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1 A munka el6zményei, a kitizott célok

A biogaztermelés az igen valtozatos ¢és jol tarolhato alapanyag bézisa
miatt az egyik olyan megujul6d energiaforrds, ami a kiils6 kornyezeti elemektol
(nap, sz¢l) fiiggetleniil képes akér zsinoraram vagy foldgdzmindségli biometan
termelésére. A biogaztermeld beruhdzasok nagy koltségintenzitasuk (kivitelezés
¢s lizemeltetés) miatt kornyezetpolitikai 0sztonzok, tdmogatasok nélkiil nem
minden esetben életképesek. Magyarorszagon a biogazbdl termelt villamos
energia alacsony kotelezd atvételi ara miatt a biogdztermelés nem terjedt el

széles korben.

Az Europai Unidban 2011-ben 35856,4 GWh villamos energiat
termeltek biogazbol (EurObserv’ER, 2012), Magyarorszagon a mezdgazdasagi
biogaziizemek csak 92 GWh villamos energiat allitottak eld tigy, hogy 2010-hez
képest tobb mint 70%-o0s volt a ndvekedés (Magyar Energia Hivatal, 2012) —
2012-ben tovabbi ndvekedés volt varhatdé az lizemek termelésének felfutdsa
miatt. A biogédziizemek 2011-ben a teljes hazai villamosenergiafogyasztas
csupan 0,25%-4at adtak (Kozponti Statisztikai Hivatal, 2016; Magyar Energia
Hivatal, 2012), ezzel szemben Németorszdgban mar tobb, mint 3%-ot
(EurObserv’ER, 2012). Ebbdl is jol latszik, hogy a hazai megajuld
energiatermelés, a biogaz-felhasznaldssal egyetemben elmarad a nyugat-eurdpai
trendektdl. Magyarorszagon szadmos biogaziizem valamilyen mezdgazdasagi
melléktermék feldolgozasara épiilt, igy az eurdpai trendekkel ellentétben nem
csak termelt energiandvényeket haszndlnak fel, igy valamelyest
kiegyensulyozottabb alapanyag-felhaszndldsi modd valdsult meg magasabb
hulladékhasznositassal. Véleményem szerint ez tarsadalmi szempontbodl
elénydsebb (alacsony tdmogatas a villamos energia daraban) a pusztan
energiandvény alapt villamosenergia-termeléshez képest.

A megujuld energiaforrasok tarsadalmi elfogadottsaganak novelése és
hasznalatanak elterjesztése érdekében sokszor hangoztatott elony a kdrnyezetre

gyakorolt negativ hatdsok hidnya. A doktori értekezés egyik 6 célja egy
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objektiv alapokon nyugvo, szdmszerisitett, a kornyezetre gyakorolt hatasok
kiszamitasat lehetdvé tevd moduléris felépitésli biogaz iizemi modellrendszer
kialakitdsa volt. A modern életciklus-elemzd szoftverek ¢és adatbazisok
hasznalataval végrehajtott kornyezeti hatasértékelési szamitdsok, eredmények
segitségével lehetségessé valik a kiilonb6zo, leginkabb mezdgazdasagi eredetli
alapanyagokra ¢épiild biogaztermeld kapacitasok kornyzeti hatasainak mas
villamosenergia-termeld erdmiivekhez vagy a foldgaztermeléshez képest torténd
Osszehasonlitasa. Ezen kornyezeti hatasok aggregalt és sulyozott mutatoszamai
alapjan mar eldonthetd, hogy a kornyezetpolitikai célok mentén érdemes-e a
biogaztermelést és hasznositast tdmogatni, ha igen, akkor annak mely tipusai

okozzak a lehetd legkisebb kornyezetterhelést.

A kornyezetterhelés csokkentése szamos esetben kiadéssal jar. Az olcséd
fosszilis energiahordozok biogazzal vald részbeni helyettesitése technikailag
lehetséges, a kérdés inkdbb az, milyen aron? Elsdsorban erre a felvetésre ad
valaszt a doktori munka. Vizsgalni kivantam a kiilonb6z6 alapanyag-bazisi
(energiandvény ¢és mezOgazdasagi melléktermékek) biometan-termelés
koltségvonzatait, figyelembe véve a kiilonbozé termelési mérettartomanyok altal
okozott koltségbefolydsolé hatdsokat is. Az olyan fontos tényezdk
végtermékarat meghatarozo hatdsaira is valaszt kivantam adni, mint a vissza
nem téritendd beruhazasi tamogatdsok vagy a biogaztermelésben hasznalt
alapanyagok kiilonboz6é érai. Ezen feliil a kapott adatok Osszesitésével egy
lehetséges biometan atvételi arrendszert is kialakitottam, ami irdnymutaté lehet
arra vonatkozdan, hogy milyen aron lehet a mai hazai koriilmények kozott

gazdasagosan biometant eldallitani, ill. ez milyen végfelhasznaloi arvaltozéassal

jarhat.



2 Anyag és modszer

Munkamban a biogéztermelést, azon belil is a foldgazmindségre
tisztitott biometan termelését magyarorszagi koriilmények kozott vizsgaltam.
Ennek érdekében hazai biogdzerdmiivi beruhdzéasok kivitelezési €s lizemeltetési
adatai keriiltek felhasznaldsra (Elsé Magyar Biogaz Kft., 2013) szamos sajat
adatgytijtést kovetden. Az FGSZ Zrt. f6ldgaz halozati adataink felhasznalasaval
(FGSZ Zxt., 2015) meghatarozasra kertilt a lehetséges biogaztisztitd kapacitasok

nagysaga.

Munkdm sordn vizsgaltam az egyes mezOgazdasagi alapanyag alapu
biometantermelés gazdasagossagi és kornyezeti hatésait is, igy tobbféle méretet
¢s alapanyagbazist is modelleztem. Az egyes modelliizemek kozotti legfébb
kiilonbség a felhasznalt alapanyag dsszetételében van: kizardlag energiandvényt,
tragya ¢és energianovény keverékét hasznositd ilizemek kivitelezési és
lizemeltetési adatai  keriiltek  Osszehasonlitasra. A trdgya a teljes

energiatermelésben 10, 20 és 30%-ban vesz részt.

A gazdasagossagi szamitdsok egyik meghatarozd eleme a beruhdzasi
koltség. A biogaziizemek kivitelezési koltségeinek meghatdrozasaval a
beépitendd részegységek anyagdramait is megkaptam. Az {lizemeltetési
koltségbecsléshez alapul szolgdld anyag- és energiadramok az életciklus-
elemzésekben is felhasznalhatd. A kornyezeti hatasvizsgalathoz a GaBi 6.0
¢letciklus-elemzd szoftvert hasznaltam az ecoinvent 3.0 adatbazissal. A
gazdasagossagi szamitasokhoz a Microsoft Excel tablazatkezeld szoftvert

alkalmaztam, melyben 48 biogaziizemi alapvaltozat 192 lehetséges iizemeltetési

crer

A kapott eredmények alapjan kialakitottam egy az 6ranként tisztitott

biogaz mennyiségétdl fiiggd betaplalasi kotelezd atvételi arrendszert beruhazasi
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tamogatassal vagy a nélkiil. Az atvételi arak visszahelyettesitésével kiszamoltam
a 48 kiilonbozd biometantermeld lizem gazdasdgossagi mutatdit (pl. NPV),
melyek alapjan kovetkeztetéseket lehet levonni a tdmogatasi rendszerek

hatékonysagarol.



3 Az eredmények

Tézis 1: A biogaziizemek méretnovekedésével a biometin-termelés
energetikai hatasfoka novekszik, igy 1 MJ biometan eldallitaisahoz kevesebb

energiara van

sziikség,

alapanyagok osszetételétol.

fiiggetleniil

a fermentacioban felhasznalt

Az életciklus-elemzés eredményeképpen elmondhato, hogy a biometan

eldallitasa soran 1 MJ foldgaz mindségli biometan eléallitdsdhoz minddsszesen

1,266-1,353 MJ nyers biogazt kell felhasznalni, tlagosan 1,295 MJ-t.

1. tablazat A biometan-termelés energiafelhasznilasa 1 MJ biometan eléallitisahoz (MJ/MJ)
Energiafelhasznalas | Energiatartalom | Energiafelhasznalas
biometan-termelés biometan 1 MJ biometan
(TJ) (TJ - 20 év) termelésére
(MJ/MJ)

BGA300 0% 1.118 881 1,269
BGA300 10% 1.187 889 1,335
BGA300 20% 1.192 895 1,332
BGA300 30% 1.220 902 1,353
BGA400 0% 1.512 1.175 1,287
BGA400 10% 1.531 1.184 1,293
BGA400 20% 1.538 1.193 1,289
BGA400 30% 1.581 1.202 1,315
BGAS500 0% 1.874 1.469 1,276
BGAS500 10% 1.874 1.481 1,266
BGAS500 20% 1.940 1.492 1,301
BGAS500 30% 1.986 1.503 1,322
BGA750 0% 2.806 2.203 1,273
BGA750 10% 2.844 2.221 1,281
BGA750 20% 2.832 2.237 1,266
BGA750 30% 2.869 2.254 1,273

A biogaziizemek atlagos energiafelhasznaldsa a megtermelt nyers biogéz
energiatartalmara vetitve 28,41%. A legnagyobb atlagos energiafelhasznalassal

a legkisebb biogaz ilizem rendelkezik 30,9%-kal, mig a legkisebb értékkel a
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legnagyobb, 750 Nm’/h kapacitasi modelliizemek miikodnek 26,29%-os
értekkel. Az atlagos energiafelhasznalas az tizemméret novekedésével (a 300 és

750 Nm®/h gaztisztitod kapacitasok esetén) 15%-kal csokkent.

A biogaziizemekben feldolgozott alapanyagok 0Osszetételétdl fiiggden
elmondhat6, hogy a négy vizsgalt lizemméret koziil egy kivételével minden
esetben a novekvd mezdgazdasagi hulladékmennyiséggel a teljes
energiafelhasznélésa is novekedett. Ez a ndvekedés a kis energiasiirliségii tragya
feldolgozasara vezethetd vissza, ami magasabb villamos- és hdenergia (biogaz,
mint fiitdanyag) fogyasztast eredményezett azonos biogaztermelés mellett.
Energetikai szempontbdl az energiandvény-feldolgozas hatékonyabb, mint a

tragya ¢és energiandvény keverék feldolgozésa.

Tézis 2: A biometan-termelés globalis felmelegedési potencialja GWPyy,
CO; egyenérték (CML2001 - Apr. 2015) g/MJus-ben kifejezve alacsonyabb
kornyezetterhelést jelent, mint a foldgaz esetében.

A foldgaz esetében a szakirodalom nagyon tag tartomanyban, 56-114 g
CO; eq/MJys adja meg a foldgazkitermelés 6kologiai 1abnyomat (Burnham et
al., 2012; Howarth et al., 2011; Hultman et al., 2011; Jiang et al., 2011;
Stamford and Azapagic, 2014; Stephenson et al., 2011; Weber and Clavin,
2012).

A biometan-termelés szén-dioxid kibocsatasa -20,78 — 68,16 g CO,
eq/MJys. A feldolgozott alapanyagokon belill a tragya mennyiségének
novekedésével az egységnyi megtermelt energiatartalomra vetitett CO, eq
mennyisége csokken. Az eredmények alapjan ki lehet jelenteni, hogy az éllati
tragyak hasznalatdval jobb kornyezeti hatds érhetd el, mintha csak

energianovényekbdl termelnénk biometant.

Ha figyelembe vessziik a foldgaz égetése soran a kornyezetbe jutdo CO,

mennyiségét is — 54,16 g/MJ (sajat szamitds) —, akkor az jol mutatja, hogy a



biometan-termelés a

legtobb

esetben kornyezeti szempontbdl

energiatermelési mod a f6ldgazzal szemben.

2. tablazat

A biometan-termelés globalis felmelegedési potencialja, GWP, CO,

egyenértéke (CML2001 - Apr. 2015) g/MJy,-ben kifejezve

Uzemméret GWP,y) CO; egyenérték g/MJy,
BGA300 0% 26,37
BGA300 10% 27,34
BGA300 20% 23,23
BGA300 30% 19,63
BGA400 0% 37,25
BGA400 10% 32,53
BGA400 20% 26,54
BGA400 30% -20,78
BGA500 0% 45,58
BGAS00 10% 36,80
BGA500 20% 35,07
BGAS500 30% 30,88
BGA750 0% 68,16
BGA750 10% 59,22
BGA750 20% 46,13
BGA750 30% 37,75

jobb

Az LCA eredményei alapjan elmondhat6, hogy a biometan eldallitasa a

hazai kitermelésti f6ldgazzal szemben is jobb kornyezeti hatasokkal rendelkezik.

A biometan tragyabdl torténd eldallitasa CO, egyenértékben kifejezve
kisebb kornyezetterheléssel jar, mint az energiandvénybdl torténd biogaz-
termelés, igy a mezdgazdasagi és egyéb eredetii hulladékok felhasznalasat

biogaz-eldallitasra ezen paraméter alapjan érdemes tdmogatni.

Tézis 3: A biometan-termelés savasodasi potencial és eutrofizacios potencial
kornyezeti hatasparaméterei a mezogazdasagi melléktermékek feldolgozasa
esetén alacsonyabb értéket mutat, mint energianovények fermentalasa
esetén.

A savasodasi potencidl esetében az allati tragyat is feldolgozd

biogaziizemek eredményeznek magasabb kornyezetterhelési értékeket. Ez arra
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vezethetd vissza, hogy habar a novénytermesztésnek, azon beliil is a diesel
lizemanyag felhasznalasabol adodoan, nagyon magasak a kén-dioxid
egyenértékben kimutathaté kibocsatasai, addig a nagyobb mennyiségli allati
tragya feldolgozasa és az abbdl szarmaz6 lebontdsi maradék kijuttatdsa soran az
egyes levegdbe jutott karos anyagok (3. tablazat) Osszesitett savasodasi

potencidlja még nagyobb.

3. tablazat A biometan-termelés savasodasi potencialja és eutrofizacids potencialja
Uzemméret SO;-ekvivalens g/MJy, | PO4s-ekvivalens g/MJy;
BGA300 0% 0,144 0,096
BGA300 10% 0,417 0,171
BGA300 20% 0,432 0,174
BGA300 30% 0,564 0,207
BGA400 0% 0,148 0,101
BGA400 10% 0,289 0,133
BGA400 20% 0,425 0,161
BGA400 30% 0,423 0,155
BGAS00 0% 0,147 0,099
BGAS00 10% 0,306 0,130
BGAS00 20% 0,416 0,163
BGAS00 30% 0,517 0,190
BGA750 0% 0,148 0,098
BGA750 10% 0,293 0,131
BGA750 20% 0,391 0,148
BGA750 30% 0,524 0,179

Az eutrofizacios potencial a ndvénytermesztés esetén mutat alacsonyabb
érteket. Ez a tragydk nitrogén tartalma miatt okozott nagyobb
kornyezetterhelésre  vezethetd  vissza. A magasabb  energiatartalma
energiandvény-hasznositas kisebb lebontdsi maradék kijuttatast jelent, igy
csokkentve az eutrofizacios potencial értékeit a tragyat is feldolgozo biogéz

tizemekhez képest.

A savasodasi potencial és eutrofizacids potencidl esetén is elmondhato,

hogy a tragyat is feldolgoz6 biogaziizemek 1 MJ megtermelt
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energiamennyiségére vetitett kornyezeti hatds rosszabb, mint a csak

energiandvényt feldolgozo biogaziizemek esetében.

Tézis 4: A biogaziizemekben feldolgozasra Kkeriilo alapanyagok napi
mennyisége és a beruhazasi koltség kozott osszefiiggés van, ami alapjan egy
képlettel becsiilni lehet a beruhazasi koltségek nagysagat.

Kelléen nagyszdmii modell biogdziizem beruhdzasi koltségeinek
ismeretében egy képletet lehet kialakitani, amivel a beruhazéasi koltségek
becsiilhetdk meg. A napi felhasznalt alapanyag-mennyiség tonnaban kifejezett

értéke és a beruhazasi koltség kozott 6sszefliggés van (1. dbra).

Beruhazasi koltségek (HUF/t)
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1. abra A napi feldolgozott alapanyag-mennyiség (t) és a beruhazasi koltség (HUF) kozotti
osszefiiggés

Amennyiben a napi feldolgozott alapanyag mennyiségén beliil 30%-nal
nem tobb az allati trdgya mennyisége €s a napi minimalis feldolgozott
anyagmennyiség nem kevesebb, mint 37 t, ugy az 1. egyenletben szerepld
képlettel meg lehet becsiilni a biometantermeld lizem beruhazasi koltségét a
napi feldolgozott alapanyag mennyiségbdl (,x” a t-ban megadott napi

alapanyag-mennyiség).
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y — (8 * 107) * x0,6319

1. egyenlet Biometantermel6 iizemek varhat6 beruhazasi koltségét (HUF) mutaté egyenlet a
napi feldolgozott alapanyag mennyiség (t) fiiggvényében

Tézis 5: A modell biogaziizemek gazdasagossagi vizsgalatinak
eredményeképpen létrehoztam egy lehetséges biometin atvételi
arrendszert, mely a biometan-termelés méretétol fiiggo atvételi arakat
hatiroz meg.

A gazdasagossagi szamitdsok soran 16 kiilonb6zé méretli és alapanyag
Osszetételli biogaziizem biometan termelésének a mutatdit vizsgaltam.
Mindosszesen 192 lehetséges megvalosulas gazdasdgossagi szamitasat
végeztem el. A legfontosabb paraméterek, melyeket az egyes szamitasok soran
modositottam, a leszdmitoldsi kamatlab nagysaga, a feldolgozott alapanyagok
beszerzési ara ¢és beruhdzasi vissza nem téritendd tdmogatds igénybevétele.
Ennek eredményeképpen négy kiilonb6z0 biometdn termeld kapacitasra és
tamogatassal vagy a nélkiil megvalositott beruhdzasokra tudtam kialakitani egy

kotelezd biometan atvételi arrendszert.

Az altalam létrehozott atvételi arrendszer abban kiilonbozik a biogazbol
termelt villamos energia kotelez6 atvételi rendszerétdl, hogy nem egy arat nevez
meg, ami a nagyobb iizemmeéret felé tolja el a beruhdzasokat, hanem 0szténzi a

kisebb termeld kapacitasokat is a mérettdl fliggd atvételi arak miatt.

4. tablazat Atlagos onkoltségi arak kiilonbozo biogaztisztito kapacitas esetén
beruhazasi timogatas nélkiil

Kapacitas | 4,91% 8,78% Alapar | Méretbonusz Atlagar
Nm’/h IRR IRR HUF/MJ HUF/MJ HUF/MJ
0-300 4,733 4,481 3,777 0,830 4,607
301-400 4,435 4,205 3,777 0,543 4,320
401-500 4,238 4,026 3,777 0,355 4,132
501-750 3,866 3,689 3,777 0,000 3,777
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A 4. tdblazat egy a gazdasdgossagi szamitasok Onkoltségi arai alapjan
szamitott lehetséges kotelezd atvételi arrendszerstrukturadt mutat be, vissza nem

téritendd beruhazasi timogatas nélkiil.

5. tablazat Atlagos onkoltségi arak kiilonbozo biogaztisztito kapacitas esetén

beruhazasi timogatassal

Kapacitas | 4,64% 8,78% Alapar | Méretbonusz Atlagar
Nm'/h IRR IRR HUF/MJ HUF/MJ HUF/MJ
0-300 4,053 3,913 3,333 0,650 3,983
301-400 3,810 3,684 3,333 0,414 3,747
401-500 3,661 3,545 3,333 0,270 3,603
501-750 3,382 3,285 3,333 0,000 3,333

A 5. tdblazat egy a gazdasadgossagi szamitdsok Onkoltségi arai alapjan
szamitott lehetséges kotelezd atvételi arrendszerstrukturadt mutat be, vissza nem
téritend6 beruhdzasi tdmogatassal megvalosult biogaziizemek esetén. A kétféle
betaplalasi ar kozotti kiillonbség nem szdmottevden nagy (13,3%-15,6%), annak
ellenére, hogy 50%-os beruhazasi tamogatassal szamoltam. Ez alapjan
elmondhat6, hogy egy vissza nem téritendd beruhazasi tdmogatast biztositd

szabalyozasi kornyezet 1étjogosultsaga kérdéses.

A 4. tablazat atvételi arait felhasznalva a gazdasdgossagi szadmitasok

megismétlésével a 6. tablazatban szereplé megtériilési mutatok (IRR) jottek ki.

Az eredmények jol mutatjdk, hogy az altalam javasolt atvételi ar-

rendszerben megvalosuld beruhazasok csak az alacsonyabb, termelt

energianovény-ar mellett tudnak gazdasdgosan iizemelni. Annak elkeriilése
érdekében, hogy a csak energiandvényt felhasznald biogdziizemek terjedjenek
legalabb  10%-ban

el, javaslom egy olyan rendszer kialakitdsat, ami

mezdgazdasagi melléktermék-felhasznalast ir eld.
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6. tablazat A biometan-termelés bels6é megtériilési rataja (IRR) vissza nem téritendo
tamogatas nélkiili esetben

Uzemmeéret é]apanyag Tragya részarany teljes energiatermelésen beliil (%)
ar (HUF/t) 0% 10% 20% 30%

10.000 -6,32% -7,72% -2,16% 0,80%
300 Nm’/h 7.500 7,89% 3,93% 7,15% 8,52%
5.000 20,51% 13,69% 15,80% 15,95%
10.000 -12,99% -6,44% -2,84% 0,48%
400 Nm'/h 7.500 4,25% 6,62% 7,32% 8,87%
5.000 17,35% 18,04% 16,66% 16,91%
10.000 -15,93% -5,23% -5,06% -0,95%
500 Nm’/h 7.500 3,91% 9,34% 6,08% 8,07%
5.000 18,06% 22,57% 15,95% 16,59%
10.000 0,00% -15,38% -4,25% 0,04%
750 Nm’/h 7.500 2,06% 4,14% 9,64% 10,93%
5.000 18,98% 18,24% 22,40% 21,42%

Tézis 6: Piaci koriilmények kozott, vissza nem téritendé beruhazasi
tamogatas igénybevétele nélkiil lehetséges 5 HUF/MJy, onkoltségi aron
biometant eléallitani.

2014-ben Klinski a 200-700 Nm’/h biogaztisztito-kapacitas esetén 7,8-
8,9 cent/kWh 6nkoltségi biometan arat hatarozott meg. Ez 6,71-7,66 HUF/MJy;
koltséget jelentene. Az olcs6 mezdgazdasagi melléktermékek (tragya)
feldolgozasa miatt legalabb 20%-o0s koltségcsokkenést vartam. A szamitasokat
kétféle leszamitolasi kamatldbbal készitettem el, az egyik a WACC (Weighted
Avarege Cost of Capital) elvét kdvetve piaci kamatok figyelembevételével
4,91%, mig a masik a 74/2009. (XII. 7.) KHEM rendelet 4. melléklet 1.1.4.1.

pontja szerinti redl hozamtényezd, 8,78%.
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A szamitasok eredményeit a 7. tdblazat és a 8. tdblazat mutatja.

7. tablazat A biometan-termelés 6nkoltségi ara (HUF/MJy;) vissza nem téritendd
tamogatas nélkiil 4,91%-0s WACC esetén
Uzemmeéret f&lapanyag Tragya részarany teljes energiatermelésen beliil (%)
ar (HUF/t) 0% 10% 20% 30%
10.000 5,168 5,333 5,045 4,877
300 Nm*/h 7.500 4,437 4,671 4,458 4,359
5.000 3,706 4,010 3,870 3,842
10.000 5,087 4,882 4,759 4,586
400 Nm*/h 7.500 4,356 4,224 4,172 4,070
5.000 3,625 3,565 3,585 3,554
10.000 4,913 4,573 4,652 4,460
500 Nm’/h 7.500 4,182 3,914 4,064 3,944
5.000 3,451 3,255 3,477 3,428
10.000 4,626 4,471 4,149 4,000
750 Nm’/h 7.500 3,895 3,812 3,563 3,484
5.000 3,164 3,153 2,976 2,968
8. tablazat A biometan-termelés onkoltségi ara (HUF/MJy,) vissza nem téritendd

tamogatas nélkiil 8,78%-0s WACC esetén

Uzemméret f&lapanyag Tragya részarany teljes energiatermelésen beliil (%)
ar (HUF/t) 0% 10% 20% 30%

10.000 5,389 5,594 5,304 5,142
300 Nm'/h 7.500 4,658 4,932 4,717 4,625
5.000 3,927 4,271 4,129 4,108
10.000 5,301 5,103 4,999 4,831
400 Nm*/h 7.500 4,570 4,444 4,411 4,315
5.000 3,839 3,785 3,824 3,798
10.000 5,111 4,763 4,878 4,690
500 Nm*/h 7.500 4,380 4,104 4,291 4,175
5.000 3,649 3,445 3,704 3,659
10.000 4,793 4,650 4,324 4,187
750 Nm*/h 7.500 4,062 3,991 3,738 3,671
5.000 3,331 3,332 3,151 3,155

Orvendetes latni, hogy a legtdbb esetben hazai koriilmények kozott

megvalosithatd, hogy tdmogatas nélkiil, koszonhetden az olcsd6 mezdgazdasagi
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melléktermékeknek, joval a kiilfoldi szakirodalmakban feltlintetett onkoltségi ar

mellett lehet biometant eloallitani.

Tézis 7: Kiszamitottam, hogy a teljes lakossagi foldgazfogyasztas 5%-nak
biometannal torténo kivaltasa esetén milyen mértékii arnovekedésre lehet
szamitani.

Tovéabbi szamitasokat készitettem arra vonatkozdéan, hogy milyen
tarsadalmi terheket jelentene a kiilonb6zé biometan Onkoltségi ar 5%-os
kotelezd bekeverési részarany esetén, a teljes lakossagi foldgazfogyasztasra
vonatkoztatva. A MEKH statisztikai adatai alapjan a teljes lakossagi
foldgazfogyasztas 2014-ben 62.979.192,53 GJ energia volt, kb. 1,799 milliard
m’ (Magyar Energetikai és Kozmii-szabalyozasi Hivatal, 2015b). 1,696
HUF/MJ f{0ldgaz ar ¢és 5%-os biometdn részardny esetén a legnagyobb
biogaztisztitd kapacitas biometdn Onkoltségi araval szadmolva, vissza nem
téritendd beruhazasi tamogatasban részesiilt biogaziizemekben termelt biometan
(3,333 HUF/MJ) bekeverése esetében a lakossagi foldgéaz ara 4,83%-kal, 1,778
HUF/MJ értékre nd (9. tablazat). Ugyanezen lizemméret, tdmogatds nélkiili
araval szamolva a lakossagi foldgaz 4ra 6,14%-kal 1,800 HUF/MJ-ra
novekedne. 10%-o0s bekeverési részarany esetén az arvaltozas nagysaga %-ban

kifejezve kétszeres.

9. tablazat A lakossagi foldgazar alakuldsa a gazdasagossagi vizsgalatokban
kiszamitott kiilonb6z6 biometan arak és 5%-os bekeverési részarany esetén

Ar (HUF/MJ) Ar (HUF/MJ)
Biometan 3,333 3,777
Foldgaz 1,696 1,696
Foldgaz atlagar (Ft/MJ) 1,77785 1,80005
Kiilonbség (Ft/MJ) 0,08185 0,10405
Kiilonbség (%) 4,83% 6,14%

Meg kell emliteni, hogy a jelenleg érvényes jogszabalyok alapjan csak az
USD/HUF valtasi arfolyamanak valtozadsabol adodoan is lehet 5-10%-os

valtozas a lakossagi foldgazarban (Magyar Energetikai ¢s K&zmii-szabalyozasi
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Hivatal, 2015a), a negyedéves armeghatarozas miatt. A flitdolaj €s gézolaj
arabol (U.S. Energy Information Administration, 2015a, 2015b), ill. a
negyedéves import foldgazar meghatarozo képlet alapjan 2015 szeptemberében
260 HUF/USD arfolyam esetén 2,668 HUF/MJ, 280 HUF/USD éarfolyamon
viszont mar 2,873 HUF/MJ import foldgazarat kapunk. Ez a jogszabalyban
meghatérozott 2,28272 HUF/MJ import foldgazarhoz képest mar 17 ill. 26%-o0s

ndvekedést mutat.

Ha a legnagyobb, 750 Nm’/h biometan termeld kapacitisu biogaz
tizemeket vessziik figyelembe, akkor tobb mint 16 lizem lenne képes fedezni a

lakossagi foldgazfogyasztas 5%-at.
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4 Kovetkeztetések és a javaslatok

A doktori munkdmban olyan biogaziizemi modelleket allitottam &ssze,
melyek a foldgazeloszto-halozat technikai paramétereinek figyelembevételével
gazdasagossagi szempontboél vizsgalhatéak a 300-750 Nm’/h betaplalasi
mérettartomanyban. Az egyes modelliizemek kozotti legfobb kiilonbség a
felhasznalt alapanyag Osszetételében van: kizdrélag energiandvényt, tragya és
energiandvény keverékét hasznositod lizemek kivitelezési és lizemeltetési adatai

keriilnek 0sszehasonlitasra.

A rendelkezésemre allo lizemeltetési adatokbol extrapolacioval kiilon
kiszamitasra keriilt az egyes vizsgalt kiserémiivek teljes villamos energia
onfogyasztasanak nagysaga. A kalkulalt villamosenergia-fogyasztas a 6,93 —
9,31%-0s értékeivel a Németorszagban vizsgalt lizemek adataival mutat
hasonlosagot (Gemmecke, 2009). Az egyre novekvd hulladék (tragya)
felhasznalas az egyes lizemek sajat villamos energia fogyasztasat egyre nagyobb
mértékben néveli — ugyanazon biometan termeld kapacitas esetén 300 Nm’/h
biogaztisztitasi kapacitassal szdmolva a 30%-ban tragyat hasznosito tizem 27%-
kal tobb villamos energiamennyiséget hasznal fel, mint a csak energiandvényes
lizem. Ez ramutat arra, hogy a fogyasztas sokkal inkabb attdl fiigg, hogy milyen
alapanyagokb6l keriil eléallitista a biogaz. A legnagyobb, 750 Nm’/h
biogaztisztitasi  kapacitasi  lizemek  voltak  villamosenergia-fogyasztas
szempontjabol a leghatékonyabbak. Ezen paraméter alapjan érdemes a

nagyobb gaztisztité lizemek kialakitasat elényben részesiteni.

A kiilonbozé alapanyagbézisra ¢épiild biogaziizemek kdrnyezeti
hasznossagara vonatkozdan csak a CO, mérleg alapjan nem lehet messzemend

kovetkeztetéseket levonni.
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A teljes nyers biogdz energiamennyiségének 25,56—-33,67%-a sziikséges
ahhoz, hogy a foldgdzhalozatba betaplalhatd biometant megtermelhessiik. A
legkisebb fajlagos energiafelhasznéldssal a csak energiandvényeket feldolgozo
biogaziizemek rendelkeznek. Ezt a kevesebb, éves szinten megmozgatott
alapanyag-mennyiség miatt, ill. a kisebb fermentor méretek és az ezek altal
biztositott alacsonyabb villamosenergia-fogyasztds ¢és a flitésre hasznalt
kevesebb biogazmennyiség okozza. Erdemes megjegyezni, hogy a 400 Nm’/h

tisztitasi kapacitastol kezdédden az energiafelhasznalas csokken.

1 MJ biometan el6allitasdhoz 1,266-1,353 MJ nyers biogazt kellett
felhasznalni. Az eredmények jol mutatjdk, hogy a kisebb energiasiiriségii
alapanyagot (allati tragyat) feldolgozo lizemek energetikai szempontbdl nézve
rosszabb hatasfokal dolgoznak. Ezt a hatranyt a nagyobb méreti gaztisztito
kapacitassal rendelkezd Ttlizemek valamelyest képesek kompenzalni, de

kimagasldan jobb értékeket nem érnek el.

A biometan-termelés alacsony szén-dioxid-kibocsatassal rendelkezik,
melynek nagysaga -20,78 — 68,16 g CO, eq/MJy,.. A foldgaz esetében a
szakirodalom nagyon tag tartomanyban, 56-114 g CO, eq/MJys adja meg a
foldgaztermelés Okologiai ldbnyomat (Burnham et al., 2012; Howarth et al.,
2011; Hultman et al., 2011; Jiang et al., 2011; Stamford and Azapagic, 2014;
Stephenson et al., 2011; Weber and Clavin, 2012). Ezen adat ismerete alapjan
elmondhat6, hogy a lokalisan eldallitott biometan 1 MJ energiatartalma

kornyezetkiméldbb, mint a foldgdz hasznalata.

A minddsszesen 6 kornyezeti hatdsparaméter vizsgalata esetén
szamszertien kimutathato volt, hogy a globalis felmelegedési potencial (GWPg
CO, egyenérték) kivételével az allati tragyat feldolgoz6 biogaziizemek
kornyezeti hatasai rosszabbak, a csak és kizardlag energiandvényeket feldolgozo

biogaziizemekkel 6sszehasonlitva.
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Erdemes megemliteni, hogy minden egyes alapanyagbazis esetén a
lebontdsi maradék szant6foldi kijuttatdsakor a kornyezetbe keriild emissziok

miatt lettek az allati tragyat hasznosito tizemek karosabbak.

A gazdasagossagi szamitasokban cashflow alapon tortént a nettd
jelenérték kiszamitasa ugy, hogy a szdmitott biometan atvételi ar alkalmazasaval

a beruhazas NPV értéke 0 HUF-ra j6;j6n ki.

A vizsgalt beruhazasi lehetdségek koziil minden esetben az alapanyag
beszerzési ara hatarozza meg, hogy a megtermelt biometan mekkora koltséggel
allithat6 eld. Abban az esetben, ha az energiandvény 10 000 HUF/t koltséggel
keriil felszdmitasra és a megvalositds vissza nem téritendd beruhdzasi
tamogatassal valosul meg, a nagyobb beruhdzasi koltség ellenére a
mezdgazdasagi hulladékokat feldolgozd biogaziizemben termelt biometan
Onkoltségi ara alacsonyabb, mint a csak energiandvényt feldolgozé biogaziizem
esetében. Ha az energiandvény ara 5000 HUF/t értékre csokken, akkor a csak
energiandovényeket feldolgozo lizemek biometan onkoltségi ara minimalisan lesz
magasabb a tragyat is feldolgoz6 lizemek ardval szemben. Ez elsésorban azzal
magyarazhat6, hogy a legnagyobb éves valtozd koltséget az alapanyagok
jelentik. Ugyanazon gaztermeld kapacitashoz viszont magasabb beruhazasi és
lizemeltetési (villamosenergia-koltségek, gépek amortizacioja és karbantartasi
koltsége) koltségek kapcsolodnak a novekvd tragyamennyiséggel. Igy a kétféle
alapanyag-bdzisu lizem kozott nagy mértékben csokken a végtermék onkoltségi

ara kozotti kiilonbség.

A gazdasagossagi szamitasok eredményeképpen Iétrehoztam egy
lehetséges biometdn atvételi 4ar rendszert, amennyiben a beruhdzéasok
tdmogatassal vagy a nélkiil valosulndnak meg (4. tablazat és 5. tablazat). A
kétfele betaplalasi ar kozotti kiilonbség nem szamottevoen nagy (13,3% -
15,6%), igy a vissza nem téritend0 beruhazasi tdmogatasos rendszer

1étjogosultsaga kérdéses.
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A 7. tablazat és a 8. tablazat adatai alapjan elmondhatd, hogy az altalam
javasolt biometan kotelezd atvételi arak alkalmazasa a magas, termesztett
energiandvény-arak mellett nem megtériild beruhdzasokat eredményeznének. A
nagyon alacsony energiandvény ar esetében viszont az 0sszes esetben a csak
energiandvényekkel dolgoz6 biogdziizemek megtériilési mutatdéi majdnem
azonosak vagy jobbak, mint a trdgyat is hasznalé iizemek esetén. Ezért
kornyezetpolitikai cél lehet egy biometan termelést tamogaté rendszer
kialakitdsa esetén a csak energiandvényt feldolgoz6 tizemek kizarasa a

rendszerbol.

A biogaziizemek teljes energiafelhasznalasat a végtermék nett6 energia
mennyiségére vonatkoztatva az lathatd, hogy a villamosenergia-termel6 iizemek
alacsonyabb energiafelhaszndlds mellett tudnak energiat eldallitani, mint a
biometantermeld-iizemek. Igy a kornyezetpolitikai célok meghatarozasakor,
érdemes ezt a tipust energiatermelési modot eldnyben részesiteni a biometan-

termeléssel szemben.

A biometan-termelés gazdasdgossdgi vizsgalatai jol mutatjak, hogy a
jelenlegi feltételek mellett a biometan 1 MJ-ra vetitett kltsége csak minimalisan
magasabb, mint az import foldgadz ara, amennyiben a biogaztermelésben
nagyobb mennyiségi allati tragya keriil felhasznalasra. Az altalam kialakitott
kotelezd atvételi tarifa rendszer d4rainak alkalmazasaval vizsgalt tizemi
gazdasagossagi szamitasok azt mutatjak, hogy a vissza nem téritendé beruhazasi
tamogatasok a csak energiandvényt alkalmazd biogaziizemek kivitelezése felé
terelik a beruhdzokat a jobb megtériilési mutatdk miatt. Amennyiben a
mezdgazdasagi hulladékok hasznositdsdnak iranyaba kivan a kornyezetpolitka

elmenni, érdemes kizarni a csak energianovényt feldolgoz6 biogaziizemeket egy
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magasabb garantalt atvételi aras rendszerbdl. Megoldas lehet egy még

alacsonyabb garantalt 4tvételi ar biztositasa.

Osszességében véve elmondhatd, hogy a szamos biogaziizemi modell
vizsgédlatdval sem lehetett olyan alacsony biometan d4rat elérni, ami
versenyképes lenne akar csak az import foldgaz araval is. Az import foldgaz ara
a legrosszabb esetben is 2,873 HUF/MJ értéket mutatna, ami még mindig
majdnem 1 HUF-fal alacsonyabb, mint az altalam szémitott, beruhdzasi
tdmogatasban nem részesiilé legnagyobb biogdziizem biometan ara (3,777
HUF/MJ). Ezek az értékek jol mutatjdk, hogy a biometdn-termelés még
optimalis koriilmények kozott is egy igen draga energiaforrds, ami a foldgazhoz
képest nem tud érdemleges kornyezeti elonydket sem felmutatni, igy barmilyen

tipusu kornyezetpolitikai tamogatasa jelen pillanatban nem alatamaszthato.

Amennyiben fontos, hogy a tarsadalom energiaigényét mégis kis részben
megujuld forrdsbol fedezziik, a biometan-termelés a lakossagi foldgaz-
felhasznalds 5%-ban hasznalhato minimalis koltségnovekedéssel. Ennél
nagyobb részardny a végfelhasznaldi ar tulzott mértékli novekedése, ill. a

kdrnyezetre gyakorolt nem bizonyithatd pozitiv hatds hidnya miatt nem javasolt.
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