amelyek a
legjobban képesek alkalmazkodni a kornyezethez. Bizonyos anyagok, pl. szennyviziszap,
tartalmaznak olyan anyagokat, amelyek a beoltashoz sziikséges anyagokkal rendelkeznek.

(Olah J., 2010)

2.4.1.3 A szubsztrat osszetétele és koncentracioja

A szubsztrat 0sszetétele hatarozza meg a fermentorban uralkodé 6koszisztémat. Fontos, hogy a
lebontast végzd baktériumok konnyen hozzaférjenek a lebontandd vegyiiletekhez. Minél
nagyobb az alapanyag szdraz- és szervesanyag-tartalma, annal nagyobb a fajlagos gaztermelés.

Bizonyos anyagok, pl. szennyvizek Osszetételét csak kozelitdleg lehet megadni. A baktériumok

20



szaporodasanak egyik legfontosabb feltétele a tdpanyag dsszetétele. A legfontosabb tdpanyag a
szén, a nitrogén és a foszfor. A szennyviziszap tartalmaz minden olyan tapanyagot, amire a
mikroorganizmusoknak sziiksége van. A szennyviziszap szarazanyag-tartalmanak 60-75%-a
szervesanyag. (Olah J., 2010) Vannak olyan idegen anyagok, amelyek kedvezdtlen hatassal
vannak a biogdz képzddési folyamatra. Ezek a szubsztrattal egyiitt bekeriild homok,
milanyagok, inert anyagok, racsszemét, fonalas anyagok (haj, allati szorok, textil szalak), egyéb
szervetlen anyagok, melyek okozhatnak felhabzéast, uszo-kéreg képzodést, dugulast,
lerakddasokat. Szennyviziszapot felhasznalo biogadz tizemekben megfigyelték, hogy a legtdbb
lizemeltetési gondot a szdlas anyagok jelentik, azaltal, hogy a fermentorban ezek a szalak

Osszecsomodsodnak €s dugulast okoznak a csOvezetékekben, szivattytiban. (Barabas Gy., [N.a.])

2.4.1.4 A fermentorok soros és parhuzamos mikodése
A biogaz lizemek tilnyomo része tobb fermentorbol all.

A sorba kapcsolt fermentorok esetében f6- és utd-fermentorokat kiilonboztetiink meg. Ebben
az esetben a fo-fermentorban kezdddik és az utd-fermentorban fejezddik be a biogédz
termelddése. A szubsztrat nagyrészt mar kierjedt forméban keriil at az ut6-fermentorba. A
fermentorok soros kapcsoldsanal alkalmazhat6 az az eljaras, hogy az egyik fermentor mezofil,

a masik termofil tartomanyban miikodik. A biogaz képzddése lassabb, 50-60 napig tarthat.

Parhuzamos kapcsolas esetén valamennyi fermentor f6-fermentorként funkcional, a toltésiik és
a kierjedt anyag egy résznek leiiritése naponta torténik. Ezekben a rendszerekben intenzivebb
gazképzOdés valosul meg. A fermentorok vagy mezofil, vagy termofil tartoményban

mitkddnek. (Hajda J., 2013)

A 4. 4bra az Eszak-pesti Szennyviztisztito telepen miikodé fermentorokat abrazolja:
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4. abra: Eszak-pesti Szennyviztisztito telep fermentorai

(forrés: http4)

2.4.1.5 A fermentor adagolasa

Javasolt minden esetben puffertarold alkalmazasa, melyben tobb napnyi mennyiséget lehet
tarolni és amelybdl a fermentor egyenletes adagolasa megoldhatd. Egyenletes adagoléassal a
tulterhelés elkeriilhetd. A talterhelés kovetkeztében gyorsan bekovetkezd felhabzas és a
metantermelés visszaesése figyelheté meg. A fermentor térfogataranyos terhelését a megfeleld
ciklusidé megvalasztasaval, automatizalva célravezetd megoldani. Az adagolast 24 orara
vonatkoztatva azonos idokozonként kell elvégezni. A fél-folyamatos technologia alatt napi
néhany adagolast értlink. A napi 12-szeri adagolas mar kozeliti a folyamatos lizemelést, az

oranként torténd adagolast pedig mar tekinthetjiik folyamatos tizemnek. (Olah J., 2010)

2.4.1.6 Tartozkodasi ido és szervesanyag terhelés

Anaerob rothasztasi rendszerek esetében alapvetd fontossagu a tartdzkodasi id6 meghatarozasa
annak érdekében, hogy a rothadési folyamatok lezajlasa minél hatékonyabb legyen. A rosszul
felmért tartdozkodasi id6 a rothasztas hatasfokat csokkenti. Minél hosszabb a tartozkodasi ido,
annal nagyobb mértékli lehet a lebontds, ha tal kevés a tartozkodasi id6, a metanogén
baktériumok kimosddhatnak a rendszerbdl, ezéltal a lebontési arany csokken. Meg kell keresni
az arany kozéputat, hiszen a tul hosszl tartézkodasi ido esetén az lizemeltetés mar nem

gazdasagos. (Olah J., 2010)
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Az ecetsav termeld baktériumok pl. gyorsan szaporodnak, megkettézddési idejiik 1,75-29 6ra
kozott van optimalis koriilmények kozott. A fermentor terhelése az egységnyi térfogatra jutd
napi szarazanyag betaplalast jelenti. Terhelés alapjan a fermentor lehet kis-és nagyterhelésii. A
kis terhelésti fermentorok fajlagos szervesanyagterhelése 0,6-1,6 kg szarazanyag/m> naponta, a
nagy terheléstieké: 2,4-6,4 kg szarazanyag/m’® naponta. A tulterhelés kdvetkezményeként
kiegyenstlyozatlan allapot kovetkezhet be, ami a zsirsavak és illosavak elszaporoddséaval

jarhat. (Barabas Gy6z0, [N.a.])

2.4.1.7 A fermentor Kkialakitasa és alakja

A fermentor geometriai formdja befolydsolja a keverés hatékonysagat, valamit alaklja fontos a
kornyezet felé torténd hdvesztés szempontjdbol. A hdveszteség nagysdga fiigg a
hészigetelésétol, ill. belsd feliilletének nagysagatol. A legtobb fermentor henger alaka
Magyarorszagon, de el6fordulnak gomb- €s tojas alaku kivitelek is. Legelterjedtebbek a henger
alaku beton fermentorok, sima, vagy enyhén lejté fenékkel, rogzitett-, vagy allithatdo magassagu
tetovel. A lapos fenék recirkulacids keverés alkalmazasa esetén nem eldnyds, mechanikai
keverés esetében viszont az, valamint beruhazasi koltsége is alacsonyabb. A tojas alaku
fermentorok beruhdzasi koltsége magas, viszont alacsonyabb az ilizemeltetési koltsége,

valamint a helyigénye. Ez a kialakit4s keverés szempontjabdl is kedvezdbb.

Az alapanyag adagolésa szivattyuval torténik, a végtermék elvezetés tulfolyon, a gaz lefivatasa
pedig biztonsagi szelepeken. Ezen feliil sziikséges a megfeleld kialakitas a flitéshez,
keveréshez, cirkulaltatashoz, a feliszd iszap eltavolitasara, szereldnyilds a talajhoz kozel esd
részen. A fermentorba keriild anyag felflitése/flitése kiilsd, ill. belsé hdcseréldvel torténhet. A
hécserét meleg viz végzi, ami a rendszerhez csatlakozé gazmotor hulladékhdjének

hasznositasaval torténik.

A medence feneke azért kiipos, hogy az iszap automatikusan le tudjon cstiszni a medence aljara.

A homok és az inert anyagok ezaltal kiiilepednek, majd ezeket el lehet tavolitani.

A hengeres fermentor elénye tobbek kozt, hogy egyszerlien megépithetd, alakja révén
viszonylag nagy gaztérfogat biztositott és a gaztdrozoval Osszeépithetd. Hatranya kozott lehet
emliteni, hogy a keverés hatasfoka nem tul magas, jellemzd a holtterek kialakuldsa és a
letilepedés. A leiilepedések eltavolitdsakor az tizemelés sziinetel. Tovabba el6fordulhat kéreg-

¢s habképzddés a nagy feliilet miatt. (Olah J., 2010)
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2.4.1.8 A fermentorok keverése

A keverés célja az iszap homogenizalasa lehetdleg a teljes térfogatra vonatkozdan a minél
nagyobb hasznosithatosadg érdekében. A keverés soran a mikroorganizmusok kapcsolatba
keriilnek a tapanyaggal, valamint hozzdjarul a pH szabdlyozasiahoz ¢és az egyenletes
hémérséklet kialakuldsahoz. (Barabas Gy6z0, [N.a.]) Minimalizal6dik az inert anyagok, homok
stb. fenékre jutadsa, ill. a flotaloédd anyagok felszinre jutisa. Megakadalyozza a rétegzddés
kialakuldsat, azaz a fermentor aljan 1évé mikroorganizmusok a felsdbb rétegekben 1évo
szervesanyaggal kapcsolatba keriilnek a keverés altal. A fermentorok kialakitasanak
tervezésekor figyelembe kell venni, hogy a keverés szempontjabol mi az optimalis geometriai
megoldas. Olyan keverést kell megvalositani, hogy minél kisebb aramlasi holttér alakuljon ki.
A keverés elsddlegesen az egyenletes homérséklet- és koncentracideloszlast biztositja. A
fermentorba frissen bevezetett iszap keverését egybdl meg kell kezdeni, hogy a rothadési

folyamat minél elébb beinduljon.
A leggyakrabban alkalmazott keverési megoldasok:

- mechanikus keverok
- géazbefuvas
- szivattyus keverés (recirkulacio)

- gazbefuvas és mechanikus keverés egylittes alkalmazasa

Altalanossagban kijelenthetd, hogy a keverés akkor megfeleld, ha a fermentortérben 10 % alatt
van a koncentracio eltérése. Ez nem vonatkozik a fermentor aljan Osszegytlt leiilepedett

i1szapra.

A bioldgiai aktivitas folyamatos fenntartasahoz a szuszpenzidt naponta 3-6 alkalommal 1-3 6ras
1d6tartamon keresztiil kell atkeverni. Mechanikai keverd fix- ¢s mozgo tetds fermentorokba is
telepithetd. A keverd lapatjainak feliilete idovel megkopik a szubsztatban talalhaté homok és
inert anyagok keverése soran, valamit a tengelyben is karosodast idézhet eld, igy szamolni kell

ezen alkatrészek idonkénti cseréjével.

Elterjedt keverési modszer a mamutszivattyus keverés. Az iszap feletti gaztérbdl a keletkezett
gazt az emeldcesd aljara vezeti a kompresszor. Az iszap aljabol a gazbuborékok felszallnak az
alsé tartomanyban 1€v6 iszap egy részével egyiitt, ezaltal megfordul a fermentor tetején 1évo

iszaparam ¢és az emeldcso koril leszallo mozgast végez. A mechanikus keverésnél nagyobb a
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villamos teljesitmény igénye. El6fordulhat a gazbefuvo csovek korrdzidja, valamint

eltomddése, csapagya meghibasodasa.
Az 5. abra a leggyakrabban alkalmazott keverési modokat abrazolja:
5. abra: A leggyakrabban alkalmazott keverési megoldasok

(forras: dr. Toth Laszlo-Biogaz eldadas jegyzet)

B
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A) Viszszintes tengely lapatozas

B) Fiiggdleges tengelyi keverd

C) Allithaté magassagl és irany( propelleres keverd
D) Propeller kever6 lengé karon

E) hidraulikus keverés

F) Légbefuvasos keverés

Lapos fenekii-, ill. 3000 m3-nél nagyobb fermentorok estén alkalmazhatdk oldal-propeller
keverdk, hogy a fermentor aljaban a letilepedett iszap altal okozott holtterek kialakulasa minél

hatékonyabban kikiiszobolhetd legyen. (Olah J., 2010)

25



2.4.1.9 A habképzés okai és hatasai

A fermentorban idonként el6forduld habzast a fonalas metantermeld baktériumok megjelenése
okozza. Ezek termofil koriilmények kozott kisebb mennyiségben fordulnak eld, igy a habzés
mértéke is kisebb. Emellett habzast idézhetnek el a ndvényi gyantak, alkali sok, olajok, zsirok,
fehérjék, polimerek, szintetikus detergensek. Tovabbi, a habzas kialakulasat segitd tényezo a
hémérséklet ingadozésa, a ciklikus, gazzal torténd atkeverés, az ipari szennyvizek 16késszerii
terhelése, a nem azonos Osszetételii szubsztrat, nem megfelelé pH, ill. C/N ardny, a nem
hatékony atkeverés, sok, vagy kevés gazelvétel. A felhabzasnak az iizemeltetés szempontjabol

komoly kovetkezményei lehetnek:

- szagproblémak

- afermentor iszap tartalmanak csokkenése
- ahab atbukasa a torl6 lemezen

- afermentor fedelének megemelése

- ahab bejutasa a gazgyiijto rendszerbe

- arecirkulacids szivattyt eltomddése

- aziszap feluszasa

- agazképzddés csokkenése

A géazkeverésii fermentorok esetében nagyobb mértékli felhabzas figyelhetd meg, mint a
manudlis keveréstieck estében. A habzas okozta problémék kikiiszobolésére az aldbbi
megoldasok johetnek szoba: a fermentor iszapszintjének csokkentése, és/vagy mechanikus hab-

szeparatorok, ill. vizpermetez0 rendszerek kiépitése. (Olah J., 2010)

Magyarorszagon elsésorban a folyamatos iizemii nedves eljaras terjedt el. Altalanossagban
elmondhat6, hogy a termelddd gazmennyiséget a megfeleld receptiura alapjan Gsszeallitott
szubsztrat mennyisége, ill. a fermentorok Osszes térfogata hatdrozza meg, mindez a korszer(i
technologidk alkalmazasa mellett. A hazai lizemek &ltaldban 2-3 fermentorral miikodnek,

folyamatos {izemben, atlagosan 4500-5000 m> befogadoképességgel. (Hajda J., 2013)
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2.5 A biogaz hasznositasa gazmotorral

Az eldallitott biogdz hasznositdsanak legelterjedtebb moddja a gazmotorban valéd elégetés. A
gazmotor a villamos energia mellett fiitési energidt is képes eldallitani, ebben az esetben
beszéliink kapcsolt hd- és villamos energiatermelésrdl. Ezeket a berendezéseket nevezik CHP
(Combied Heat and Power) berendezéseknek, melyek a tiizeléanyag elégetésével villamos
energiat termelnek és hasznosul a gazmotor altal termelt ho és fiistgaz is. Ezen berendezések
Osszhatasfoka atlagosan 83-85 %, koszonhetden a villamos- és hdenergia egyiittes
felhasznalasanak. A megfeleléen méretezett gazmotor kielégiti a fogyasztd villamos energia
igényét, a megtermelt tobbletenergia betaplalhaté a halozatba, az energiatermelés soran

keletkezd ho pedig flitési, ill. hasznalati meleg viz eldallitasara felhasznalhato.

A gazmotorok lizembiztos miikodésének feltétele a komprimalt, 55-60% metantartalmu, 200
ppm alé csokkentett kéntartalmt biogaz hasznalata. Minél magasabb a biogaz metantartalma,

annal magasabb hatasfok érhetd el.
A biogaz lizem energia folyamatabrajat az 6. dbran szerepld Sankey-diagram szemlélteti.

6. abra: A biogaz lizem energia folyamatabraja

(forras: dr. Toth Laszl6 Biogaz eldadas jegyzet)

Tiizeldanyag 100 %
Mechanikai- x ;
energia 36,7 % I-!oenergla 633%
Fiistgaz
274 %
. Fiistgaz hdcseréld 20 %
. Vizhiitésii flistgazesd 9,8 %
. . Kendolaj hiito 6,1 %
Vi"algsogﬁ;‘emla —Keverék visszahiité 8,3 %
= *—+Hiitdviz 9,1 %
Generator 1,4 % S
Sugarzas 2,6 % Felhasznalhato ho 53,3 %
Flistgaz 7,4 %

Veszteség 11,4 %
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A gazmotor részét képezik:

- gazanalizator: folyamatosan analizalja és ellendrzi a biogaz Osszetételét
- kéntelenitd: 200 ppm alé csokkenti a kéntartalmat, annak korroziv tulajdonsaga miatt
- Biogaz siiritd: biztositja a gazmotor egyenletes €és szabalyozott gazellatast. (Hajdu J.

2013)
A biogaz kéntelenitése modszerei:

- szulfid eltavolitas: még a fermentorban, vagy a homogenizal6 tartalyban vas-kloridot,
vagy vas-szulfatot adagolnak. Az eljaras azon alapul, hogy a fémsok a kén-hidrogénnel
oldhatatlan vas-szulfid sokat alkotnak. A reakciotermék a fermentlével egyiitt tavozik.

- biologiai mosds: mikroorganizmusok oxidacidjaval torténik meg a kén-hidrogén
tartalom csokkentése. Az oxidacidhoz tiszta oxigénre van sziikség. Gyakran alkalmazott
technologia, mert egyszerl €s vegyszermentes.

- kémiai oxidativ mosas: a kén-hidrogén oxidacidja natrium-hidroxid olddszerben valosul
meg. Kozepes-, vagy magas-, ill. ingadoz6 kén-hidrogén-tartalom esetén alkalmazzak

- membrantechnoldgia: a gaz alkotdinak szétvalasztasa a membran két oldala kozti
parcialis nyomaskiilonbségen alapul.

- fizikai abszorpcié - nagynyomadsu vizes mosas: a leggyakrabban alkalmazott biogédz

tisztitdsi modszer Eurdpaban. (Galyas A. B., 2018.)

2.6 Ko-szubsztrat fermentacio

A biogaz képzddés mennyisége jelentdsebb, ha kiilonb6z6 alapanyagokat kdzdsen rothasztunk.
Pl. mezdgazdasagi termékeket szennyviziszappal. A fermentor hasznos térfogata is jobban
kihaszndlhat6. Ha a konnyebben és nehezebben bonthatd anyagokat egyiitt adagoljuk a
fermentorba, valamennyi anyag nagyobb hatasfokkal bomlik le. Ko-fermentacio alatt két, vagy
tobb alapanyag homogén keverékének rothasztasat értjiik, amikor az alap szubsztrathoz (pl.
szennyviziszap) kiegészitd anyagokat (z6ldhulladék, konyhai hulladék) keveriink. Az alapvetd
tdpanyagokat az alap szubsztrat biztositja (N,P), valamint a mikroelemeket. (Ca, Fe, Mg, Mn,
Co stb.) A ko-fermentécids eljaras hatékonyabb, mint a mono-fermentécid, a jobb mikro- €s

makro tdpanyagoknak kdszonhetden.

A ko-szubsztrat rothasztas elvi tdpanyagmérlege a 7. dbran lathat6. Fontos, hogy a makro és

mikro tdpanyagokat olyan aranyban biztositsuk, hogy ,,A” és ,B” komponensek kozos
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rothasztasa szempontjabol a lehetd legkedvezdbb legyen. A megfeleld C:N:P arany beallitasa a
legfontosabb a makro tdpanyag ellatds szempontjabol. A C:N:P arany 100:5:1 arany koriil
optimalis. Tovabbi feltétel, hogy a rothasztast gatlé anyagok koncentracidja minimalis mértéki

legyen.

7. abra: A ko-szubsztrat rothasztas tapanyagmérlege

(forras: Olah J.,2010)

Inhibitor/toxikus komponensek

Bioldgiailag bonthatd szerves 3
i anyag / Hulladék B
Szarazanyag

Hulladék A

Az orszag biogaz potencidljanak kozel 78%-at a élelmiszeripari hulladékok ¢és az
energianovények (sidkukorica, gyepnovények, cirok) teszik ki, a szennyviziszap, allati tragya,
allati- ¢s kommunalis hulladékok pedig 22%-at. A ndvényi alapanyagok biogaz termelésben
val6 szerepe meghataroz6. A ko-fermentacidohoz felhasznalhato szubsztratok lehetnek konnyen
bonthatd- (zsirok, fehérjék, szénhidratok) és nehezen bonthatd szubsztitok (lignin, celluldz,

hemicellul6z) (Ol4h J., 2010)

2.6.1 Konyhai hulladékok rothasztasa

A konyhai hulladékok f6 komponensei a zsirok, fehérjék, szénhidratok. Ezen hulladékok
komponenseinek ardnya, azaz a mindségi paraméterei valtozoak, ami megnehezitheti a stabil
miikddést. Kisérletek soran megallapitottak, hogy ezen hulladékok egy része konnyen bonthatd,
15-21 o6rén beliil, masik része nehezebben, 24-28 ora elteltével. A konyhai hulladékok
gazkihozatali értéke a betaplalt szeres anyagra vonatkoztatva magas, valamint a képzddott
biogdz metan-tartalma is jellemzden 60-65% kozott van, viszont kizarolag ko-fermentacioval
lehet rothasztani ezeket a hulladékokat. Kisérletek megallapitottak, hogy a konyhai hulladékok
vizzel vald keverése esetén a rothasztds nem, vagy csak hosszl id6 utan indul meg, ezért

sziikséges oltdanyaggal, azaz szennyviziszappal keverni. E hulladék nagy része darabos, a
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homogenizalas szempontjabol ez kedvezdtlen. A homogenizaldst tovabb neheziti a magas
zsirtartalom, ami meleg iddjarasi koriilmények kozott feluszik, hidegben pedig lerakodik a
tartaly falara. A pH értéke meglehetésen alacsony, <4. A rothasztashoz sziikséges optimalis
pH:7,5 értékig a konyhai hulladékot semlegesiteni sziikséges, esetleg nagyobb mennyiségii
mész felhasznalasaval (Olah J., 2010)

2.6.2 A szennyviziszap rothasztasa

A szennyviziszap f6 komponensei: zsirok, fehérjék, szénhidratok. A rothasztas soran a zsirok
35%-a, a fehérjék 40%-a, a szénhidratok 52%-a bonthato le. Nyersiszap esetében a lebontasi
hatasfok zsiroknal 80%, fehérjéknél: 60%, szénhidratoknal: 74%. Altalaban a szerves anyagok
nagy része az iszap betaplalasa utan lebomlik. Utdrothasztott iszap vizsgalata soran kidertilt,
hogy az dsszes gazmennyiség 10-25 %-a az elsé napon keletkezik, 10 napot kovetden 40-70%,
60 nap alatt a teljes gazmennyiség kinyerhetd. A szennyviziszapban 1év0 szerves anyagok teljes
mértékii eltavolitasa hossza iddtartamu utdrothasztds utan sem kovetkezett be. A maradék
szervesanyag-tartalom 35-45% kozott van. A rothasztott iszap szervesanyag-tartalmanak 40%

alatt kell lennie, ha elhelyezésre kertil. (Olah J., 2010)
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3. Alkalmazott modszerek a szerves anyagok biologiai

bonthatosaganak meghatarozasara

”r

3.1 A biogaz-eléallitas hatékonysaganak laboratoriumi vizsgalata

A szakirodalmak szinte valamennyi szerves anyag bioldgiai bonthatdésagardl és biogaz
hozamarol szolgaltatnak informaciokat. Ezek az adatok segitséget nyujtanak a legfontosabb
lizemi paraméterek meghatarozasaban 1) lizemek Iétesitésekor, vagy uj alapanyagok

feldolgozasakor.

Németorszagban, a Szdvetségi Mezdgazdasagi Kutatokozpont (Bundesforschunsanstalt fiir
Landwirtschaft) fejlesztette ki a FOS/TAC elemzést. Az elemzés segitségével lehetdség van
elére jelezni a biogdz képzodési folyamatok esetleges problémait, kritikus pontjait, igy
lehetdség adodik ezek megeldzésére, kikiiszobolésére. A FOS/TAC aranyszam széles korben

elfogadott a fermentacios folyamat értékelésére.

A FOS (Fliichtige Organische Séuren) az illékony szerves savak roviditése, mértékegysége: mg
ecetsavegyenérték/dm?, a TAC (Totales Anorganisches Carbonat) pedig az dsszes szervetlen
szén rdviditése (bazisos pufferkapacitas), mértékegysége: mg CaCOs/dm?>. A vizsgélat tehit a

savkoncentracio és a pufferkapacitas hanyadosat fejezi ki a fermentécios folyamat soran.

A FOS/TAC aradny meghatarozasa torténhet kézi titralassal, vagy titrator hasznalataval, mely
gyorsabb és pontosabb informécioval szolgal. A megfeleld mennyiségli és mindségi mintat
desztillalt vizzel elkeverjik, feltesszilk egy magneses keverdére és pH= 5-ig 0,05 M-os
kénsavval, majd pH=4,4-ig 0,05 M-os kénsavval titraljuk €¢s mindkét esetben feljegyezziik a
hozzaadott sav térfogatat, majd a tapasztalati képlettel kiszamoljuk a két érték aranyat. Az
optimalis FOS/TAC ardny 0,3-0,4 k6zott van, ebben az esetben a biogaz termelés a maximumon
van. Ha az arany kisebb, 0,2-0,3 kozotti, esetleg 0,2 alatt van, emelni kell a biomassza bevitelt.
0,5-0, 6 kozott, 1ll. 0,6 f616tt til magas a biomassza bevitel, csokkenteni kell. Az egyes tizemek
optimalis ardnyszama valtozhat, és az elemzés segitséget nyljt ezen ardny meghatarozasaban.
Az optimalis mitkddési pont megtaldlasahoz azonban hosszabb tavi megfigyelésekre van

crcr

beallitasat megtalalni idéigényes folyamat lehet. (Lossie, U., [N.a.])
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3.2 A szakirodalom altal meghatarozott bonthatosagi értékek ismertetése

A szakdolgozat készitése soran nem volt lehetdségem a fent ismertetett FOS/TAC vizsgalat

elvégzése, igy a szakirodalmak altal meghatarozott értékekkel szamoltam, melyeket az alabbi

tablazatokban gytijtottem Ossze:

Az ¢lelmiszer hulladékok Gsszetételét az 1. tablazat foglalja 0ssze:

1. tablazat: Elelmiszer hulladékok Osszetétele

(forras: Olah J., 2010)

Paraméter Elelmiszer hulladék
Osszes szarazanyag, % 19-37

Szervesanyag, % 88-96

S6, % 8-11

Nitrogén, % 3,2-4,0

Foszfor (P), % 0,5-0,7

Metan hozam, nL/kgV'S 600-790

A bio hulladékokbol nyerhetd biogdz mennyiségét a 2. tablazat foglalja dssze:

2. tablazat: Bio hulladékokbdl nyerhetd biogaz mennyiségek

(forras: Olah J., 2010)

Biogaz-hozam

betaplalt szervesanyagra Metan

Hulladék fajta vonatkoztatva, L/kg %
Biohulladék 300-400 60-70
Kerti z6ldhulladék 500-600 55-60
Piaci zoldséghulladék 550-600 55-65

Gaz kihozatal 30 nap alatt szervesanyag-tartalomra vonatkozdan néhany ndvényi eredetli anyag

vonatkozasaban a 3. tablazatban lathato:
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3. tablazat: Gaz kihozatal 30 nap alatt szervesanyag-tartalomra vonatkoz6an

(forras: Toth L, 2012)

Anyag Fajlagos gazmennyiség
Z.61d novények (m3/kg org.sz.a)
Fi 0,56
Loéhere 0,45
Kukorica novény 0,75
Cokurrépa levél 0,5
Burgonyaszar 0,57
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4. A tervezett biogaz iizemben felhasznalasra szant

alapanyagok
4.1 Zoldhulladék

Zalaegerszegen ¢és vonzaskorzetében 113 telepiilésen latja el a hulladékszallitasi
kozszolgaltatast a Zalai Kozszolgaltato Nonprofit Kft.,, tovabba lizemeltetése ala tartozik
Zalaegerszegen egy hulladékudvar, egy szelektiv- és egy kommunalis hulladékkezel6 lizem és

egy komposztalomii.

A ZKN Kft-t 2013-ban alapitotta a Zalaegerszeg Megyei Jogi Varos Onkorményzata, mivel

2014. 6ta csak nonprofit cégek végezhetnek kozszolgéltatast.

2023.07.01-én 1 hulladékgazdalkodasi rendszer lépett életbe, a MOHU MOL Zrt. altal
koordinalt koncesszios rendszer. A ZKN Kft. az ebben a rendszerben konzorciumra Iépett a
Kaposvari Hulladékgazdalkodasi Kft-vel ¢s a MOHU MOL Zrt. ezt a konzorciumot bizta meg

a Dél-Dunantuli régio6 régidkoordinatori feladataival.

A Zalaegerszegi Hulladékkezeld Kozpontba évente kozel 4 000 t szelektiv hulladék, a
komposztald tizembe pedig 3 100 t bioldgiailag lebomloé hulladék érkezik.

A beszallitott biologiailag lebomlé hulladék megoszlasa:

- hazhoz mend gylijtés Zalaegerszegen: 82%
- Hulladékudvarbol tortén6 beszallitas: 2,6%
- Varosgazdalkodasi Kft. beszallitasa koztertiletekrdl:14%

- egyéb beszallitasok: 1,4%

A z0ld hulladékok mennyisége ¢és Osszetétele szezonalisan valtozo. Tavasztdl Oszig
folyamatosan és nagy mennyiségben érkezik, de elérd az dsszetétele, a legkevesebb pedig a téli

id6szakban varhato.

A komposztaloba érkezd hulladékok fajtai: falevelek, novények, novényi részek, flinyiras
hulladéka, lagyszarti novények, gyomndvények, konyhai zold hulladékok, melyek jellemzd

keletkezési idejiik egy évben

- Fufélek, flinyiras hulladéka: 04-10 honap
- Falevelek: 09-12 honap
- Kerti hulladékok: 03-12 honap
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- Konyhai zold hulladékok: 01-12 honap
A ndveényi eredetli hulladékok bonthaté szerves anyag tartalma elérheti a 90%-ot.

A lagyszaru ndvényi maradvanyok legjellemzObb Osszetevoi: 25-32% celluloz, 15-25%

hemicelluloz, 5-10% lignin, 15-16% extrakt anyagok, 3-6% fehérje. (Kocsis 1., 2011)
A 8. abran a zalaegerszegi Hulladékkezelé komposztalojaba beszallitott z61d-hulladék lathato:

8. abra: A zalaegerszegi komposztaldba érkez6 zold hulladek

(forras: sajat kép)

4.2 Konyhai hulladék

2024.01.01-én Magyarorszagon is ¢életbe lépett az az Eurdpai Unids torvény, mely szerint
minden bio hulladékot, ezen beliik a konyhdkban képzddo élelmiszerhulladékot kiilon kell
gyljteni. (Bobak Zs., 2023) A torvény értelmében 2035-ig a telepiilési hulladékok 2/3-at
kotelezd feldolgozni, tilos a depdnian vald elhelyezése, ill. égetése. Ennek leghatasosabb

modja ezen hulladékok hazhoz mend gytijtése.

Az Unioban jelenleg a szerves hulladékok minddssze 16%-at gyljtik és kezelik elkiilonitve.
Magyarorszagon a teljes telepiilési hulladék mennyiségének 17-29%-a biologiailag lebomlo

anyag, ezen beliil az élelmiszerhulladék 220-384 ezer t/év.
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Az UNEP (az ENSZ Kornyezetvédelmi Programja) 2021-es adatai szerint az egy fore es6
¢lelmiszer hulladék Eurdpaban legmagasabb értéke Gordogorszagban és Maltan van (142, ill.
129 kg), Magyarorszagon 94 kg. Europaban az élelmiszer-pazarlas legfobb helyszinei a
lakosok otthonai: 54%-a az ¢lelmiszer-hulladéknak itt keletkezik. Az éttermekkel és boltokkal
egylitt ez az arany 70%. (Bobdk Zs., 2023)

A MOHU MOL Zrt. 2024. elején 14 varos tarsashazi dvezetében inditotta el a szolgaltatast,
mely sordn azon tarsashdzak részére, amelyek igénylik, 120 l-es hermetikusan zarhato
hulladékgyiijtd edényeket, a tarsashdzi lakasok részére pedig 5 1-es zarhatd gyijtéedényeket
osztanak ki, mely szag- és kifolydsmentes. A kukdk iiritése hetente, nyari idészakban pedig
hetente két alkalommal torténik. A konyhai hulladék gytijtése a kozszolgaltatok szamara

kotelezd, a tarsashazak részére a szolgéltatas igénybevétele onkéntes.
A hulladékgytijtékben az alabbi szerves anyagok gytijthetok:

z01dség- és gyiimolcsmaradékok

fott ételmaradékok, pékaruk
huskészitmények, feldolgozott ¢lelmiszerek
tejtermékek

kavézacc, teafli (teafilter nem)

tojashé;j, fliszerek

konzervek, befottek tartalma

Nem dobhat6 az edényekbe:

csontok

¢lelmiszercsomagolas

porszak, porsziird, hasznalt egészségiigyi termékek (pelenka, papirzsebkendd)
kerti zold- és kommunalis hulladék

cigarettacsikk

A hazhoz mend gyiijtés a MOHU Zrt. elérejelzései szerint 460 000 embert fog érinteni 2024-
ben. Az edényekben elhelyezhetd hulladékok néhany fajtajat a 9. abra szemlélteti.
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9. abra: A konyhai hulladék
(Téth L.L., 2023)

Megfeleld eldkésziiletek utan az élelmiszeripari hulladékok nagy része mind szilard, mind

folyékony allapotban megfeleld alapanyag biogaz eldallitasdhoz.

4.3 Szennyviziszap

A Zalaviz Zrt. Zala- Vas és Veszprém varmegye 162 telepiilésén végez vizkozmii szolgaltatast.

Alaptevékenységei: ivoviztermelés-, kezelés-, elosztds, szennyvizelvezetés- és tisztitas,

csatornatisztitds. A zalaegerszegi szennyviztisztitd telep naponta 17 000 m?

szennyviz
fogadasara és megtisztitasara alkalmas, tovabbd szennyviziszap és vagohidi hulladékok

felhasznalasaval biogazt is eldallitanak.

A szennyvizek eredet szerinti csoportositasa:

csapadékviz: szennyiznek tekintjiik a kornyezetb6l bemosott szennyezddések miatt.

- kommunadlis szennyviz: az emberi élettevékenységbdl szarmazd anyagokkal szennyezett
viz

- ipari szennyviz: a tevékenységi kor hatdrozza meg a szennyezdanyagokat.

- hasznalt viz

- hitdvizek, technoldgiai hasznalt vizek

- lizemi teriiletekrol elvezetett csapadékvizek, mezdgazdasagi szennyvizek
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A szennyvizekben a szennyezd anyagok tilnyomo részben szerves anyagok, kisebb részben
szervetlen anyagok. A tisztithatdsdgot, tisztitasi folyamatot meghatdrozza a szerves
szennyezO0dés. A szennyvizek szervesanyag tartalmat Gn. Gsszegparaméterekkel jellemzik,

azok magas szama, eltéré mértékli bonthatosaga €s valtozatok kémiai jellegiik miatt.

BOLI: (biolégiai oxigénigény) a szerves anyag bioldgiai tton, aerob koriilmények kozotti

bonthatosagat fejezik ki.
KOI: (kémiai oxigénigény): nedves koriilmények kozotti oxidalhatésagot mutatja meg.
TOC (teljes organikus széntartalom): a szerves anyag teljes széntartalma (Kocsis 1., 2015)

A szennyviztisztitas melléktermékét nevezziik szennyviziszapnak. Az iszap mindsége a
szennyviz mindségének-, szennyviztisztitasi- és az iszapkezelési technologianak fiiggvénye. A
szennyviziszap hasznositdsa, valamint artalmatlanitdsa torténhet komposztalassal (az érett
komposzt mezdgazdasagi teriileteken torténd felhasznalasaval), biogaz eldallitassal, égetéssel.
Jelentds szervesanyag tartalma miatt megujuld energiaforrasként célszerli szamontartani,
deponidkon lerakassal valo artalmatlanitasat hattérbe kell szoritani. Eurépaban egyre nagyobb
mértékben terjed a szennyviziszap termikus hasznositdsa, melynek kornyezetvédelmi
szempontbol elénye a komposztalassal szemben, az energiatermelésen tal, hogy a

komposztaslas soran lejatsz6do rothadas soran képz6dé metan nem jut ki a 1égtérbe.

A szennyviziszapok el6kezelési technologiai kozé sorolhatjuk a stiritést, szaritast, viztelenitést,

fertOtlenitést, stabilizalast, kondicionalast. (Uri Zs., 2015)

A szennyviziszapkezelés célja a fertdzOképesség- és a térfogat csokkentése, ezaltal a
hasznositasi lehetdségek ndvelése. A szennyviziszapok szarazanyagtartalmanak 40-60%-a
szervesanyag. A ndvényi tapanyagtartalom szarazanyag tartalom 5-6%-a, ezen beliil a nitrogén:
3-4%, foszfor: 1-1,5%, kalium: 0,2-0,3%. Tovabbi alkotoelemek: mikrobak (baktériumok,
virusok, egysejtiiek, gombak), mikroelemek, ezen beliil is toxikus nehézfémek (Zn, Cu, N, Cd,
Pb, Cr). Ezek kis mennyiségben nem okoznak problémat, mert képesek a talajban atalakulni. A
megfelelden kezelt szennyviziszap mezogazdasagi felhasznalasaval novekszik a talaj

tapanyagellatasa, viztartoképessége, porozitasa. (Tasnadi G., 2022)

A 10. abaréan a Zalaviz Zrt. zalaegerszegi szennyviztelepén miikodo biogaz lizem fermentorai

lathatoak, eldtérben ai iszapstirité medencével
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10. abra: A Zalaviz Zrt.

(forras: Boda J. 2015)

szennyviztisztitd telepén miikodo biogdz iizem

l

|H
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5. A zalaegerszegi Biogaz iizem

5.1 A biogaz iizem felépitése

A biogaz lizem létesitésének helyszinéiil a Zalaegerszeg-Buslakpusztan 1évé Hulladékkezeld
telepen jelenleg komposztaloként miikodo teriiletet szeretném kijeldlni. Az tizem létesitésének
kulcsfontossagu szempontja, hogy a felhasznalni kivant alapanyag minél nagyobb hanyada
sajat alapanyag legyen, melynek rendelkezésre allasa folyamatos, Osszetétele és tisztasaga
ismert, igy alacsonyabb a termelési kockazat. A zdldhulladék fogadasa és komposztalasa
jelenleg is ezen a teriileten torténik, ill. a konyhai hulladékok gytijtését is a Zalai
Kozszolgaltato Kft. végzi, ezaltal ezen hulladékokat tekinthetjilk a Iétesitmény teriiletén
képz6do hulladéknak. A ko-fermentdcidhoz, vagyis a tobb alapanyagbol késziilt homogén
keverék egyiittes rothasztasdhoz a Zalaviz-Zrt. kiilsé beszallitasaibol szarmazd szennyviziszap

mennyisége biztositja a hatékonyabb lebontést végzd, tapanyagban gazdag alapanyagot.
Az alapanyagok jelenlegi felhasznalasa:

- azoOldhulladék jelenleg is a kijelolt teriiletre keriil beszallitasra, komposztalas céljabol

- akonyhai hulladékok Zalaegerszegtdl 25 km tavolsagra, egy szarvasmarha telepen miikodo
biogaz lizembe keriilnek elszallitasra.

- akiilonbozo telepiilésekrdl szarmazo szennyviziszapok egy része atmeneti tarozoba kertil
(Zalaegerszegen és Tiirjén), majd mezdgazdasagi kihelyezésre, masik része viztelenités

utan komposztalast végzo vallalkozas részére kertil dtadasra.

A tervezett technologia 2 fermentoros, soros kapcsolast, folyamatos iizemii, mezofil

tartomanyu nedves eljaras, mely technologia felépitése a kovetkezo:

—_—

Zo6ldhulladék tarolod

Konyhai hulladék tarolo

Szennyviziszap tdroldo medence

Apritogép a zoldhulladék, konyhai hulladék fajlagos feliiletének novelése céljabol
Homogenizal6 tartaly a haromféle alapanyag bekeveréséhez és egyenletes adagolasahoz
1. fermentor

2. utéfermentor

Utotarolo a kierjedt szilard- és folyékony fézis részére szepartatorral

A AT U o

Gaztartaly
10. Gazfaklya
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11. Gazmotor
12. Csurgalékviz tarold6 medence
13. Vezérlés/monitoring (kdzponti szamitogép, tavfeliigyeleti rendszer, érzékeldszenzorok,

automatikus beavatkozasi egységek)

Az iizem létesitéséhez a jelenleg rendelkezésre 4ll6 teriilet 2 209 m?, melyhez tartozik a 450

m?>-es csurgalékviz taroldo medence.

A biogaz eléallitasahoz felhasznalhato alapanyagok éves mennyisége:

- zoldhulladék: 3 100 t
- konyhai hulladék: 144 t

- szennyviziszap: 8 640 t

A zoldhulladék és a szennyviziszap mennyiségét 2023-as tényadatok alapjan hataroztam meg.
A konyhai hulladékok gytlijtése egyeldre kezdeti fazisban van, a jovObeni varhatd éves
mennyiséget a MOHU MOL Zrt. altal kiosztott hulladékgytijté edények darabszama, iiritési

gyakorisaga és atlagos stlya alapjan becsiiltem 144 t/évre.
5.2 A hulladékok jellemz6 paraméterei a biogaz eloallitas szempontjabol

Zoldhulladék:

A nedves eljaras megvalositasahoz a zold hulladékok esetében a 10 %-os koncentracio elérését
hatdroztam meg, éves mennyiségre vetitve 11 160 t viz + 1 240 t szérazanyag ennek az
Osszetétele.
mennyisége

(forras: sajat szerkesztés)

Mennyiség: 3100 t/év
Széarazanyag-tartalom: 40 %

Szérazanyag-mennyiség: 1240 t/év
10 %-os koncentracioban: 12 400 t/év
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5. tablazat: A naponta beadagolasra keriil6 mennyiségek szaraz- és szervesanyag-tartalma:

(forras: sajat szerkesztés)

Osszes mennyiség (10%-o0s koncentracioban): 33,97 t/nap
Szarazanyag-tartalom: 3,40 t/nap
Szervesanyag-tartalom: 3,06 t/nap

A szakirodalom altal feltiintetett értékek alapjan 0,56 m’/kg biogdz-hozammal szamoltam.

6. tablazat: A zoldhulladék varhat6 biogdz-hozama:

(forras: sajat szerkesztés)

Biogaz hozam: 0,56 m3/kg/nap
Szervesanyag-tartalom alapjan: 1712,22 m?® biogdz/nap
Konyhai hulladék:

A konyhai hulladék viszonylag kis mennyisége miatt a beérkezd szennyviziszapban torténik

meg az alacsonyabb koncentracio beallitasa.

7. tablazat: A konyhai hulladékok legfontosabb paraméterei:

(forras: sajat szerkesztés)

Mennyiség: 12 t/ho
Szarazanyag-tartalom: 30 %
Naponta felhasznalhaté mennyiség: 0,4 t/nap
Szarazanyag-tartalom: 0,12 t/nap
Szervesanyag-tartalom: 0,11 t/nap
Metan tartalom: 90,00 m?3
Biogéaz hozam: 138,46 m3/nap
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Szennyviziszap:

8. tablazat: A kiilonbo6z6 telepiilésekrol beérkezo szennyviziszapok legfontosabb paraméterei:

(forras: sajat szerkesztes)

t/ho szarazanyag % szervesanyag %
Gellénhaza 100 2,5 75
Pacsa 400 4 74
Zalalovo 40 16,5 76
Zalaszentgrot 80 16,5 75
Nova+Paka 100 25 75

A biogaz hozam a Zalaviz Zrt. altal elvégzett laboratériumi vizsgalatok alapjan 0,3 m¥/kg
(szervesanyag) biogdz hozamot eredményez. A feltlintetett szaraz- €s szervesanyag tartalom
szintén a Zalaviz Zrt. sajat mért adata.

9. tablazat: A naponta beadagolésra keriild mennyiség szaraz-és szervesanyag-tartalma:

(forras: sajat szerkesztés)

Telepiilés t/nap szarazanyag (t/nap) szervesanyag (t/nap)
Gellénhaza 3,33 0,08 0,06

Pacsa 13,33 0,53 0,39
Zalalovo 1,33 0,22 0,17
Zalaszentgrot 2,67 0,44 0,33
Nova+Paka 3,33 0,08 0,06
Osszesen: 24 1,36 1,02

Biogéaz hozam 305,06 m3/nap

A naponta elérheté biogazhozam:

A fenti 3 érték dsszesitésével a naponta keletkezd biogdz varhaté mennyisége: 2 155,74 m?, ami

oranként: 89,82 m?.
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5.3 A technoldgia részei
A hulladékok tarolasa

Mindhéarom hulladék estében egy heti mennyiség tarolasara alkalmas méretii tarolot terveztem.
Ennek oka. hogy a fermentorok folyamatos adagolasa ¢€s a hulladékok beszallitasi iiteme

alapjan normal lizemmenet mellett nem sziikséges egyidejiileg tobb hulladékot letarolni.

Amennyiben feldolgozasuk folytonossaga megszakad pl. lizemzavar, karbantartds miatt, a
szennyviziszap atvétele sziineteltethetd, a z01d- €s konyhai hulladékok begytijtése viszont nem,
mivel a kdzszolgaltatas targyat képezik, de sziikség esetén ideiglenes tarolasuk a telephely

melletti teriileten megoldhato.

Ennek megfeleléen a zoldhulladék tarold sziikséges mérete: 250 m? (alapteriilete: 84 m?), a
konyhai hulladék tarloja: 15 m?, (alapteriilete: 9 m?), a szennyviziszap tarolasara pedig 127 m>-

es medencére van sziikség, (alapteriilete: 42,5 m?).

A beszallitast koveten sziikséges a zold-, ill. konyhai hulladékok szemrevételezéssel torténd

ellendrzése, az esetleges szennyezdanyagok eltavolitdsa miatt.
Keveré (homogenizald) tartaly

A keverdtartalyban egyidejlileg valosul meg az apritott zoldhulladék higitdsa és a harom
alapanyag homogenizaldsa, majd a megfeleld koncentracié elérése utan meghatarozott
1dékozonként betaplalasa a fermentorba. A kever6tartaly biztositja a fermentorok homogén

anyaggal torténd egyenletes terhelését.

A homogenizalo tartalyban hdcseréld altal a keverés mellett az anyag felmelegitése is
megtorténik a fermentorban 1évd mezofil tartomanyra jellemz6 37 °C kortili hdmérsekletre. A

felmelegités eldsegiti a zsiros anyagok konnyebb oldodasat is.

A homogenizalas eredményeként a harom alapanyag egyiittes koncentracidja 8,36 %.

44



crer

(forras: sajat szerkesztés)

Osszes stly Széarazanyag Szarazanyag
(t/ho) (t/ho) (%)
Szennyviziszap 720 40,8 5,67
Szennyviziszap + konyhai hulladék 732 44 4 6,07
Zo6ldhulladék 1019,18 101,92 10,00
Osszesen 1751,18 146,32 8,36

crer .

A naponta beadagolasra keriild 10 % koncentracidju zoldhulladék 33,97 t, térfogata 30,88 m?,
a konyhai hulladék szennyviziszappal egyiittes tomege 24,12 t, térfogata 22,97 m?>.

Az dsszes mennyiség 58,09 t, térfogata 53,85 m°>.

A fermentorok adagoldsa oranként torténik a homogenizald tartalybol, melynek sziikséges
Urtartalma 6 Oranyi mennyiség taroldsdra €s keverésére alkalmas. Ennek megfelelden a
térfogata 15 m’, alapteriilete 4,5 m?, az 6rankét a fermentorba betéplalt anyagennyiség: 2,24

m’.

A zoldhulladékot apritani sziikséges, melynek napi mennyisége: 8,5 t.

A keverdtartalyba az apritogépbdl széllitocsiga szallitja a zoldhulladékot, ahova a 10 %-os
koncentracid eléréséhez sziikséges viz is egyidejlileg beadagoldsra keriil. A keverdtartaly
masik csatlakozdsan keresztiil a szennyviziszap, a harmadikon pedig a konyhai hulladék
érkezik. A keverd aljdba beépitett mérdcelldk segitségével ellendrizhetd, hogy a keverék a
megfeleld koncentracidban keriil atszivattytizasra az els6 fermentorba, ill., ha a tartdlyban az

anyag mennyiség a maximalis szintet eléri, a tovabbi feladast letiltja a rendszer.

A fermentorok

crer

egyenletes, nem 16késszeri betaplalasa, a hdmérséklet megfeleld tartomanyban tartasa és az

egyenletes keverés.
A fermentrokba a naponta beadagolt mennyiség: 53,85 m?, a tartézkodasi idé: 30 nap.

Ebbé6l adoddan a fermentorban egyidejiileg tartdzkodé mennyiség: 1615,67 m>. A fermentor

megkozelitdleg 85 %-os telitettségével szamolva a teljes térfogat: 1915 m°.
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Geometriai mérete: atmérdje: 13,2 m, magassaga: 14 m. Az alapteriilete 136,8 m?, a két

fermentor dsszes alapteriilete: 274 m?.

A fermentorok keverését fiiggdleges tengelyli keverd latja el, valamint mindkét fermentorban
1-1 szivattyu végzi az iszap recirkuldltatdsit a gyorsabb keveredés, ill. a lelilepedések
elkeriilése érdekében. A szivattyuk a fels6 rétegekbdl a mar képz6dd gazbuborékokkal egyiitt

juttatjak le az anyagot az alsobb rétegekbe, ez is fokozza a keveredést.

A fermentorok fiitését rozsdamentes acélbol késziilt hdcseréldk 1atjak el, melyek a fermentorok
kiils6 falan futnak korbe, a karbantartas konnyebb megvalositasa érdekében. A

betonmodulokbdl felépitett fermentorokat sziikséges hdszigeteléssel is ellatni.

A képzddo biogaz az erjedd anyag feletti gaztérben gytilik 6ssze és onnan kertil elvezetésre.
Az els6 fermentor teteje hermetikusan lezart foliakupoldval, a masodik betontetdvel
rendelkezik. Tapasztalatok alapjan a biogazhozam 70%-az els6-, 30%-a a masodik

fementorban képzddik.

Az elsé fermentorbol a mésodikba, ill. a masodik fermentorbdl a kierjedt anyag tulfolyon
keresztlil tavozik az utdtaroloba, ahol egy szeparator ebbdl kivalasztia a 25-35%
szarazanyagtartalmu biotragyat, ill. a folyadék fazist. A folyékony fazis taroldjabol a folyadék
szivattyu segitségével visszajuttathaté a homogenizal6 tartalyba, ahol felhasznalhato az apritott
z6ldhulladék higitasara, ezaltal a halézatbol kivett vizmennyiség megsporolhatd. Ezen
folyadékfazis felhaszndlasdnak gyakorisaga laboratoriumi vizsgélatokkal ellendrizhetd, hogy

az erjedési folyamat kimenetelére pozitiv, vagy negativ hatdssal van-e.
Maradékanyag tarolo és szeparator

A szeparator szilard és folyékony féazisra valasztja szét a kierjedt anyagot. A naponta a
fermentorokba bekeriild anyagmennyiség alapjan a szeparator altal levalasztott 25-35%
szarazanyagtartalma biotrdgya mennyisége 20 t, a folyékony fazis mennyisége padig 37 t
(hozzavet8leg 37 m?). Amennyiben a biortragya értékesithetd, a november és februar kozotti
termofoldekre torténd kiszallitas tilalma alatti id0szakban a keletkezett mennyiséget tarolni
kell. 6 havi mennyiség tarolasidhoz — amely hozzavetdleg 2 400 t — 1200 m? nagysagu teriiletre

van sziikség.

A 37 m® (~37t) naponta keletkezd fermentlé, amennyiben felhasznalhaté az apritott
zo6ldhulladék higitdsdhoz, a homogenizalo tartalyhoz visszavezethetd. A higitdshoz sziikséges

vizmennyiség ~30,6 m*/nap, igy ~ 7 m® folyadék napi szinten megmarad. 1 heti mennyiség
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letarolasahoz 60 m-es tartallyal lehet szdmolni, mely alapteriilete 20 m?. Laboratoriumi
vizsgalatok alapjan kell meghatirozni, hogy ezen folyadékfazis a levalasztas allapotaban,
esetleg vizzel keverve bizonyos koncentracibban mennyi ideig forgathato vissza a rendszerbe,
vagy esteleg egyaltalan nem javasolt, mivel kedvezOtlen hatassal lenne a gazképzddésre. A
fermentlé visszavezetésével a keverd flitése is elhagyhatd, mivel frissen visszajuttatva nem
jelentés a hovesztesége, igy varhatban a fermentorba visszakeriilve sem okoz
hémérsékletingadozast. A 450 m>-es jelenlegi csurgalékviz medencét mindenképp bdviteni

kell.
Biogaz tarolo és gazfaklya

A biogaz tarold pufferként mikodik a gaztermelés és a gdzmotorban valo elégetés kozott. A
képzodott gazt a termelés egyenletlensége miatt ideiglenesen letaroljuk. Feladata, hogy a
gazmotorok folyamatos gazellatasat biztositsa. Ha a képzO6dd biogdz nem hasznosithatd

lizemzavar esetén, a tobbletet el kell égetni gazfaklyaban.

A biogéz tarold 1 napi termelés tarolasara alkalmas, igy a sziikséges térfogata a naponta
termel6dé 2 156 m® biogaznak megfeleléen 2 500 m>. A gaz taroldsra az orszagban elterjedten
alkalmazzak az Ausztriai SATTLER-Group altal gyartott és forgalmazott gomb formaju
duplamembranos taroldt. Ennek 6 részei a kiilsd és belsé membran, a tdmlevegd, ahogy a 11.

abra szemlélteti.
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11. abra: SATTLER biogaztarol6 felépitése

(forras: http2)

A gaz elvezetése mindkét fermentorbol KPE vezetékekben torténik. A csdvet a foldbe vezetik,
ahol a fermentorbdl begytijtott 30-35 °C-os gaz a talaj hdmérsékletére lehiil (télen 1-2 °C-ra,
nyaron 8-15 °C-ra)

A nagy hoémérseékletkiilonbség hatdsara a viz kicsapddik, a csOben Osszegytilik és onnan a

csurgalékviz-medencébe keriil.

Mieldtt a képz0dd biogazt a gazmotorba vezetjilk és elégetjiik, a kén-hidrogént el kell

crcr

¢lettartamanak rovidiiléséhez. A kénhidrogén eltavolitdsanak egyik megoldasa, hogy a
fermentor gazterébe 3-5% leveg6t juttatunk, igy az oxidacid hatdsara a kén az alapanyag aljara

stillyed és a talfolydkon keresztiil a kierjedt anyagba keriil.
A biogaz hasznositasa gazmotorban
Az 6ranként termelddd biogaz hozam tehat: 89,82 m?, mely 60-65% metant tartalmaz.

A szakirodalmak szerint 1 m3 biogaz 6 kWh energiaval egyenértékii, a gdzmotorok atlagosan
34 %-os villamos hatasfokaval szdmolva a megtermelt biogazbdl 179 kWh villamos energiat

tudunk eloallitani.

Az atlagosan 50 %-os termikus hatasfok figyelembevételével az eldallithatd hdenergia 274
kWh.
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A biogdz hasznositasa 2 db 100 kW-o0s motor telepitésével torténik. Ha a gdz mennyisége
csokken, a motorok tovabbra is miikddnek, de csokkentett lizemmodban. Sziikség esetén az

egyik motor leallithatd, de ebben az esetben is a hatasfok megfelelé marad.

A motorok Onfogyasztasa 3-5 kWh, amit a kényszerhiitok és a szell6z6 rendszer elektromos
berendezéseinek motorjai haszndlnak el. A kényszerhiiték azért kellenek a rendszerben, mert
amennyiben nem hasznosul az 6sszes hdmennyiség, abban az esetben azokon keresztiil hiiti le
a motort 70 °C-ra azért, hogy a motor tovabbra is miikddni tudjon és a villamos energiatermelés

folyamatos legyen.

A motor hdenergiajat a fiistgaz hocserélon keresztiil nyerjiik ki. A kilépd viz hdmérséklete 90
°C, a visszatérd hémérséklete 70 °C. Ezt a fermentorok felé egy lemezes hdcserélon keresztiil

kell leadni.

A Szelektiv Valogatdcsarnok teriiletén korabban a depdniagaz hasznositdsat az NRG-Agent
Kft. altal tizemeltett gazmotor latta el. Az akkor még miik6dd, most mar bezart lerakéon a
gaztermelddés szinte teljesen megsziint, emiatt 2014-ben elszallitasra keriilt a gdzmotor. A
valamint a transzformator a halézatra valo rataplalashoz nem kerilt felszamolasra, ezaltal a

gazmotor(ok) ujboli letelepitése egyszeriibben és alacsonyabb koltséggel megoldhato.

A gazmotort emiatt az NRG-Agent Kft. katalogusdbol valasztottam, melynek legfontosabb

technologiai adatai:

- Motor tipusa: NRG 100 G6LTI

- Hengerek elrendezése: soros

- Hengerek szama: 6 db

- Szelepek szama hengerenként: 4 db
- Loket: 127 mm

- Lokettérfogat: 6 1

- Fordulatszam: 1500 1/min

- Mikdodteto fesziiltség: 24 V

- Mechanikai teljesitmény: 100 kW

- Elektromos teljesitmény: 96 kWe

- Elektromos hatasfok: 36,2 %

- Hasznosithato hételjesitmény: 124 kW
- Hohatasfok: 47,06 %
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- Teljes hatasfok: 83,3 %
5.4 A megtermelt energia felhasznalasa
5.4.1 A villamos energia felhasznalasa

A havonta elérheté biogaz alapu villamos energiatermelés 129 344 kWh, az éves varhato
termelés: 1 573 MWh. Ez a mennyiség az év minden napjan 24 oOran at tartd termelésre
vonatkozik, karbantartassal és egyéb leallasokkal kalkuldlva ennek a 90%-a lehet redlis, azaz 1

415 MWh /év.

A Hulladékkezeld Kozpont 2023-as villamos energia felhasznéaldsa -mely magaban foglalja a
valogatosor és a balazogép mikodését, szocialis rész, irodak, hidmérleg aramfelhasznalast, a
csarnok- és a telepi térvilagitast-: 146 847 kWh, brutté 12,6 millio Ft volt. A havi atlagos
villamosenergia fogyasztas: 12 237 kWh.

Az villamos energia a valogatocsarnokban miikodo valogatdsor berendezéseinek és a balazogép
mikodtetésére forditodik thlnyomod részben, munkanapokon 8 o6rdban éatlagosan 550 kWh a
fogyasztas. A valogatd gépsor és a balazogép miikodése teszi ki ezen mennyiség dontd
hanyadat, melyek Osszes beépitett teljesitménye ~ 280 kW, de az aramszolgaltatd altal
kérésiinkre két alkalommal megmért egyidejii fogyasztas értéke 74 kWh-nal nem volt

magasabb.

A biogaz eldallitasat megvaldsitd technologia beépitett teljesitménye (szivattyuk, keverdk,
daralo, szallitocsiga, szeparator) ~ 200 kW, melyek meghatarozott idok6zonként, meghatarozott
ideig miikodnek. A fermentorok fiiggdleges keverdje (2*20 kW) mitkddne folyamatosan, lasst

keveréssel.

Az oranként keletkez6 89,82 m3 biogazbol a gdzmotor a villamos hatdsfoknak megfeleléen 179
kWh villamos energia eldallitasara képes, ami a hulladékvalogatds és a biogdz termelés

egyidejii miikodésének energiaigényét képes lehet fedezni.

A megtermelt villamos energidt tehat a telep sajat miikodésére felhasznélja, a megtermelt
tobbletenergiat értékesiti, a sajat termelés sziinetelése esetén pedig a halozatbol vételezi az

energiat.
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5.4.2 Hohasznositas

A Hulladékkezeld Kozpont szocialis épiiletének fiitése, valamint a hasznalati melegviz ellatas
fold feletti 8 m3-es PB gaztartalybol torténik, melyet évente atlagosan 4 alkalommal sziikséges
feltolteni. A 2023-as gazfogyasztas koltsége bruttd 6,3 millio Ft volt. Ez az §sszeg a minddssze

300 m? sszteriiletii szocialis rész, ill. kézi valogatosor fiitésére forditodik évente.

A biogéz eléallitasa abban az esetben gazdasdgos, ha a villamos energia termelése mellett a
keletkezd ho is hasznostasra keriil, mely a gdzmotor teljes hatasfokanak tobb, mint a felét

kiteszi.

A gézmotor hiitékorébdl kilépd 90 °C-os viz a fermentorok flitését, valamint a Valogatocsarnok
szocidlis épiiletének melegviz ellatast, ill. téli idészakban a radiatorok fiitését latja el. A
fermentorba, ill. az épiiletbe vald bevezetéskor a 90 °C-os vizet lehiitjiik. A fermentorok
esetében a vezérldprogram segitségével folyamatosan ellendrizhetd, ill. szabalyozhato a fiités a
mezofil tartomany fenntartdsa érdekében, sziikség esetén idében valtoztathatdé a flitdviz

hémérséklete, nyari idoszakban bizonyos id6szakokra le is kapcsolhato.

A szocialis rész fiitését ellatd 2 db 24 kW-os kazén teljes egészében kivaltasra keriilhet, a biogdz
termelés sziinetelése esetén tartalékként funkcionalhat, amely mellett a 8 m>-es tartalyt akar 1

évet meghalado6 id6kozonként elég egyszer feltolteni.

5.5 A beruhazas koltsége

Egy 2013-as tanulmany szerint: ,,A magyarorszagi biogadziizemek tébbsége 1,0-1,2 millio
Ft/kWe fajlagos koltségszinten valosult meg”. (Bai A., 2013) 2024-ben ez az érteék
hozzavetdlegesen 1,68-2,016 millié Ft/kWe, az lizem tervezett 179 kWe teljesitménye alapjan:

~360 millio Ft.

Ez az Osszeg csak kiindulasi értéknek tekinthetd, a beépitett technologia, a felhasznalt
alapanyagok, a vezérlés, a gdzmotor, a sziikséges engedélyek beszerzése, a tervezés

koltségeinek végosszege nagyobb mértékben eltérd lehet.

A szakdolgozat targyat képzé biogaz lizem megépitéséhez a rendelkezésre allo teriiletet is
béviteni kellene. A 2 209 m? teriileten sszesen ~ 520 m>-t foglalnak el a biogaz eldallitas

berendezései, melyek szdmara funkcidjuk ellatashoz a sziikséges tavolsagokat biztositani kell,
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ill. 1 200 m? nagysagu tarolora van sziikség a biortagya tarolaséra, emiatt a teriiletet ~1 600 m?-

rel novelni sziikséges, mely tovabb noveli a beruhdzas koltségét.

A megtériilés idejének szamitashoz ismerni kell a beruhazas révén elérhetd bevételeket, ill. az
ezzel kapcsolatos koltségeket is. Az felhasznélt anyagok elméleti gazkihozatala és az abbol
eléallithato villamos energia — melyek korabban kiszdmitasra kertiltek — a megfeleld tervezés,
méretezeés és a fermentorban uralkodd optimalis koriilmények Osszhatdsaként elérhetd érték,
amely a méretezés allapjaul szolgalhat, de a rendszer miikodésének tényleges hatasfoka ettdl
eltérhet. A tervezési hibak az iizemeltetés soran jelentkeznek, amikor kideriil, hogy a
konstrukcio adta lehetdségektdl a rendszer mitkddése mely berendezéseknél, milyen mértékben
¢s minek a kovetkezményeként tér el. A tobb fajta alapanyag egyiittes rothasztdsa tobb
hibalehetdséget tartogat: az alapanyag mindségi valtozasa (eltérd fizikai, kémiai Gsszetétel),
valtozé C/N arany, pH ingadozés, felhabzads. Az lizemeltetés soran sziikséges a szubsztrat
jellemzoit rendszeresen, legalabb hetente vizsgalni. Monitoring rendszer segitségével
folyamatosan nyomon kovethetd a keletkezd gdz mennyisége, 0sszetétele, a lugossag, a pH
értek, illekony zsirsavak, ammonia, a szarazanyag mennyisége stb. Minél tobb paramért tudunk
ellendrizni, anndl gyorsabban és hatékonyabban lehet beavatkozni a rendszerbe. A tervezett
biogdz iizemben a zoldhulladék és a szennyviziszapok Osszetétele is valtozo, el6bbi a
kiilonb6z6 idészakokra jellemzd egyes anyagok dominanciaja miatt (tavasz-nyar: fiifélék, 6sz-
tél: falevelek). Az alapanyagok valtozo tulajdonségai a lebont6 baktériumok élettevékenységét
befolyasoljak, ezért nagyon fontos a kozel allandd Gsszetételii receptira beallitasa. Az altalam
elméletileg elérhetd biogaz-, ill. villamosenergia termelés megvaldsulasanak 75 %-at tartom

realisnak.

5.6 A megtermelt villamosenergia varhato bevétele

A 2024. 01.01-t6] érvényes KAT arak a kovetkez6képpen alakulnak: csticsidészakban: 49,30
Ft/kWh, volgyidészakban: 33,97 Ft/kWh, mélyvolgy idészakban: 17,73 Ft/kWh, atlagban
pedig: 38,40 Ft/kWh.

A generator elméleti 179 kW-os teljesitménye helyett annak 75%-éaval, azaz 134 kWh-val

szamoltam. A zoldaram atvételi arai, a cstcs-, volgy-, mélyvolgy idészakban elérhetd termelés
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¢s vele parhuzamosan a vérhatd fogyasztas értékeinek dsszevetésével a megtermelt villamos

energiabol szarmazé bevétel varhatdéan: 19,261 millio Ft/év, 1,605 millié Ft/honap.

A korabban ismertetett, éves 12,6 millio Ft-os &ramfogyasztas €s 6,3 milli6 Ft-os gazfogyasztas
90 %-anak (~10 % 4allasid6 karbantartas és egyéb okok miatt) megtériilését redlisnak tartom,
mivel a gépek egyidejii aramfelvételét a 134 kWh fedezni tudja, ill. a szocialis rész és a
fermentorok flitéskorében a gazmotor hiitévize a motor leszabalyozasa esetén is képes a

megfelel6 homérsekleti viz cirkuléltatasara.

A ~10% allasido figyelembevételéves az energiatermelés éves bevétele varhatdéan 17,01 millio
Ft-ra csokken. Az energiatermelés bevétele ennek megfelelden az értékesités €s a villamos

energia- és foldgaz koltségeinek megtériilése alapjan évente 34,34 milli6 Ft-ra tehetd.

A rendszer fenntartasi koltségei az aldbbiakbdl adodnak: gdzmotor szakszerviz, monitoring
rendszer/vezérlés licenc-dija, labor koltségek, 2 f6 munkabére (1 {6 a rendszer feliigyeletére, 1
f6 az anyag rakodasara), karbantartasi koltségek, meghibasodott gépek/alkatrészek javitasa,

vagy cseréje. Ennek koltségét havonta 2 millio Ft-ra, éves szinten 24 millié Ft-ra tenném.

A beruhdzéds megtériilésének szamitdsdban jelentds szerepe van még a felhasznalt anyagok
bekeriilési értékének, kezelési koltségének, ill. a kierjedt biortagya és fermentlé

hasznositasabol szarmazo bevételeknek.

53



6. Kovetkeztetések és javaslatok

A varhatd biogédz-hozamot a szakirodalmakban feltiintetett értékek alapjan hatdroztam
meg, természetesen — amennyiben a ZKN Kft. fontolora venné a biogédz tizem létesitését-,
fontos lenne a felhasznaldsra szant alapanyagok egyiittes laboratériumi vizsgalata a varhato
gaztermelésre vonatkozoan, mely a tervezés tovabbi fazisait megalapozza.

A z06ld hulladékok Osszetétele szezonalisan eltérd - tobbek kozt a tavaszi-nyari idészakra
jellemzo fufélék, ill. az 6szi-tél elejei falevelek magas aranya miatt-, igy nem biztositott az
azonos Osszetétel. Ez a gdztermelés ingadozasat okozza. Ennek ellenére az alapanyagtarolo
bovitését nem javasolndm ahhoz, hogy pl. télen is tudjunk fiiféléket adagolni a frissen
beérkezé anyaghoz, mivel a lebontasi folyamatok a zoldhulladéknal hamar beindulnak,
hosszabb tarolast kdvetden emiatt csokkenne a gdzhozam.

A konyhai hulladékok magas gazkihozatali értéke miatt 6sztondzni kell a lakossagot ezen
hulladék minél nagyobb mértékli kiilon gytjtésre. Ez torténhet tajékoztatokkal,
eldadasokkal, a szelektiv gytijtés kiterjesztésével legalabb Zalaegerszeg teljes teriiletén,
esetleg masik telepiiléseken is. A nagyobb mennyiségek egyideji szallitasaval a fajlagos
szallitasi koltségek is csokkennek.

Fel kell tarni a végtermék, a biotragya és a felesleges fermentlé értékesitési lehetdségeit,
ezek ismerete alapvetd fontossagi az iizem gazdasagossagi tervezéséhez. A
Hulladékkezeld Kozpont Zalaegerszegtol 5 km-re talalhatd, a kozelében szantéfoldekkel,
mezdgazdasagi iiltetvényekkel. Az 6 résziikrol kedvezd lenne a talaj javitdsara alkalmas
anyagokat a lehetd legkisebb szallitasi tavolsagrol beszerezni.

A konyhai hulladékokat jelenleg Zalaegerszegtol 25 km-es tavolsagra szallitjak a ZKN Kft.
jarmivei, a szennyviziszapok pedig a keletkezési helyiiktél szamitva kisebb-nagyobb
tavolsadgra atmeneti tarozot kovetden, vagy viztelenités utan keriilnek mezdgazdasagi
kihelyezésre, komposztalasra. Elonydsebb lenne, ha ezen hulladékok is egy telephelyre
keriilnének és ugyanazon eljarassal keriilnének hasznositasra.

A ZKN Kft. nonprofit jellege miatt egy ilyen volumenli beruhazist nem lenne képes
megvalodsitani, kizardlag tdmogatasok igénybevételével lenne ez lehetséges. Az iizem
létesitésnek megpalyazashoz elséként a hulladék tulajdonosatol és a kezelés tevékenységét
finanszirozo6 MOHU MOL Zrt. engedélyére lenne sziikség. Az Eurdpai Unid 65%-o0s Gjra
hasznositasi kvotaja - mely teljesitése a MOHU célja-, anyagaban valo6 Ujra hasznositasra
vonatkozik, nem pedig energetika hasznositasra. Bar vita targyat képezheti, hogy a biogaz

eléallitds minek mindsiil, hiszen a hulladékok energetikai hasznositasa utan visszamarado
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biotragya és fermentlé termdfoldeken vald elhelyezésével az anyagéban vald hasznositas

is megvalosul.

A komposztlas elhagyasaval a metan 1égkorbe jutasa is megsziinik, a biogaz eléallitas soran

a gazmotorok leallasa esetén a keletkezd gaz elfaklyazhato.
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7. Osszefoglalas

A biogaz eldallitas a szerves hulladékok hasznositdsanak kornyezetkinélé megoldasa, mely
soran hot €s elektromos aramot nyerhetiink. A szakdolgozat célja volt megvizsgalni, hogy a
ZKN Kft. telephelyére évente beérkez6 3 100 t zoldhulladékbol eldallitott biogaz képes-e
fedezni a telephely villamos energia- ¢s flitésigényét. A zoldhulladék onmagaban és ekkora
mennyiségben nem eredményezne magas gazhozamot, ezért a Zalaviz Zrt-vel tortént
egyeztetésem alapjan néhany vidéki telepiilés szennyviziszap mennyiségével kalkulalhattam,
melyek szamukra is elonyOsebb kezelési koltségeket eredményeznének a ZKN Kft.
telephelyére szallitva. Ennek éves mennyisége kb. 8 600 t, 3-16% kozotti
szarazanyagtartalommal. A harmadik hulladék a 2024-ben bevezetett hazhoz mend gytijtésbol
szarmazo konyhai hulladék, melyet egyeldre Zalaegerszeg tarsashdzi ovezetébdl gyiijt a ZKN
Kft. és jelenleg 25 km-es tavolsagra szallit. A szallitasi koltségek miatt célszerli lenne helyben
felhasznalni, valamint magas gézkihozatali értéke miatt is elony0s biogdz eldallitasra, 144 t-ra

becstiltem a jovObeni éves mennyiségét.

A biogéz eldallitdshoz az alabbi technologiat terveztem: nedves eljards mezofil tartoményban,
el6- és utéfermentorral, folyamatos iizemben. A mezofil technoldgiat annak stabilabb lizeme
miatt valasztottam, a 2 fermentort a hosszabb tartézkodasi id6-, vagyis a minél biztosabb
gazképzddés miatt. A nedves eljaras egylittes szdrazanyagtartalmanak értéke a szamitdsok
eredményeként 8,36% lett, melyhez a szennyviziszapok koncentracidja adott volt, a
zo6ldhulladék esetében pedig 10%-os koncentracio elérését céloztam meg. A konyhai hulladék
kis mennyiségét a szennyviziszaphoz lehet adagolni. A 8,36%-0s koncentraciot folyamatosan
biztositani kell a megfeleld keveréssel és adagolassal. A fermentorok elsd feltoltésekor az
apritott z6ldhulladék higitasdhoz jelentés mennyiségii vizre van sziikség. Ha elérjiik a stabil és
folyamatos miikodést, a masodik fermentorbol a tulfolyon keresztiil tdvozd kierjedt anyag
folyadék fazisa visszavezethetd a zdldhulladék higitasahoz, ezaltal jelentds mennyiségll viz
sporolhatd meg. A kierjedt anyagot szeparator vélasztja szét 25-35% szarazanyagtartalmu
szilard fazisra - mely mezdgazdasagban talajjavitasra felhasznalhato-, és folyadék (fermentlé)
fazisra. A gazképzddés mindkét fermentorban zajlik, onnan a gaztarolo tartadlyon keresztiil
érkezik a gdzmotorhoz. A szdmitdsaim szerint dranként 89,82 m? gdzhozam varhaté, mely 179
kWh eléallitasra képes. Ehhez 2 db 100 kW-os gazmotort célszerti letelepiteni. A z6ldhulladék
valtoz6 Osszetétele miatt az elméletileg elérhetdé gdzhozam 75%-aval szamoltam a tényleges
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hdéigénye mellett a szelektiv hulladék feldolgozasat végzd iizem energiaigényét, ftését és
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melegviz ellatasat. A zoldaram atvételi ardval szamolva, figyelembe véve 10% allasidot és az
elméleti gdzhozam 75%-at, a megtermelt villamos energia éves bevétele 17,01 millié Forintra
tehetd. Ha ehhez hozzdadjuk a jelenlegi villamos energia- és gazfelhasznalas értéket, mely

megtériil a megtermelt biogazt hasznositasa révén, az éves bevétel 34,34 milli6 Forint lehet.

A szakirodalmakbol felhasznalt biogazhozamok értékei alapjan szamitasaim szerint elérhetd
akkora biogdzhozam, hogy a fedezze a villamos energia fogyasztast, és az irrealisan magas
flitési koltségeket. Természetesen a technologia pontos megtervezése, a sziikséges engedélyek
megszerzésének feltételei, az lizemeltetési és fenntartdsi koltségek pontos ismerete, a
felhasznalt anyagok kezelési koltsége és a beldliik elérhetd arbevétel alapjan lehet csak
kijelenteni, hogy érdemes-e egy ilyen volumenii beruhazast megvaldsitani. Egy biogédz {izem
1étesitésekor — mint minden beruhdzdsnal — a koltségek mellett a vele elérhetd bevételek
képezik a komplex dontési folyamat alapjait. Fontos azonban szem el6tt tartani, hogy a jelentds
mennyiségben keletkezé szerves hulladékok kezelésre a biogaz eléallitas egy igen kedvezo
alternativa, mely a hulladékok hasznositasat mind kornyezetvédelmi-, mind kozegészségiigyi
szempontbol optimalisan valositja meg, szemben a komposztalassal és a depdnidkon vald

lerakéassal.
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Tudomasu? veseem, hogy dolgpzatom clektranikus valtozata feltéltésre keriil a Magyar fg-ar-
B3 Flettudnmdnyi Fgyesem kénywtdri repoeltan rendzzarébe. Tudemdsul veszem, hogy a
megvedatt ag

- nem titkositott dolgozat a vadést kdvetsen

- titkositasra enpedelyerett dolgnrar a benyljrasatal sFamitath 5 ey ellelte ulsn
iy Tvdnasan clérhetd o kereshetd lesz az Egystem kdnywari reporitnr rendszereban.

el .Jr Ot e T né AL nap

foil i

Hallgato alairasa

" b rrerfelclS delzozatteas rephagyasa melett 7 tab e tiaws thiand 35,
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