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After our joining the EU the sustainable agricultural development and the increase of the
proportion of renewable energy sources have become a topical economic problem. In the present
economic environment the private sector with its own resources cannot solve the environment
protection and energetic problems in their complexity. In our paper we presented such a biogas
production and utilisation method which is suitable for providing the continuous operation of
the existing biogas plants, as well as for determining the parameters of biogas plants to be
established. The eco-energetic system can be built up taking into consideration the specific local
conditions; it does not require the transformation of the agricultural structure. The system can
be expanded by the utilisation of other organic materials, in this way supporting the efficient
operation. Furthermore, it can be the basic pillar of energy independence in the countryside,
since the ecological aspects that were taken into account when establishing the eco-energetic

system, make this system sustainable.
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Attekintés. Az Eurdpai Unidhoz valé csatlako-
zasunkat kovetGen a fenntarthaté mezdgazdal-
kodasi fejl6dés, a megujithatd energiaforrasok
aranyanak novelése idGszer(i gazdasagi problé-
mava valt. A jelenlegi gazdasagi kornyezetben
a versenyszféra kizardlag sajat eréforrdsaibol
a maga komplexitdésdban nem oldhatja meg
a kornyezetvédelmi és energetikai probléma-
kat. Jelen cikkiinkben olyan biogdz-el6allitasi
és hasznositasi modszert mutatunk be, amely
egyarant alkalmas a mar létez6 biogaz lizemek
zavartalan mikodésének biztositasara, illetve
a létesitendd biogaz lizemek paramétereinek
meghatdrozasara. Az 6koenergetikai rendszer
a helyi sajatossagok és adottsagok figyelem-
bevételével épithetd ki, nem igényel mezdgaz-
dasdgi szerkezetvaltast. A rendszer a cikkben
nem targyalt, egyéb szervesanyag-féleségek
hasznositasa altal bdvithet, alatamasztva ez-
zel a hatékony mUikodést, tovabba a vidéki élet
energetikai fliggetlenségének alappillére lehet,
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hiszen az 6koenergetikai rendszer kialakitasa
soran figyelembe veendd Gkoldgiai szempont-
ok a rendszert fenntarthatéva teszik.

Kulcsszavak: biogaz eldallitas, biogaz haszno-
sitas, energia, komplex rendszer, kornyezet

Bevezetés

A klimavaltozas, illetve a fosszilis energiahor-
dozok tartds és folyamatos dremelkedésének
szinergikus hatasara — vilag- és hazai viszonylat-
ban is — el6térbe keriilt a megujuld energiahor-
dozok elGallitdsa és hasznositdsa. Az alternativ
energiaforrasok terjedésének legfébb indoka
az energiaellatas biztonsaganak novelése, opti-
malis esetben a teljes energetikai fiiggetlenség
megteremtése. Cikkiink a biogaz energetikai célu
elGallitasaval és felhasznalasaval foglalkozik. A
biogaz létjogosultsagat az energetikai szempont-
ok mellett kdrnyezetvédelmi, EU-s elvarasok és
gazdasagi megfontolasok is indokoljak, ugyanis
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kérnyezetlink allapotanak megGrzése és az ener-
giaigények hatékony, gazdasagos kielégitése a
hagyomanyos és a megujuld energiaforrasok
harmonizalt alkalmazasaval oldhat6 meg.

1. KUTATASI FELADAT, CELKITUZES

Cikkiinkben a biogaz-eldallitas és hasznositas
kérdéskorének a komplexitasat vizsgéljuk. Ku-
tatdsainkat a Szolnoki Féiskola Mdszaki és Gé-
pészeti Tanszékén, illetve a Budapesti Miszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem Energetikai
Gépek és Rendszerek Tanszékén végeztik. A
biogdz elterjedését megalapozd kutatémunka
soran feltételeztiik, hogy adott koriilmények-
hez és kiinduldsi feltételekhez hozzarendel-
hetd olyan energia elGallitasi és hasznositasi
technoldgia, amely hulladék-artalmatlanitasi
szempontbdl is az optimalis megoldashoz koze-
lit. Célunk volt vizsgalati eredményekkel is al-
tdmasztani, hogy a biogdz- el6allitasi és hasz-
nositasi technoldgiai folyamatot egylttesen,
komplex rendszerként kell vizsgélni. A kutatas
soran elvégzendd feladatok:

* asertés higtragya alapon kil6nb6z6 adalék-
anyagokbdl elGallitott biogazok gazmotorok-
ban torténd hasznosithatésaganak vizsgalata
energianyerési céllal, kilonds tekintettel a
karosanyag kibocsatasra;

* hulladék-artalmatlanitas megvaldsitasa
komplex hasznositas révén.

Biogaz-elGallitas és hasznositas révén a koncent-
raltan keletkezG szerves szennyezd anyagok kor-
nyezetbarat hasznositasa és az energiatermelés
egyiittesen valdsithatd meg. Konkrét példan ke-
resztlil bemutattuk azt is, hogy egy adott sertés-
telep higtragya problémajanak EU konform ke-
zelésével hogyan alakithatd a telep stabil ener-
giaellatd és hulladék-artalmatlanito egységgé.

2. TUDOMANYOS ELGZMENYEK
2.1. Biomassza alapu energiatermelés — biogdz
Az energetika Osszetett rendszer, ennélfogva

az energiatermelés és az energetikai atalakitas
rendszerszemléleti gondolkodast kivan, ami-

hez elsésorban szemléletvaltasra van sziikség.
ElsGdleges szempont az energiaigény minél
kisebb kornyezetterhelés mellett térténé mara-
déktalan kielégitése [12]. Megadllapithatd, hogy
a szlikségszer(i energetikai strukttra atalakulast
a biomassza alapu energetikai rendszerek jelent-
hetik. A kiilénbozé osszetételli biomasszabol
torténé biogaz-elGallitas, illetve hozamfokozas
lehetGségeivel szamos hazai és kiilfoldi kutatd
és kutatdcsoport foglalkozott, illetve foglalkozik.
Azonban a biogdz- elGallitast kiilonallé technold-
giaként, nem pedig komplex hasznositasi rend-
szer részeként kezelik. Braun, R [1] els6dlegesen
az alapanyagok tipusait és azok lebomlasi tulaj-
donsagait, mig [8, 11] kiilonbozg sertés higtra-
gya alapu szubsztratok anaerob lebonthatdsagat
és a kiilonféle el6kezeld eljarasok hozamfokozo
hatasat vizsgaltak. Masok [3, 9, 10, 14] a tragyak
és a kilonféle ndvényi eredetl anyagok fermen-
taciojat tanulmanyoztak, kisérleteikben a pozitiv
szinergikus hatasok magasabb fajlagos metan-
hozamok lehet6ségét teremtették meg. Egyes
kutatok [5] a sertés higtragya integralt mechani-
kai, bioldgiai és fizikai-kémiai kezelését kutattak.
Kidolgozta az anaerob lebontds matematikai
modelljét, numerikus kisérletekkel feltarta és
leirta a f6 szabalyozo tényezdket.

2.2. Biogdzok felhaszndldsa gazmotorban

A biogdz a foldgazhoz hasonld, rendkiviil sok-
oldaluan felhaszndlhatd gaz halmazallapotu
anyag, azonban a foldgazhoz képest eltérg ti-
zeléstechnikai és 6sszetételbeli sajatossagokkal
rendelkezik, ezért a foldgdztiizeléshez képest
eltérd feltételrendszert kivan [6]. A biogaz fel-
hasznalasanak egyik modja a belséégésli mo-
torban térténd hasznositds. A tlizeléstechnikai
célu kutatdsok meghatarozé hazai bazisintéz-
ményei az inert tartalmd, alacsony f(itGértéki
gazok - kozottiik a biogazok — eltlizelésének
lehetdségeit, alkalmazasuk miszaki-gazdasagi
hatdsat vizsgéljak, illetve elemzik a biogaz ti-
zeléstechnikai tulajdonsagait [7, 17]. Sandor
Imre [16] mar az 1960-as években végzett ki-
sérleteket a gdzmotorok sziikségességének
indokoldsara. Neyeloff, S - Gunkel, V [13] a
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biogdzok égésének modellezésével, szimulacio-
javal foglalkozott, illetve vizsgalta a szén-dioxid
gyulladasi hatdrra gyakorolt hatdsat. Egy kuta-
técsoport [15] azt vizsgalta, hogy a biomassza-
bol elGéllithatd bio-tiizel6anyag milyen feltéte-
lek mellett alkalmazhaté bels6égésii motorok
hajtoéanyagaként. Foldgazzal, biogazzal, illetve
azok keverékeivel Uzemeltetett négyiitem(
egyhengeres motor mlikodését és karosanyag-
kibocsatasat vizsgaltak.

Masok [4] kisérleteiket egyhengeres négy-
Utemd szikragyUjtast Gzemmddban mikodte-
tett motorral végezték allandd fordulatszamon
novekvé kompresszidviszony, adott CO, tarta-
lom (37,5%) és adott |égviszony tényez6 (0,97)
mellett. A kompresszidviszony ndvelése inten-
ziven novekvé NO, és HC kibocsatast okozott.
[2] tovébbi vizsgalatokat is végzett valtozd CO,
tartalom mellett. Megéllapitotta, hogy ndvekvé
CO, arany csokkend NO, kibocsatast eredmé-
nyez, mely az égési sebesség és az égési cstcs-
hémérséklet csokkenésének kdszonhetd.

3. A KUTATAS MODSZEREI ES EREDMENYEI

A biogaz-elGallitasi és hasznositasi kutatasok
egylttes bemutatasa révén a mezégazdasag
és az energetika egymasmellettiségét kivantuk
érzékeltetni, mintegy ramutatva a néhany szaz

egyedes sertéstelepek hulladék problémajara,
illetve a sertés higtragya EU konform kezelési
mddjanak megvaldsithatdsagara, tovabba egy
stabil energiatermel6 egység kialakitasanak le-
hetdségére.

A Szolnoki Féiskola mez6turi telephelyén
végzett kutatasaink eredményei feltarjak, hogy
a sertés higtragya és a kiilonboz6 adalékanya-
gok fermentdcidjaval mennyi és milyen osz-
szetételli biogdz keletkezik, hogyan lehet ugy
izemeltetni a fermentorokat, hogy a hasonld
technoldgiat megvalodsitd (izemek az adott
felhasznalasi lehetdségeknek megfelelé meny-
nyiségli és osszetétell biogazt termeljenek. A
biogdzok szikragyujtasu belsGégési motorban
torténd hasznositasa soran informacid gy(ijthe-
t6 arrdl, hogy a kiilonboz4 alap- és adalékanya-
gokbol szarmazo biogazok milyen hatassal van-
nak a gazmotorok lizemére, kiilonos tekintettel
a karosanyag-kibocsatasra.

Kisérleti variansokat dolgoztunk ki kiilonbdz6
novényi eredet( adalékanyagok felhasznalasaval
sertés higtragya bazisu biogdz eldallitasra. Az in-
tenziv hozamfokozas nem ment a mindség (me-
tantartalom) rovasara, azonban a metantarta-
lom stabilitdsa adalékanyag fiigg6. Az 1. tabldzat
azokat a kisérleti variansokat tartalmazza, ame-
lyekbdl potencialisan energianyerésre alkalmas
mennyiségl és minGségli biogdz allithato el6.

1. tablazat A kivadlasztott kisérleti varidnsok

GYUMmOLCs ATLAGOS BIOGAZ
VARIANSOK |  SERTES , CUKORCIROK TORKOLY | KUKORICA MENNYISEG
L BAKTERIUM | . . .
JELE HIGTRAGYA PRESMARADVANY (eltérd TORKOLY | [dm?/kg szsza)], ME-
aranyban) TANTARTALOM [%)
417
. ¥ - ¥ B B 52,059,0
589
E/VII. + + - - + 52,2595
512
- - 0, -
F/l. + +(50%) 62,5-74,9
453
- - 9 -
F/II. + +(25%) 66,8771
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A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Jendrassik Gyorgy Hétechnikai
Laboratériumaban  végzett kutatdmunkank
célkitlizése annak feltérképezése volt, hogy
a kilénboz6 kisérleti variansokkal eléallitott
biogazok milyen hatassal vannak a gazmotorok
lizemére?

A kilonb6z6 metantartalmd  biogazokkal
végzett kisérletek eredményei azt mutatjak,
hogy az altalunk kidolgozott kisérleti varian-
sokkal elGallitott 60-72% metdntartalommal
rendelkez6 biogazok biztonsagosan eléget-
heték hagyomanyos foldgazmotorban. A bio-
gazok metantartalmanak csékkenésével (CO,
tartalmanak novekedésével) a gazmotor mi-
kodési tartomanya sz(ikiil és a nagyobb légfe-
leslegek (1,2-1,6) iranyaba tolddik, az effektiv
teljesitmény értékek csokkennek (10-15%-kal)
és kismértékben romlik (2-4%-kal) a hatasfok.
Kisérleteink soran azt is megéllapitottuk, hogy
a kidolgozott kisérleti variansokkal elGallitott
biogdzok felhaszndlasa esetén a gazmotor
A=1,2-1,6 légfelesleg tényezd tartomanyban
valéd mUkodtetése kisebb karosanyag-kibocsa-
tast eredményez.

4, KOMPLEX ENERGIAELOALLITAS
ES HULLADEK-ARTALMATLANITAS

A megujuld energiaforrasok el6allitasat és
hasznositdsat nemcsak energiapolitikai, kor-
nyezetvédelmi, versenyképességi, hanem vi-
dékfejlesztési szempontok is indokoljak. Ennek
okan olyan kutatasi eredményeket mutatunk
be, amelyek igéretesek a mar iizemeld energia-
termeld és egyben hulladék-artalmatlanitd bio-
gz létesitmények zavartalan és hatékony m-
kodésének elGsegitésére, biztositasara. Kuta-
tdmunkank 0j érdeme, hogy a biogaz komplex
bioldgiai elGallitasi és gdzmotoros hasznositasi
technoldgiai kisérleteivel a komplex 6koldgiai
szemlélet sziikségességét is igazoltuk. Kutatasi
eredményeink alapjan megallapithato, hogy:

* az alapanyagok és a ndvényi eredet(i adalék-
anyagok keverékeibdl el6allithatd biomassza
anaerob fermentacidja révén gazmotoros
hasznositasra alkalmas mennyiség( és min6-
ségli biogaz nyerhet6;

* az alkalmazott kisérleti varidnsokkal kedvez
feltételek teremthetdk egy lehetséges meg-
Ujuld energiaforrds — biogdz — (izemi szint(
elGallitdsahoz, illetéleg a biogaz eldallitasa-
val egyidejlileg a hulladékdrtalmatlanitas is
megvaldsul.

4.1. Komplex biogdz-elallitds
és hasznositdsi rendszer

A kisérleti variansok kidolgozasaval megalkot-
tunk egy komplex biogaz-eléallitasi és haszno-
sitasi rendszert, amely segitségével mind az
energetikai, mind pedig a kornyezetvédelmi
célok egyittesen érvényesithet6k. Az optimalis
megoldds érdekében a két célfliggvény valto-
zasat is egy(tt szlikséges elemezni, figyelembe
véve, hogy a komplex optimalizalas sulypontja
éppen a kornyezetbarat energetikai hasznositas.
Amennyiben nem biztosithato a kisérleti varian-
sok bedllitasdhoz sziikséges inputanyagok meny-
nyisége és/vagy mindsége, Ugy csékkenhet az
energiakihozatal, és hattérbe szorulhat a hulla-
dék-artalmatlanitas is. A biogaz el6allito és hasz-
nositd rendszerbe adaptalt energia korforgalom
modelljének vazlata az 1. dbrdn (Ldsd a 83. o.)
lathato egy alternativ mezGgazdasagi rendszert
feltételez6 éllattartd telep példajan bemutatva.

A rendszer sulypontja az integralt hulla-
dékgazdalkodas, a kornyezetbarat energetikai
hasznositas, ezek el6nyei a lokalis és globalis
kérnyezetvédelmi eredményekben, kiils6 hatd-
soktdl fliggetlen energiatermeléshen, a vidéki
teriiletek népességmegtartd képességének ja-
vulasaban rejlenek, valamint dkoldgiai és 6ko-
nomiai szempontbdl is optimum kozeli megol-
das, tovabba a zart korfolyamat megvalésitasa-
ra helyezi a hangsulyt.
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1. dbra. Biogaz elddllito és hasznosito teleprendszer komplex folyamatdbrdja

ALLATTENYESZTES
(SERTES TRAGYA)
+
NOVENYTERMESZTES
SZERVES HULLADEKOK ES MELLEKTERMEKEK (TORKOLYOK, CUKORCIROK PRESMARADVANY)
NOVENYI BIOMASSZA (SILOKUKORICA, CUKORCIROK STB.)

4

ENERGIANYERESRE ALKALMAS
MENNYISEGU ES MINGSEGT ~ +

BIOTRAGYA = TALAJERG POTLAS +

N

NEM ENERGIANYERESRE
ALKALMAS MENNYISEGU ES

BIOGAZTERMELES ﬂ MINGSEGU BIOGAZTERMELES
ﬂ NOVENYTERMESZTES ﬂ' ,
ENERGIATERMELES (TAKARMANYNGOVENYEK . HULLADEK-
o foc NAVE ARTALMATLANITAS.
LEHETGSEGE TERMESZTESE, NOVENYI HULLADEKKEZELES
ﬂ BIOMASSZA ELOALLITASA)

GAZMOTOR + GENERATOR = HOENERGIA + VILLAMOS ENERGIA

4.2. Eredmények gyakorlati hasznosithatdésdga

Feltételeztiik, hogy egy adott gazdasagban,
ahol 500-800 sertést tartanak, a sertés hig-
tragya mennyisége 1277,5 t/év, amely 6n-
magdban azonban nem elegendd a rendszer
energiaelldtasat biztositd biogaz mennyiség
és tiizel6anyag minGség elGallitdsahoz, ezért
egyéb mezégazdasagi eredetl melléktermékek
és hulladékok, illetve energeti-

kai céllal termesztett biomasz-

(metdnhozam) mellett a kiegyenlitettebb ter-
melés, valamint az adott gazdasagban hulla-
dékka valt szerves anyagok artalmatlanitasanak
lehetdsége is fontos szerepet kapott a kivalasz-
tasnal. A 2. tabldzat a kisérleti variansok meg-
valdsitdsa soran alkalmazott sertés higtragya,
illetve a szerves adalékanyagok éves szinten
sziikséges mennyiségét tartalmazza.

2. tabldzat Szerves anyagbdl ,.energia”

SZ? célndvények adalekola§a is ERGIA ELBALLiTdSRA SZERVESANYAG KINYERHETS
szlikséges. Lévén, hogy a biogdz ALKALMAS SZERVES FELESEG METAN ATLAGOS
lizemek folyamatos iizemelteté- ANYAGOK MENNYISEGE MENNYISEGE
sliek, ezért a hozamfokozd szer- [tonna/év] [m3/nap]
\{esanyag-ellalte?sukrol az egest SERTES (HIG)TRAGYA 1277,5
éves termelési ciklus folyaman ———
gondoskodni kell. A kisérleti vari- GYUMOLCS TORKOLY 219

ansok kidolgozasa soran szerves KUKORICA TORKGLY 43,8 51307

I3 7 7 ’

anyag adalékként mez6gazda-

(i eredetil melléktermekeket CUKORCIROK 18.25

sagi eredetli mellektermékeke PRESMARADVANY ,

és hulladékokat alkalmaztunk. - 2555

) o SILOKUKORICA

A megndvekedett biogdzhozam !
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A tablazatban szereplG szerves anyagok nagy
része a gazdasaghan megtermelhetd, tovabba
a betakaritasi iddszakon (augusztus-november)
kivil is rendelkezésre &ll, ugyanis a rendszer za-
vartalan miikodése silétornyokban térolt mezg-
gazdasagi hulladékokkal, illetve élelmiszeripari,
alkoholipari melléktermékekkel biztosithatd. A
gazdasag sajat hulladékan fellli hidnyzo szerves
anyag mennyiség kezeletlen hulladék formaja-
ban rendelkezésre all a mez6gazdasagban, illet-
ve beszerezhetG az alkoholiparbal.

Az elGbbiek alapjan megéllapithatd, hogy
mindenfajta szerves anyag lebonthatd a biogaz
izemben, azonban energetikai hasznositasi
célu biogaz-eldallitas szempontjabdl csak azok-
nak a szerves anyagoknak van létjogosultsaguk,
amelyek gyorsan lebomlanak és kell6 mennyi-
ségben allnak rendelkezésre a gazdasagban.

A telepen rendelkezésre &ll6 kapacitas
2 db 115 m? (4tméré 7 m, magassag 3 m)
fermentortérfogatbdl és kb. 1600 t/év tobb-
komponens{ biomassza felhasznalasbol all,
amely fermentor m3-enként ~2,22 kg szerves
szdrazanyag napi terhelésnek felel meg. A
keletkez6 biogaz flitGértéke a szerves szaraz-
anyagra vonatkoztatott metankihozatal, vagyis
a keletkez6 biogaz mennyisége, illetve annak
metdntartalma alapjan hatarozhaté meg: a
hozam, illetve a metan aranyanak novekedésé-
vel az energetikai érték is ndvekszik. A fentiek
alapjan atlagosan ~130,7 m* metan termelddik
naponta. 1 m? gaztechnikai normalallapotd me-
tan fiitértéke ~34,014 MJ/Nm?3. Példaul Micro
F22 AP tipusu gazmotort alkalmazva és napi 18
oras (izemid6t, valamint ~86%-os terhelést fel-
tételezve ~130 m*/nap metanmennyiség (~216
m3/nap biogazmennyiség) szlikséges, melybél
~27,3 kW hételjesitmény és ~14,5 kW elekt-
romos teljesitmény allithatd el6, figyelembe
véve, hogy a gépegység Osszhatasfok értéke
90,5%. Az igy termelt elektromos- és héener-
gia egy része felhaszndlhato a telep, illetve a
kialakitott fermentorrendszer egyedi igényeire,

példaul fltés, fermentorok temperélasa stb. A
termelt energiabdl sajat hGenergia felhasznalas
30%, sajat villamosenergia-felhasznalds 5%. A
tobblet villamosenergia haldzatra termelheto,
mig a keletkez6 hdéfelesleg folyamatos hasz-
nositasanak problémaja akadélyozo gyakorlati
tényezd lehet, azonban téli idGszakban ftés-
re, nyari id6szakban példaul lucernaszaritasra,
szemestermény szdritasra hasznalhato. Az el6-
z6ek alapjan megallapithatd, hogy optimalis
esetben a telep energetikailag teljesen flgget-
lenithetd.

A fermentalasi maradékkal (biotragya) a ci-
rok, a silokukorica, illetve az egyéb takarmany-
novények termesztésének tapanyagigénye
szinte teljes egészében biztosithato. A kijutta-
tds ugyanis segiti a természetes korforgalmat,
egyrészt mert értékes tapanyagok taldlhatok
benne (alkalmazasaval javithato a talajszerke-
zet), masrészt pedig nem halmozunk fel hulla-
dékot.

Az alacsonyabb metdntartalommal rendel-
kez6 biogdzt eredményezd kisérleti variansok
tulajdonképpen a szerves hulladékok kezelése
és artalmatlanitasa szempontjabdl a fenntart-
hatd fejlédés elveit szolgaljak. Ez mar 6nma-
gaban is elegendd ok és indok a kdrnyezeti és
energetikai szemponty optimalizalas lehetdsé-
gének megteremtésére. Hiszen mindannyian
tudatdban vagyunk a kérnyezetiinket fenyege-
t6 kornyezetkdrositd hatdsoknak, s azt is tud-
juk, hogy minden felelésen gondolkodd ember
kételessége, hogy ezen artalmakat az éltala
igénybe vehetd eszkozokkel visszaszoritsa.

5. 0SSZEFOGLALAS

A kisérleti varidnsok kidolgozasaval megalkot-
tunk egy komplex biogaz-elGallitasi és haszno-
sitasi rendszert, amelynek segitségével mind
az energetikai, mind pedig a kornyezetvédelmi
és hulladék-artalmatlanitasi célok egyiittesen
érvényesitheték. Az optimalis megoldas ér-
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dekében az elGallitasi és hasznositasi oldalt
egylttesen sziikséges elemezni, figyelembe
véve, hogy a komplex optimalizalas sulypontja
éppen a kornyezetbarat energetikai haszno-
sitds. Amennyiben ugyanis nem biztosithato
a kisérleti variansok beallitdsahoz sziikséges
inputanyagok mennyisége és/vagy mindsége,
ugy csokkenhet az energiakihozatal és hattérbe
szorulhat a hulladék-artalmatlanitas is.
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