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Átt ekintés. Az Európai Unióhoz való csatlako-
zásunkat követően a fenntartható mezőgazdál-
kodási fejlődés, a megújítható energiaforrások 
arányának növelése időszerű gazdasági problé-
mává vált. A jelenlegi gazdasági környezetben 
a versenyszféra kizárólag saját erőforrásaiból 
a maga komplexitásában nem oldhatja meg 
a környezetvédelmi és energeti kai problémá-
kat. Jelen cikkünkben olyan biogáz-előállítási 
és hasznosítási módszert mutatunk be, amely 
egyaránt alkalmas a már létező biogáz üzemek 
zavartalan működésének biztosítására, illetve 
a létesítendő biogáz üzemek paramétereinek 
meghatározására. Az ökoenergeti kai rendszer 
a helyi sajátosságok és adott ságok fi gyelem-
bevételével építhető ki, nem igényel mezőgaz-
dasági szerkezetváltást. A rendszer a cikkben 
nem tárgyalt, egyéb szervesanyag-féleségek 
hasznosítása által bővíthető, alátámasztva ez-
zel a hatékony működést, továbbá a vidéki élet 
energeti kai függetlenségének alappillére lehet, 

hiszen az ökoenergeti kai rendszer kialakítása 
során fi gyelembe veendő ökológiai szempont-
ok a rendszert fenntarthatóvá teszik.

Kulcsszavak: biogáz előállítás, biogáz haszno-
sítás, energia, komplex rendszer, környezet

Bevezetés
A klímaváltozás, illetve a fosszilis energiahor-
dozók tartós és folyamatos áremelkedésének 
szinergikus hatására – világ- és hazai viszonylat-
ban is – előtérbe került a megújuló energiahor-
dozók előállítása és hasznosítása. Az alternatí v 
energiaforrások terjedésének legfőbb indoka 
az energiaellátás biztonságának növelése, opti -
mális esetben a teljes energeti kai függetlenség 
megteremtése. Cikkünk a biogáz energeti kai célú 
előállításával és felhasználásával foglalkozik. A 
biogáz létjogosultságát az energeti kai szempont-
ok mellett  környezetvédelmi, EU-s elvárások és 
gazdasági megfontolások is indokolják, ugyanis 
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környezetünk állapotának megőrzése és az ener-
giaigények hatékony, gazdaságos kielégítése a 
hagyományos és a megújuló energiaforrások 
harmonizált alkalmazásával oldható meg.

1. KUTATÁSI FELADAT, CÉLKITŰZÉS

Cikkünkben a biogáz-előállítás és hasznosítás 
kérdéskörének a komplexitását vizsgáljuk. Ku-
tatásainkat a Szolnoki Főiskola Műszaki és Gé-
pészeti  Tanszékén, illetve a Budapesti  Műszaki 
és Gazdaságtudományi Egyetem Energeti kai 
Gépek és Rendszerek Tanszékén végeztük. A 
biogáz elterjedését megalapozó kutatómunka 
során feltételeztük, hogy adott  körülmények-
hez és kiindulási feltételekhez hozzárendel-
hető olyan energia előállítási és hasznosítási 
technológia, amely hulladék-ártalmatlanítási 
szempontból is az opti mális megoldáshoz köze-
lít. Célunk volt vizsgálati  eredményekkel is alá-
támasztani, hogy a biogáz- előállítási és hasz-
nosítási technológiai folyamatot együtt esen, 
komplex rendszerként kell vizsgálni. A kutatás 
során elvégzendő feladatok:
• a sertés hígtrágya alapon különböző adalék-

anyagokból előállított  biogázok gázmotorok-
ban történő hasznosíthatóságának vizsgálata 
energianyerési céllal, különös tekintett el a 
károsanyag kibocsátásra;

• hulladék-ártalmatlanítás megvalósítása 
komplex hasznosítás révén.

Biogáz-előállítás és hasznosítás révén a koncent-
ráltan keletkező szerves szennyező anyagok kör-
nyezetbarát hasznosítása és az energiatermelés 
együtt esen valósítható meg. Konkrét példán ke-
resztül bemutatt uk azt is, hogy egy adott  sertés-
telep hígtrágya problémájának EU konform ke-
zelésével hogyan alakítható a telep stabil ener-
giaellátó és hulladék-ártalmatlanító egységgé.

2. TUDOMÁNYOS ELŐZMÉNYEK

2.1. Biomassza alapú energiatermelés – biogáz

Az energeti ka összetett  rendszer, ennélfogva 
az energiatermelés és az energeti kai átalakítás 
rendszerszemléletű gondolkodást kíván, ami-

hez elsősorban szemléletváltásra van szükség. 
Elsődleges szempont az energiaigény minél 
kisebb környezett erhelés mellett  történő mara-
déktalan kielégítése [12]. Megállapítható, hogy 
a szükségszerű energeti kai struktúra átalakulást 
a biomassza alapú energeti kai rendszerek jelent-
heti k. A különböző összetételű biomasszából 
történő biogáz-előállítás, illetve hozamfokozás 
lehetőségeivel számos hazai és külföldi kutató 
és kutatócsoport foglalkozott , illetve foglalkozik. 
Azonban a biogáz- előállítást különálló technoló-
giaként, nem pedig komplex hasznosítási rend-
szer részeként kezelik. Braun, R [1] elsődlegesen 
az alapanyagok tí pusait és azok lebomlási tulaj-
donságait, míg [8, 11] különböző sertés hígtrá-
gya alapú szubsztrátok anaerob lebonthatóságát 
és a különféle előkezelő eljárások hozamfokozó 
hatását vizsgálták. Mások [3, 9, 10, 14] a trágyák 
és a különféle növényi eredetű anyagok fermen-
tációját tanulmányozták, kísérleteikben a pozití v 
szinergikus hatások magasabb fajlagos metán-
hozamok lehetőségét teremtett ék meg. Egyes 
kutatók [5] a sertés hígtrágya integrált mechani-
kai, biológiai és fi zikai-kémiai kezelését kutatt ák. 
Kidolgozta az anaerob lebontás matemati kai 
modelljét, numerikus kísérletekkel feltárta és 
leírta a fő szabályozó tényezőket.

2.2. Biogázok felhasználása gázmotorban

A biogáz a földgázhoz hasonló, rendkívül sok-
oldalúan felhasználható gáz halmazállapotú 
anyag, azonban a földgázhoz képest eltérő tü-
zeléstechnikai és összetételbeli sajátosságokkal 
rendelkezik, ezért a földgáztüzeléshez képest 
eltérő feltételrendszert kíván [6]. A biogáz fel-
használásának egyik módja a belsőégésű mo-
torban történő hasznosítás. A tüzeléstechnikai 
célú kutatások meghatározó hazai bázisintéz-
ményei az inert tartalmú, alacsony fűtőértékű 
gázok – között ük a biogázok – eltüzelésének 
lehetőségeit, alkalmazásuk műszaki-gazdasági 
hatását vizsgálják, illetve elemzik a biogáz tü-
zeléstechnikai tulajdonságait [7, 17]. Sándor 
Imre [16] már az 1960-as években végzett  kí-
sérleteket a gázmotorok szükségességének 
indokolására. Neyeloff , S - Gunkel, V [13] a 
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biogázok égésének modellezésével, szimuláció-
jával foglalkozott , illetve vizsgálta a szén-dioxid 
gyulladási határra gyakorolt hatását. Egy kuta-
tócsoport [15] azt vizsgálta, hogy a biomasszá-
ból előállítható bio-tüzelőanyag milyen feltéte-
lek mellett  alkalmazható belsőégésű motorok 
hajtóanyagaként. Földgázzal, biogázzal, illetve 
azok keverékeivel üzemeltetett  négyütemű 
egyhengeres motor működését és károsanyag-
kibocsátását vizsgálták.

Mások [4] kísérleteiket egyhengeres négy-
ütemű szikragyújtású üzemmódban működte-
tett  motorral végezték állandó fordulatszámon 
növekvő kompresszióviszony, adott  CO2 tarta-
lom (37,5%) és adott  légviszony tényező (0,97) 
mellett . A kompresszióviszony növelése inten-
zíven növekvő NOx és HC kibocsátást okozott . 
[2] további vizsgálatokat is végzett  változó CO2 
tartalom mellett . Megállapított a, hogy növekvő 
CO2 arány csökkenő NOx kibocsátást eredmé-
nyez, mely az égési sebesség és az égési csúcs-
hőmérséklet csökkenésének köszönhető.

3. A KUTATÁS MÓDSZEREI ÉS EREDMÉNYEI

A biogáz-előállítási és hasznosítási kutatások 
együtt es bemutatása révén a mezőgazdaság 
és az energeti ka egymásmelletti  ségét kívántuk 
érzékeltetni, mintegy rámutatva a néhány száz 

egyedes sertéstelepek hulladék problémájára, 
illetve a sertés hígtrágya EU konform kezelési 
módjának megvalósíthatóságára, továbbá egy 
stabil energiatermelő egység kialakításának le-
hetőségére.

A Szolnoki Főiskola mezőtúri telephelyén 
végzett  kutatásaink eredményei feltárják, hogy 
a sertés hígtrágya és a különböző adalékanya-
gok fermentációjával mennyi és milyen ösz-
szetételű biogáz keletkezik, hogyan lehet úgy 
üzemeltetni a fermentorokat, hogy a hasonló 
technológiát megvalósító üzemek az adott  
felhasználási lehetőségeknek megfelelő meny-
nyiségű és összetételű biogázt termeljenek. A 
biogázok szikragyújtású belsőégésű motorban 
történő hasznosítása során információ gyűjthe-
tő arról, hogy a különböző alap- és adalékanya-
gokból származó biogázok milyen hatással van-
nak a gázmotorok üzemére, különös tekintett el 
a károsanyag-kibocsátásra.

Kísérleti  variánsokat dolgoztunk ki különböző 
növényi eredetű adalékanyagok felhasználásával 
sertés hígtrágya bázisú biogáz előállításra. Az in-
tenzív hozamfokozás nem ment a minőség (me-
tántartalom) rovására, azonban a metántarta-
lom stabilitása adalékanyag függő. Az 1. táblázat 
azokat a kísérleti  variánsokat tartalmazza, ame-
lyekből potenciálisan energianyerésre alkalmas 
mennyiségű és minőségű biogáz állítható elő.

VARIÁNSOK
JELE

SERTÉS
HÍGTRÁGYA

BAKTÉRIUM
CUKORCIROK

PRÉSMARADVÁNY

GYÜMÖLCS
TÖRKÖLY
(eltérő 

arányban)

KUKORICA
TÖRKÖLY

ÁTLAGOS BIOGÁZ 
MENNYISÉG

[dm3/kg szszá], ME-
TÁNTARTALOM [%]

C/V. + – + – –
417

52,0-59,0

E/VII. + + – – +
589

52,2-59,5

F/I. + – – + (50%) –
512

62,5-74,9

F/II. + – – + (25%) –
453

66,8-77,1

1. táblázat A kiválasztott  kísérleti  variánsok
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A Budapesti  Műszaki és Gazdaságtudományi 
Egyetem Jendrassik György Hőtechnikai 
Laboratóriumában végzett  kutatómunkánk 
célkitűzése annak feltérképezése volt, hogy 
a különböző kísérleti  variánsokkal előállított  
biogázok milyen hatással vannak a gázmotorok 
üzemére?

A különböző metántartalmú biogázokkal 
végzett  kísérletek eredményei azt mutatják, 
hogy az általunk kidolgozott  kísérleti  varián-
sokkal előállított  60-72% metántartalommal 
rendelkező biogázok biztonságosan eléget-
hetők hagyományos földgázmotorban. A bio-
gázok metántartalmának csökkenésével (CO2 
tartalmának növekedésével) a gázmotor mű-
ködési tartománya szűkül és a nagyobb légfe-
leslegek (1,2-1,6) irányába tolódik, az eff ektí v 
teljesítmény értékek csökkennek (10-15%-kal) 
és kismértékben romlik (2-4%-kal) a hatásfok. 
Kísérleteink során azt is megállapított uk, hogy 
a kidolgozott  kísérleti  variánsokkal előállított  
biogázok felhasználása esetén a gázmotor 
λ=1,2-1,6 légfelesleg tényező tartományban 
való működtetése kisebb károsanyag-kibocsá-
tást eredményez.

4. KOMPLEX ENERGIAELŐÁLLÍTÁS
ÉS HULLADÉKͳÁRTALMATLANÍTÁS

A megújuló energiaforrások előállítását és 
hasznosítását nemcsak energiapoliti kai, kör-
nyezetvédelmi, versenyképességi, hanem vi-
dékfejlesztési szempontok is indokolják. Ennek 
okán olyan kutatási eredményeket mutatunk 
be, amelyek ígéretesek a már üzemelő energia-
termelő és egyben hulladék-ártalmatlanító bio-
gáz létesítmények zavartalan és hatékony mű-
ködésének elősegítésére, biztosítására. Kuta-
tómunkánk új érdeme, hogy a biogáz komplex 
biológiai előállítási és gázmotoros hasznosítási 
technológiai kísérleteivel a komplex ökológiai 
szemlélet szükségességét is igazoltuk. Kutatási 
eredményeink alapján megállapítható, hogy:

• az alapanyagok és a növényi eredetű adalék-
anyagok keverékeiből előállítható biomassza 
anaerob fermentációja révén gázmotoros 
hasznosításra alkalmas mennyiségű és minő-
ségű biogáz nyerhető;

• az alkalmazott  kísérleti  variánsokkal kedvező 
feltételek teremthetők egy lehetséges meg-
újuló energiaforrás – biogáz – üzemi szintű 
előállításához, illetőleg a biogáz előállításá-
val egyidejűleg a hulladékártalmatlanítás is 
megvalósul.

4.1. Komplex biogáz-előállítás
és hasznosítási rendszer

A kísérleti  variánsok kidolgozásával megalkot-
tunk egy komplex biogáz-előállítási és haszno-
sítási rendszert, amely segítségével mind az 
energeti kai, mind pedig a környezetvédelmi 
célok együtt esen érvényesíthetők. Az opti mális 
megoldás érdekében a két célfüggvény válto-
zását is együtt  szükséges elemezni, fi gyelembe 
véve, hogy a komplex opti malizálás súlypontja 
éppen a környezetbarát energeti kai hasznosítás. 
Amennyiben nem biztosítható a kísérleti  varián-
sok beállításához szükséges inputanyagok meny-
nyisége és/vagy minősége, úgy csökkenhet az 
energiakihozatal, és hátt érbe szorulhat a hulla-
dék-ártalmatlanítás is. A biogáz előállító és hasz-
nosító rendszerbe adaptált energia körforgalom 
modelljének vázlata az 1. ábrán (Lásd a 83. o.) 
látható egy alternatí v mezőgazdasági rendszert 
feltételező állatt artó telep példáján bemutatva.

A rendszer súlypontja az integrált hulla-
dékgazdálkodás, a környezetbarát energeti kai 
hasznosítás, ezek előnyei a lokális és globális 
környezetvédelmi eredményekben, külső hatá-
soktól független energiatermelésben, a vidéki 
területek népességmegtartó képességének ja-
vulásában rejlenek, valamint ökológiai és öko-
nómiai szempontból is opti mum közeli megol-
dás, továbbá a zárt körfolyamat megvalósításá-
ra helyezi a hangsúlyt.
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4.2. Eredmények gyakorlati  hasznosíthatósága

Feltételeztük, hogy egy adott  gazdaságban, 
ahol 500-800 sertést tartanak, a sertés híg-
trágya mennyisége 1277,5 t/év, amely ön-
magában azonban nem elegendő a rendszer 
energiaellátását biztosító biogáz mennyiség 
és tüzelőanyag minőség előállításához, ezért 
egyéb mezőgazdasági eredetű melléktermékek 
és hulladékok, illetve energeti -
kai céllal termesztett  biomasz-
sza célnövények adalékolása is 
szükséges. Lévén, hogy a biogáz 
üzemek folyamatos üzemelteté-
sűek, ezért a hozamfokozó szer-
vesanyag-ellátásukról az egész 
éves termelési ciklus folyamán 
gondoskodni kell. A kísérleti  vari-
ánsok kidolgozása során szerves 
anyag adalékként mezőgazda-
sági eredetű melléktermékeket 
és hulladékokat alkalmaztunk. 
A megnövekedett  biogázhozam 

(metánhozam) mellett  a kiegyenlített ebb ter-
melés, valamint az adott  gazdaságban hulla-
dékká vált szerves anyagok ártalmatlanításának 
lehetősége is fontos szerepet kapott  a kiválasz-
tásnál. A 2. táblázat a kísérleti  variánsok meg-
valósítása során alkalmazott  sertés hígtrágya, 
illetve a szerves adalékanyagok éves szinten 
szükséges mennyiségét tartalmazza. 

1. ábra. Biogáz előállító és hasznosító teleprendszer komplex folyamatábrája

2. táblázat Szerves anyagból „energia”

ENERGIA ELŐÁLLÍTÁSRA 
ALKALMAS SZERVES

ANYAGOK

SZERVESANYAG 
FÉLESÉG

MENNYISÉGE
[tonna/év]

KINYERHETŐ 
METÁN ÁTLAGOS 
MENNYISÉGE

[m3/nap]

SERTÉS (HÍG)TRÁGYA 1277,5

Σ 130,7

GYÜMÖLCS TÖRKÖLY 219

KUKORICA TÖRKÖLY 43,8

CUKORCIROK
PRÉSMARADVÁNY

18,25

SILÓKUKORICA 25,55
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A táblázatban szereplő szerves anyagok nagy 
része a gazdaságban megtermelhető, továbbá 
a betakarítási időszakon (augusztus-november) 
kívül is rendelkezésre áll, ugyanis a rendszer za-
vartalan működése silótornyokban tárolt mező-
gazdasági hulladékokkal, illetve élelmiszeripari, 
alkoholipari melléktermékekkel biztosítható. A 
gazdaság saját hulladékán felüli hiányzó szerves 
anyag mennyiség kezeletlen hulladék formájá-
ban rendelkezésre áll a mezőgazdaságban, illet-
ve beszerezhető az alkoholiparból.

Az előbbiek alapján megállapítható, hogy 
mindenfajta szerves anyag lebontható a biogáz 
üzemben, azonban energeti kai hasznosítási 
célú biogáz-előállítás szempontjából csak azok-
nak a szerves anyagoknak van létjogosultságuk, 
amelyek gyorsan lebomlanak és kellő mennyi-
ségben állnak rendelkezésre a gazdaságban.

A telepen rendelkezésre álló kapacitás 
2 db 115 m3 (átmérő 7 m, magasság 3 m) 
fermentortérfogatból és kb. 1600 t/év több-
komponensű biomassza felhasználásból áll, 
amely fermentor m3-enként ~2,22 kg szerves 
szárazanyag napi terhelésnek felel meg. A 
keletkező biogáz fűtőértéke a szerves száraz-
anyagra vonatkoztatott  metánkihozatal, vagyis 
a keletkező biogáz mennyisége, illetve annak 
metántartalma alapján határozható meg: a 
hozam, illetve a metán arányának növekedésé-
vel az energeti kai érték is növekszik. A fenti ek 
alapján átlagosan ~130,7 m3 metán termelődik 
naponta. 1 m3 gáztechnikai normálállapotú me-
tán fűtőértéke ~34,014 MJ/Nm3. Például Micro 
F22 AP tí pusú gázmotort alkalmazva és napi 18 
órás üzemidőt, valamint ~86%-os terhelést fel-
tételezve ~130 m3/nap metánmennyiség (~216 
m3/nap biogázmennyiség) szükséges, melyből 
~27,3 kW hőteljesítmény és ~14,5 kW elekt-
romos teljesítmény állítható elő, fi gyelembe 
véve, hogy a gépegység összhatásfok értéke 
90,5%. Az így termelt elektromos- és hőener-
gia egy része felhasználható a telep, illetve a 
kialakított  fermentorrendszer egyedi igényeire, 

például fűtés, fermentorok temperálása stb. A 
termelt energiából saját hőenergia felhasználás 
30%, saját villamosenergia-felhasználás 5%. A 
többlet villamosenergia hálózatra termelhető, 
míg a keletkező hőfelesleg folyamatos hasz-
nosításának problémája akadályozó gyakorlati  
tényező lehet, azonban téli időszakban fűtés-
re, nyári időszakban például lucernaszárításra, 
szemestermény szárításra használható. Az elő-
zőek alapján megállapítható, hogy opti mális 
esetben a telep energeti kailag teljesen függet-
leníthető.

A fermentálási maradékkal (biotrágya) a ci-
rok, a silókukorica, illetve az egyéb takarmány-
növények termesztésének tápanyagigénye 
szinte teljes egészében biztosítható. A kijutt a-
tás ugyanis segíti  a természetes körforgalmat, 
egyrészt mert értékes tápanyagok találhatók 
benne (alkalmazásával javítható a talajszerke-
zet), másrészt pedig nem halmozunk fel hulla-
dékot.

Az alacsonyabb metántartalommal rendel-
kező biogázt eredményező kísérleti  variánsok 
tulajdonképpen a szerves hulladékok kezelése 
és ártalmatlanítása szempontjából a fenntart-
ható fejlődés elveit szolgálják. Ez már önma-
gában is elegendő ok és indok a környezeti  és 
energeti kai szempontú opti malizálás lehetősé-
gének megteremtésére. Hiszen mindannyian 
tudatában vagyunk a környezetünket fenyege-
tő környezetkárosító hatásoknak, s azt is tud-
juk, hogy minden felelősen gondolkodó ember 
kötelessége, hogy ezen ártalmakat az általa 
igénybe vehető eszközökkel visszaszorítsa.

5. ÖSSZEFOGLALÁS

A kísérleti  variánsok kidolgozásával megalkot-
tunk egy komplex biogáz-előállítási és haszno-
sítási rendszert, amelynek segítségével mind 
az energeti kai, mind pedig a környezetvédelmi 
és hulladék-ártalmatlanítási célok együtt esen 
érvényesíthetők. Az opti mális megoldás ér-
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dekében az előállítási és hasznosítási oldalt 
együtt esen szükséges elemezni, fi gyelembe 
véve, hogy a komplex opti malizálás súlypontja 
éppen a környezetbarát energeti kai haszno-
sítás. Amennyiben ugyanis nem biztosítható 
a kísérleti  variánsok beállításához szükséges 
inputanyagok mennyisége és/vagy minősége, 
úgy csökkenhet az energiakihozatal és hátt érbe 
szorulhat a hulladék-ártalmatlanítás is.
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