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Jelolések, roviditések jegyzéke

BGA biogaziizem

biometan Az MSZ 1648:2000 és a 2008. évi XL.
torvény altal meghatarozott foldgaz-
mindségre tisztitott biogaz

CML Centrum voor Milieukunde

COz eq iiveghazhatasu gazkibocsatas szén-dioxid
ekvivalens

DWW vizes mosas (DruckWasserWésche)

EMEP European Monitoring and Evaluation
Programme

eq ekvivalens, egyenérték

FGSZ Zrt. Foldgazszallito Zrt.

FU funkcionalis egység (functional unit)

g gramm

GJ gigajoule (1000 MJ)

HOKI Hétechnikai Kutaté Intézet

H, €géshd

HUF magyar forint

IPPC Integrated Pollution Prevention and Control

kg kilogramm (1000 g)

kW kilowatt

kWh kilowattora (3,6 MJ)

LCA Life Cycle Assesment, €letciklus-elemzés

LCI Life Cycle Inventory, életciklus-leltar

LCIA Life Cycle Impact Assessment, ¢letciklus-
hataselemzés

MEKH Magyar Energetikai és K6zmii-szabalyozasi
Hivatal

MJ megajoule

MWh megawattora (1000 kWh)

3 T3
Nm” vagy normal m

DIN EN 1343 szerinti allapott gaz (273,15 K
homérsékletii, 101.325 Pa nyomason)

PO, eq eutrofizacids potencial PO4-ekvivalens

PSA nyomasvaltasos abszorpcio
(PressureSwingAbsorption)

SO, eq savasodasi potencial SO,-ekvivalens

szmh szarvasmarha

Szsz.a. szerves szarazanyag

Sz.a. szarazanyag
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1. Bevezetés

A megujulo6 energiaforrasok koziil kevésbé ismert a biogdztermelés. Az igen valtozatos és
jol tarolhato alapanyag bazisa miatt az egyik olyan megujuld energiaforras, ami a kiilsé
kornyezeti tényezoktdl (nap, szél) fiiggetleniil képes akar zsinordram vagy foldgdzmindségi
biometdn termelésére. A biogaztermeld beruhazdsok nagy koltségintenzitdsuk miatt
kornyezetpolitikai 0sztonzok, tamogatasok nélkiil nem minden esetben életképesek. Az éppen
aktualis politikai irdnyvonal mentén sokszor kornyezetpolitikai céloknak alcazva az allam altal
garantalt és kotelezd atvételi arak mellett lehet beruhazasokat megvalositani. Magyarorszagon a
biogazbdl termelt villamos energia alacsony kotelezé atvételi dra miatt a biogéztermelés nem
terjedt el széles korben. Magyarorszdg 2009-ben a teljes energiafelhasznalason beliil 13%-0s
megujuld részaranyt tlizott ki célul 2020-ra (Eurdpai Parlament és Tanacs, 2009), ezen beliil is a
villamosenergia-termelésre 10,9%-o0s, a flitésre és hiitésre pedig 18,9%-0s részaranyt irdnyoz el

2020-ra a hazai stratégia (Nemzeti Fejlesztési Minisztérium, 2011).

A mezOgazdasagi eredetli alapanyagokat feldolgozdé biogaziizemek szdma
Németorszagban 2012-ben 7874-re ndtt, mig a beépitett villamosenergia-teljesitmény 3384
MW volt (Fachverband Biogas e.V., 2012). Magyarorszagon 2011-ben 31 volt az lizemek
szdma ¢és 28,46 MW, beépitett teljesitménnyel rendelkezett a hazai termelés (Magyar Energia
Hivatal, 2012), 2012-ben és 2013-ban szamottevo 1) termeldkapacitas nem létesiilt. Az 1000 fore
jutod beépitett kapacitds Magyarorszagon igy 2,84 kW, mig ugyanez az érték Németorszagban
41,39 kW. Magyarorszdg elmaradottsagat a biogaztermelésben jobban mutatja az 1000 ha
termOteriiletre vetitett biogdz alapt villamosenergia-termeld kapacitds mérdszdma, mely
Magyarorszag esetében 5,33 kW/1000 ha, Németorszagban pedig 190,11 kW/1000 ha.

Az Eurdépai Uniodban 2011-ben 35856,4 GWh villamos energiat termeltek biogazbol
(EurObserv’ER, 2012), Magyarorszdgon a mez0gazdasagi biogaziizemek csak 92 GWh villamos
energiat allitottak eld tigy, hogy 2010-hez képest tobb mint 70%-o0s volt a novekedés (Magyar
Energia Hivatal, 2012) - 2012-ben tovabbi ndvekedés volt varhaté az iizemek termelésének
felfutdsa miatt. A biogaziizemek 2011-ben a teljes hazai villamosenergia-fogyasztas csupan
0,25%-4at adtak (Kozponti Statisztikai Hivatal, 2016; Magyar Energia Hivatal, 2012), ezzel
szemben Németorszagban mar tobb, mint 3%-ot (EurObserv’ER, 2012). 2014-re
Magyarorszagon ez az érték mar 0,37%-ra nétt.

Hazéanknak jelentds az elmaradasa a németorszagi biogaztermeléshez képest, de nem csak

a mi esetiinkben lehet elmaradasrol beszélni. Az utobbi években az egyik leginkabb fejlodd
6
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biogaz piacon, az Egyesiilt Kiradlysagban is csak nagyon kevés 01j termeldkapacitas jott 1étre a
német piachoz képest. Anglidban 2012-ben 78 mezdgazdasagi alapanyagokat hasznosito
biogaziizem miikodott (Committee on Climate Change, 2013), minddsszesen 110 MW,-o0s
beépitett kapacitassal (Department of Energy and Climate Change, 2014). Az Amerikai Egyesiilt
Allamokban pedig még ennél is rosszabb a helyzet az orszag méretéhez képest: 193 biogaziizem
minddsszesen 160,1 MW, teljesitménnyel, igaz ezek 97%-a csak tragyat hasznalt (AgSTAR US
EPA, 2014). Tudvalevd azonban, hogy Németorszagban az Erneuerbare Energien Gesetz 2004
(2004. EEG) hatasara a legtobb biogaziizemben céltudatosan termelt energiandvényeket
hasznalnak fel, és az igy nyert biogazt leginkdbb villamosenergia-termelésre forditjak. Ennek
hatasara egyes régiokban jelentds tdrsadalmi ellentétek alakultak ki a biogdzerémiiveknek
termeld gazdalkodok és a novénytermesztésben vagy éEppenséggel allattartasban érdekelt
termelOk kozott. A torvényalkotok szdmos modositast vezettek be az eredeti torvényhez képest,
hogy ezeket az ellentéteket kezelni tudjak (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., 2013).
Hazankban ezzel szemben egy valamelyest kiegyensulyozottabb alapanyag-felhasznélési trend
valosult meg magasabb hulladékhasznositassal, ami tarsadalmi szempontbdl eldnydsebb
(alacsony tamogatas a villamos energia ardban) a pusztan energiandvény alapt villamosenergia-

termelésnél.

1.1 Célkitiizések

A megujuld energiaforrasok tarsadalmi elfogadottsdganak novelése és hasznalatanak
elterjesztése érdekében sokszor hangoztatott eldny a kdrnyezetre gyakorolt negativ hatdsok
hidnya, a szamos lehetséges mérdszam haszndlata koziil is a legtobb esetben a szén-dioxid
semlegesség. Egyetlen kornyezeti hatds, emisszio véletlenszer( kivalasztasa, annak pozitiv vagy
negativ kdrnyezetre gyakorolt hatdsdnak a szélesebb tarsadalmi kdrben torténd elterjesztése, az
egyes technologidk vagy alapanyagok karossagéanak terjesztése véleményem szerint sokszor nem
a megfeleld hatassal jar. Természetesen értékelendd, hogy a tarsadalom egyre szélesebb rétegei
lesznek ,kornyezettudatosak”, viszont a kornyezettudatossdg sokszor nem vart, akar karos
hatasokkal is jarhat. Mar a hetvenes években is lathatd volt, hogy az egyes termelési
rendszereket csak egyetlen paraméter alapjan mindsitd eljarasok — a mai életciklus-elemzések
elddjei — sokszor olyan eredményeket produkaltak, melyek alapjan kornyezeti szemszogbol
nézve a kevésbé elonyos valtozatok keriiltek ki gydztesként (Klopffer and Grahl, 2009). A
doktori értekezésem témdjanak ezért egy szdmomra nagyon fontos és érdekes megujuld
energiatermelési rendszer, a biogaztermelés kornyezetre gyakorolt hatdsainak mai ismereteink

alapjan legobjektivebb vizsgalatdt valasztottam. A biogaz alapu villamosenergia-termelés
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¢letciklus elemzésével mar korabban is foglalkoztak, ezért az én munkéban ezt a biometan-
termelés kornyezeti hatasainak vizsgalatara is kiterjesztettem, ill. ezen felill még a biometan-
termelés gazdasagossaganak vizsgalatat is elvégeztem. Eredményeim azért is fontosak, mivel
ezen energiatermelési mod, a biometan foldgazhalozatba torténd betaplalasa Magyarorszagon

még sehol nem valosult meg.

A doktori értekezés egyik 6 célja egy objektiv alapokon nyugvd, szamszeriisitett, a
kornyezetre gyakorolt hatasok kiszamitasat lehetévé tevd moduldris felépitésti biogaziizemi
modellrendszer kialakitasa volt. A modern életciklus-elemzd szoftverek ¢és adatbazisok
hasznalataval végrehajtott kornyezeti hatasértékelési szamitasok, eredmények segitségével
lehetségess¢ valik a kiilonbozo, leginkdbb mezOgazdasagi eredetli alapanyagokra ¢épiild
biogaztermeld kapacitasok kornyzeti hatdsainak mas villamosenergia-termeld erdmiivekhez vagy
a foldgaztermeléshez képest torténd Osszehasonlitdsa. Ezen kornyezeti hatdsok aggregalt ¢€s
sulyozott mutatészamai alapjan mar eldonthetd, hogy a kornyezetpolitikai célok mentén
érdemes-e a biogaztermelést és hasznositdst tdmogatni, ha igen, akkor annak mely tipusai
okozzak a lehet legkisebb kornyezetterhelést. Ezen feliil egyéb javaslatok is tehetdek a
szamitasi eredmények ismeretében, melyek javithatjak a biogéaziizemi beruhazasok kdérnyezetre
gyakorolt hatasait, valamint azt, hogy a karosanyag-kibocsatasok ezaltal a teljes €letciklus soran

csokkenthetdek.

Az életciklus-elemzések szadmitasi eredményei tovabba lehetdséget adnak arra, hogy
tudoményos modszerekkel kapott értékekkel lehessen alatdmasztani vagy megcafolni a
biogaztermelés l1étjogosultsagat. Ezen feliil azon szubjektiv vélelmek is megvizsgalhatoak, hogy
az energiandvény alapu villamosenergia-termelés karos, vagy a hulladék alapt energiatermelés
pozitiv hatdsu, vagy az olcso hulladék alapanyagokat feldolgozd beruhdzasok altal megtermelt

energia olcsobb.

A gazdasagossagi szamitasok eredményeit tobbféleképpen lehet hasznositani. Az egyik a
kornyezetpolitikai célok kitlizésekor adhat alapot tobbféle lehetséges tdmogatéasi rendszer koziili
valasztdshoz, vagy ezen tamogatidsi rendszerek kialakitdsdhoz. A  kornyezetpolitikai
dontéshozokat is segithetik a gazdasagossagi szamitasok, hiszen sokféle lehetséges beruhazasi
modozat eredményeit lehet aggregalva latni. A masik lehetséges hasznositas a biogaztermeld
rendszerek beruhazasait megvaldsitani szandékozok tdmogatasa olyan modellekkel, amelyekkel
konnyedén szamithatoak ki bizonyos esetek és ezaltal gyors dontéshozatal segiti a beruhazok
munkdjat. Jelen munka egyik legnagyobb jovedéke, hogy a nagyon sokféle lizemméret €s

szcenarid miatt ravilagit a biometantermelés lehetséges koltségeire.
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Doktori munkamban a kornyezeti hatdsok vizsgalatait azért is kombindltam a
gazdasdgossagi mutatok szamitdsaval, mert a gzadasdgossagi szamitdsok alapjaul szolgald
biogaziizemi beruhdzasok koltségeinek szamszeriisitéséhez szdmos olyan paramétert kellett
konkrétan meghataroznom, aminek eredményeit kozvetleniil fel Ilehet hasznalni egy
életcikluselemzésben. Igy nemcsak a biometan-termelés lehetséges koltségeit tudtam

meghatdrozni, hanem kozvetleniil ahhoz hozzarendelhettem a kornyezeti hatasokat is.

1.1.1 Modellizemek kialakitasa és adatgyiijtés

Munkédmban a biogaztermelést, azon beliil is a foldgdzmindségre tisztitott biometan
termelését magyarorszagi  korilmények kozott vizsgaltam. Ennek érdekében hazai
biogazerémiivi beruhdzasok kivitelezési és ilizemeltetési adatai keriiltek felhaszndlasra (Els6
Magyar Biogaz Kft., 2013). Mivel hazédnkban az &tlagos biogaziizemi kapacitas 500 kWg
teljesitmény koriill mozog (kb. 250 Nm’/h biogaztermelés), a doktori munkdmban vizsgalt
legkisebb biometaneldallitdo kapacitds atlagos biogaztermelése 300 Nm’/h. Ennél nagyobb
biometan-termeld egységek is léteznek, igy a vizsgdland6d kapacitdsok nagysagat érdemes

meghatarozni és a magyarorszagi viszonyokhoz alakitani.

A Dbiometan-termeld ilizemek esetében a kovetkezd feltételek figyelembevételével

érdemes meghatarozni a lehetséges tizemméreteket:

e A vizes moso6 esetében rendelkezésre allo oras tisztitasi kapacitasok (300, 400, 500, 750,
1100 és 1500 Nm*/h);

e A kiilonboz6é méreti tisztitok biogazzal torténd ellatdsdhoz sziikséges minimalis novényi
alapanyag mennyiségek megtermeléséhez sziikséges teriiletnagysdgok meghatarozasa;

e Az alapanyag beszallitdsahoz ¢és a lebontasi maradék kijuttatdsahoz sziikséges logisztikai
feladatok ellatasa, szallitasi tavolsagok meghatarozasa;

o A széllitasbol adodoé koltségek minimalis szinten valo tartasa;

e (Gazatado allomads szinten a nyari gazminimumhoz valo alkalmazkodas;

e A biometan foldgazba vald bekeverésének szazalékos aranya a foldgazellatds mennyiségi

€s mindségi veszélyeztetése nélkiil gazatado allomas elosztohaldzati szinten.
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1. tablazat Az energianovény termelési és beszerzési teriiletének nagysaga és az alapanyag szallitasi
tavolsag a biometan tisztitasi kapacitas fiiggvényében (sajat szamitas)

Gaztisztito kapacitas (Nm>/h) 300 400 500 750 1.100| 1.500
Energiandvény-igény (t/év) 13.158 | 17.544 | 24.123 | 32.895| 48.246 | 65.789
Szantoteriilet-igény (40 t/ha) 329 439 603 822 1.206 1.645
Teriiletigény (ha) 2.473 3.298 4.534 6.183 9.069 | 12.366
Tertiletigény - 20%-0s 12366 | 16.488 | 22.671 | 30915 | 45.343 | 61.831
hozzajarulassal (ha)

Termeltetési teriilet sugara (km) 6,27 7,24 8,49 9,92 12,01 14,03
Atlagos szallitasi tavolsag - 1,5-es 9,41 10,87 12,74 14,88 18,02 21,04
szorz6 (km)

Szallitasi koltség (Ft/t) 1.668 1.828 2.035 2.271 2.617 2.950

Az 1. tablazatban csak energiandvény feldolgozdsa esetén sziikséges termesztési
teriiletigények ¢€s szallitasi tavolsdgok keriilnek bemutatisra. Az energiandvénytermelés
teriiletigényének meghatarozasa: az alapanyag megtermeléséhez minimalisan sziikséges
teriiletnagysag 40 t/ha termésatlaggal szamolva. Mivel a termdéteriileten mas haszonndvényeket
is termelnek, a Koztponti Statisztikai Hivatal adatai (K6zponti Statisztikai Hivatal, 2012, 2015)
alapjan kiszamolhatd, hogy a kukorica termelésére felhasznalt teriilet mekkora részét teszi ki a
teljes szantofoldi teriiletnek és Magyarorszag teriiletének (1.237.254 ha, ill. 13,30%). Ebbdl az
értekbdl, ill. abbol, hogy a teriileteknek nem csak mezdgazdasagi haszndlata van, kiszdmithato,
hogy mennyi a minimalis beszerzési teriilet nagysdga. Mivel nem minden termdfold-tulajdonos
fog a biogdziizem részére energiandvényt termelni, ill. a mezégazdasagi lizemek sem fognak a
szemeskukorica-termelésrdl csak silokukorica-termelésre atallni, 20%-os miivelési ag valtast
(szemeskukorica — silokukorica) feltételezve az altalam valasztott legkisebb biometantisztitd
tizemhez is 12.366 ha-os teriileten lehet megtermelni az alapanyagot. Ez a teriilet nem a
termoteriiletet (329 ha, a legkisebb lizemméret esetében) jelenti, hanem azt a terliletnagysagot,
amin minden bizonnyal rendelkezésre all az a termdteriilet, amin az energiandvény
megtermelhetd. Az atlagos szalltasi tdvolsag a biogaziizem koré huizott r sugaru kor (termeltetési
teriilet) és egy 1,5-es szorzoval meghatarozhat6 (Strobl, 2011, 2012). Amennyiben rendelkezésre
allnak a biogazliizem ¢és az egyes alapanyag-termeld parcellak kozotti 1€égvonalban mért
tavolsagok, akkor a kozuti szallitasi tavolsagok 1,4-es szorzoval levezethetdek a levegdben mért
tavolsagbol is (Pintér, 2012). Az atlagos szallitasi koltséget (Doring et al., 2010) is meg lehet
hatarozni, ill. a még mezdgazdasagi erdgépekkel elvégezhetd szallitasi tavolsagokat is le lehet
fektetni. Kb. 14 km-es szallitasi tavolsagig lehetséges tehergépjarmiivek hasznalata nélkiil a
megtermelt energiandvényt betakaritaskor szallitani. (Strobl, 2012). Az 1. tablazat adatai alapjan

az alapanyag-termelés esetén, ha a hosszabb kozuti szallitasi tavolsagokat ki akarjuk kiiszobolni,
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a 750 Nm’/h biogaztisztitasi kapacitds felé nem érdemes menni a magyarorszagi viszonyok

kozott.

A masik fontos technikai tényezd a foldgazhaldzati betaplalds soran a szallitd vagy
elosztohalozat kapacitasainak figyelembevétele. Az egyik legfontosabb paraméter a nyari
minimum foldgazfogyasztds: mivel a foldgazhéalézatban egyirdnyl a gaz mozgési irdnya
(szallitohalozat — gazatado allomas — elosztohaldzat — fogyasztd), a biometan-termeld tizemeknél
szamolni kell a nyari minimum o6rds gazfogyasztassal az adott elosztohalozati szakaszon. A
leheté legjobb megtériilési mutatok elérése érdekében a melegebb nyari napokon is 100%-os
kapacitason akarjuk iizemeltetni a biogaztisztitot, akkor nem szabad ennek kapacitasat az adott
elosztohalozati szakasz fogyasztasa folé poziciondlni. Az FGSZ Zrt. szabadon hozzaférhetd
foldgazhaldzati adataink felhasznalasaval (FGSZ Zrt., 2015a), 266 géazataddé allomas adatai
alapjan a gazatado allomésonkénti median nydri minimum oOras géazfogyasztas nagysaga kb.
3.717 m’/h. Szunyog (2009) vizsgalta a foldgazba cseregazként bekeverhetd, propan bekeverése
nélkiili biogdz nagysagat a foldgdz mindségi valtozéasa nélkiil, melynek nagysagat 5-10% kozott
adta meg. A biometan-termelés koltségeinek minimalis szinten val6 tartdsa érdekében munkam
soran cseregaztermeléssel szamolok. Ez alapjan 180-370 Nm’/h biometin-termelés a hazai
koriilmények kozott az optimalis, természetesen megvaldsitdsi helyszintdl fiiggden. Sajat
tapasztalat alapjan az elosztohalozat iizemeltetdje (Dégaz, Szarvas és EON Déldunantil,
Kaposvar) a gazatado allomas nyari minimum 06ras fogyasztas 5%-a alatti biometan-betaplalast
tart elfogadhatonak. Ez a cseregdaz arany alacsonynak tlinhet, de a foldgazszabvanyban
meghatarozott mindségi paramétereket csak igy lehet biztositani. Magasabb biometan bekeverési
arany esetén mar propangazt is kellene adalékolni, aminek magas beruhdzési és lizemeltetési

koltségei lennének (Szunyog, 2009).

Fentick alapjan technikai oldalrol maximum 750 Nm’/h biogaztisztitasi kapacitast
érdemes vizsgalni. Az alapanyag-termelés optimalis nagysaga a lehetd legalacsonyabb szallitasi
koltségszint megtartdsa érdekében a 300 Nm’/h tisztitasi kapacitds esetén biztosithato (1.
tablazat). E felett a szallitasi koltségek ndvekedése miatt az alapanyag-beszerzés éves koltségét
is érdemes figyelembe venni. A 300 és 400 Nm>/h tisztitasi kapacitds esetén az alapanyag és
lizemeltetés éves koltsége az egész lizem éves pénzkiadasainak 3/4-ét teszi ki, a fennmaradoé rész
a kb. 30%-kal magasabb beruhdzasi koltségek miatti finanszirozasi koltségeket jelenti, tehat
nincs érdembeli valtozas a végtermék arat tekintve. Ugyanez mondhat6 el a 500 és 750 Nm*/h
tisztitasi kapacitasok esetén is. Habar a gaztisztito berendezés beszerzési koltsége nem nd
egyenes aranyban a kapacitassal, a fermentacios szakasz végeredményében aranyosan novekszik,

ill. a lebontasi taroldkapacitas is, de a nagyobb gazhalozati betaplalasi kapacitds is novekvo
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beruhazasi koltségeket general. Igy fajlagosan minimalis beruhazasi koltségesokkenés érheté el

az Uzemméret novelésével.

A fentiek figyelembevételével mind az alapanyag-eléallitas teriiletigényének
biztositasaval, 1ill. az eloszto-halozat technikai paramétereienk figyelembevételével
gazdasagossagi szempontb6l vizsgalhatoak a 300-750 Nm’/h kapacitisi bigaziizemek, mind
energiandvény és energiandvény + allati tragya alapon. Fontos megemliteni, hogy ha mar allati
tragyat is akarunk feldolgozni, akkor a fermentacios térfogat és a flitési energiafelhasznélds
massziv novekedésével szamolhatunk, igy a gazmotoros kiserdmiivi sajat energiaellatas

biztositasanak tobbletkoltsége no.

Munkdm soran vizsgalni kivanom az egyes mezdgazdasagi alapanyag alapi biometan
termelés gazdasagossagi és kornyezeti hatdsait is, igy tobbféle méretet és alapanyagbdzist is

modellezek.

Az egyes modelllizemek kozotti legfébb kiilonbség a felhasznalt alapanyag-6sszetételben
van: kizarolag energiandvényt, tragya ¢és energiandvény keverékét hasznositd iizemek
kivitelezési ¢s lizemeltetési adatai keriilnek Osszehasonlitasra. A trdgya a teljes
energiatermelésben 10, 20 ¢és 30%-ban vesz részt, nem pedig mennyiségi alapon.
Magyarorszagon nagyon kevés olyan szarvasmarhatart6 iizem ¢€s sertéshizlalda van, melynek

allatlétszama alapjan lehet teljesiteni a fenti paramétereket (Horvath, 2003).

A modelliizemek fiktiv lizemek, kialakitdsuk optimalis méretezéssel tortént, a jelenleg
érvényes magyar jogszabalyok szerint. A biogdziizemek egyes részegys€ég méreteinek
kivalasztasa ugy tortént, hogy azok minden vizsgalt modelliizemben felhasznalhatoak legyenek.
A modelleket ezekbdl a modulokbdl lehetett Osszevalogatni, ami a késdbbiekben nagyban

segitette a gyors életciklus-elemzést és a gazdasagossagi szamitasok végrehajtasat is.

A doktori munkam soran négy kiilonbozd biogaztisztitdsi kapacitast vizsgaltam, négy

kiilonboz6 alapanyag-6sszetétellel. Ez minddsszesen 16 modelliizemet jelent.

1.1.2 Eletciklus-elemzés (LCA)

Az egyes modelliizemek életciklus-elemzése (LCA — Life Cicle Assessment) a DIN EN
ISO 14044:2006 szabvany (International Organization for Standardization, 2006a) alapjan
késziilt el. Az ¢letciklus-elemzés lehetové teszi a vizsgalt modellek kornyezetre gyakorolt
hat4sainak szamszeri vizsgélatat és 0sszehasonlithatosagat mérészamok alapjan. Az életciklus
leltar (LCI — Life Cicle Inventory) kialakitdsa soran tobb, Magyarorszagon megépitett

biogaziizem tényleges anyag és energia aramait vettem figyelembe. Ezen adatokat kiviteli
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tervekbdl (Els6 Magyar Biogdz Kft. segitségével) és a mar megvalositott lizemek miikodése
soran helyszini adatfelvétellel tudtam rogziteni. Ezek tartalmazzék a kivitelezés, lizemeltetés és
alapanyag-ellatas adatait is. A kapott adatsorok kiértékelése a GaBi 6 ¢életciklus-elemzd szoftver

¢és a hozza kapcsolt Ecolnvent 3.0 adatbazis felhasznalasaval tortént.

Az ISO szabvany el6irdsa alapjan, ill. annak érdekében, hogy az egyéb villamos energia
vagy foldgaztermelési modokkal, szakirodalmi adatokkal Osszehasonlithatd legyen a kutatés
eredménye, sziikséges egy un. funkciondlis egység kivalasztasa. Ez lehet a megtermelt biogédz
térfogata (Nm®), energiatartalma (MJ vagy kWh) vagy a biogazbol termelt villamos energia
mennyisége (kWh). A lehet6 legjobb 0Osszehasonlithatosdg érdekében a ténylegesen
hasznosithato végtermék egy egységét valasztottam funkcionalis egységnek, a foldgdzmindségii
biometan-termelés esetén 1 MlJy, fliitéérték a funkciondlis egység. Az altalam kivalasztott
funkciondlis egységek a jobb Osszehasonlithatdosag érdekében a felhasznalt szakirodalmakban
szerepld, széles korben elterjedt és hasznalt funkcionalis egységekkel egyeznek meg (Bachmaier
et al., 2010; Bachmaier, 2012; Berglund, 2006; Jury et al., 2010). Az egyes funkcionalis
egységek minden esetben a sajat energiafelhaszndlds levondsa utdn megmaradt nettd
energiamennyiségre lett vonatkoztatva. Ennek érdekében az egyes biogaziizemek varhato éves

villamos és hdenergia felhasznalasat is kiszamitottam.

A biogéztermelési technoldgia kdrnyezetre gyakorolt hatdsait mérészamokban is meg kell
adni. Tobb lehetséges paraméter koziill a biometan-termelés esetén fiitéértékre (MlJys)
szamitottam ki az egyes kornyezeti hatdsparamétereket: szén-dioxid ekvivalens g/MJy;
dimenzidban, a savasodasi potencidlt SO,-ekvivalens g/MJys mértékegységgel, eutrofizacios
potencidlt POy-ekvivalens g/MJys, a sztratoszférikus 6zonréteg karosodasa R11-ekvivalens
/My, a fotokémiai oxidacio etilén-ekvivalens g/MJys, mig az abiotikus elemek elhasznaldédasa

Sb-ekvivalens g/MIy;s értékben fejezik ki.

Tovéabbi célom volt egészében (a kivitelezéstdl a lebontdsi maradék termd6foldi
kijuttatdsdig) megvizsgéalni, hogy a high-tech ipari koriilmények mekkora okologiai terhet
jelentenek a biogéaziizemek esetében, illetve hogy az egyes alapanyagok hasznositasa hogyan
befolyasolja a biogaziizem kornyezeti teljesitményeit. A biogaziizemek életciklus-elemzéseire
vonatkoz6 korabbi tanulmanyok ugyanis vagy csak részben érintették a kivitelezés okozta
kornyezeti hatasokat (Berglund, 2006), vagy egyaltalan nem foglalkoztak azzal, és csak az
lizemeltetés kornyezetre gyakorolt hatasait Osszegezték (Bachmaier et al.,, 2010). Ezért a

biogaziizemek épitésének kornyezeti hatasait is elemeztem.
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1.1.3 A biometan-termelés gazdasagossagi vizsgalata

Magyarorszagon nem létezik kotelezd betaplalasi ar a foldgazmindségii biometanra, ezért
a modellezett biogaziizemekben termelt biometan lehetséges onkoltségi arat is meghataroztam. A
biometan eldallitasanak gazdasagossagi vizsgalata magéaba foglalja a végtermék gaz onkoltségi

aranak meghatarozasat, ill. kiilonbozd szcenariok felallitdsa esetén 1étrejovo biometan arakat is.

Az ilizemméretek és alapanyag-Osszetételek alapjan az altalam vélasztott 16 kiilonb6z6
modell esetén harom kiilonb6zd energiandvény-arral, a beruhzasi tAmogatas igénybevételével,
vagy e nélkiil megvalositott iizemmel, illetve harom kiilonb6z0 belsd megtériilési rataval
alakitom ki a biometdn Onkoltségi arat. A szamitasok végén mindOsszesen 192 féle
gazdasagossagi szamitasbol lehet majd kialakitani a biometdndrat, ill. lehet kovetkeztetéseket
levonni a biometandr alakulasaval kapcsolatosan. A szamitdsok menete soran célom volt a
villamos energia halozati betaplalasi ar meghatarozasara kialakitott NREL (National Renewable
Energy Labratory) utmutatot (Couture et al., 2010) optimalizalni a biometan termelési arat

modellez6 szamolo tablazatom létrehozasahoz.

A kapott eredmények ismeretében javaslatot lehet tenni arra, hogy a biometan-termeléssel
érdmes-e foglalkozni, vagy a nagyon magas onkoltségi ar miatt jelenleg Magyarorszagon nem

szabad ezt a tipust energiatermelési modot tamogatni.

14



10.14751/SZIE.2017.005

2. Irodalmi attekintés

2.1 A biogaztermelés alapjai

A biogaz szerves anyagok leveg6tol elzart (anaerob) lebomlasa soran keletkez6 gazelegy,
amely mintegy 50-70% metant tartalmaz. Tovabbi Osszetevdi: 30-40% szén-dioxid és (kis

mennyiségben) kénhidrogén, nitrogén, szénmonoxid, ammonia, viz.

A természetben minden olyan helyen biogdz képzddik, ahol a metantermelé mikréba
kozosségek nedves kozegben, levegdtdl elzarva elszaporodhatnak, s a jelenlévd szerves

anyagokat lebonthatjak.

A biogaz egy gylijtéfogalom, ezért érdemes tisztazni, hogy mely biogaztipusokat

kiilonboztetjiik meg. Ennek megfeleléen harom nagy csoportot kiilonithetiink el:

e szennyviztelepi gaz
e deponiagaz
e mezdgazdasagi biogaziizemekben képzddd gaz.

A tovéabbiakban a mezdgazdasagi biogaziizemekre vonatkozo6 technikai és technologiai
elemek keriilnek részletezésre, mivel ezek alkalmasak arra, hogy ne csak a mezdgazdasagban
képzddd szerves, konnyen bomld hulladékokat (pl. tragyak, zold hulladék, stb.), termesztett
energiandvényeket, hanem a feldolgo6zoiparbol szarmazo hulladékokat is kezelni tudjak, amit a
hazai jogszabalyi kornyezet is lehetove tesz. Az €letciklus-elemzés soran mezdgazdasagi eredetli
hulladékokat és termesztett energiandovényt feldolgozni képes {lizemek adatai kertltek

felhasznalasra.

2.1.1 A biogaztermelés torténeti attekintése

A magyar nyelvben is ¢l a biogazképzddés egyik legalapvetobb formdajanak az 1n.
LHlidércfény”-nek a fogalma. A lapokban képzddd biogaz begyulladasakor felvilland fényeket
hivja a koznyelv lidércfénynek. Shirley 1677-ben fedezte fel a mocsargazt, mint a fényekért
felelds jelenséget. Hosszu ideig a tudomany nem is foglalkozott a mocsargazzal, mig nem Volta
1776-ban kisérletei soran megallapitotta, hogy a mocsargaz biogaz, egy égheté anyag. 1804-ben
Dalton kimutatta a biogdz metantartalmat, ami magyarazatot adott a gaz éghetd komponensére.
1884-ben Pasteur megallapitotta, hogy a biogaz mikrobidlis folyamatok mellékterméke: Parizs

hémérséklet-tartomanyban (Deublein and Steinhauser, 2012).
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Az els6 gaztomor lakossagi szennyvizkezeld rendszer kifejlesztése a francia Jean-Louis
Mouras nevéhez flizédik, aki az 1860-as években lakossagi méretli gyijtd és iilepitd tartalyt
tervezett. Talalmanyat 1881-ben szabadalmaztatta és az a Fosse Mouras néven terjedt el (Kahn,

2007).

A gépesités fejlodésével a 19. szazad végén Europa nyugati részeiben mar probalkoztak a
biogaz termelésével szabalyozott koriilmények kozott. Exeterben (Anglia), 1895-ben a helyi
szennyviztisztitoban egyszerli, 211 m® térfogat iilepité rothasztokat alakitottak ki Cameron

tervei szerint, amiket szeptikus tartalynak (emészt6gddor) neveztek el (Kahn, 2007).

2.1.1.1 Biogaztermelés szennyviziszapbol

Németorszagban a szennyviztisztitdo tizemekben képzd iszapot az iilepité medencékben
kismértékii elgazositasnak vetették ala az 1910-es években. A gaztomor fedés és fiités kialakitasa
azonban nagyon draga lett volna, igy a biogdzt csak részben fogtdk fel egy fa fedéssel, és a
kornyezetbe engedték ki (Deublein and Steinhauser, 2012). 1921-ben a Ruhr-vidéken a
szennyviztelepi gaz hasznositdsanak a lehetdségét ismét felkaroltdk. 1922-ben Essen-
Rellinghausenben a biogazt a helyi gazhaldzatba taplaltdk be, kb. 30 mbar tilnyoméssal. A
fermentorokat kompletten lefedték, egy biogazgylijté haldzatot alakitottak ki a telepen, egy
gazmérQ oOra beiktatdsaval pedig mérték a helyi gazhaldzatba betaplalt biogdz mennyiségét. Az
elkovetkezd tiz évben kozel 48 német szennyviztisztitoban 4,6 millié lakos altal termelt

szennyvizet hasznaltak biogaztermelésre (Liebmann, 1956).

A biogaz felhasznalasanak ) moédjat 1932-ben vetette fel Heilmann, aki Halle varosi
kozlekedésében a gépjarmiivek biogaziizemre torténd atalakitasat szorgalmazta. Ryssel 1935-ben
az elképzelést Stuttgart varosdban valdsitotta meg elséként. Kezdetben 95 tehergépjarmii
mikodott kéntelenitett biogazzal, a szén-dioxid-tartalom a biogazban maradt, a kiiiriilt
tartalyokat cserélték, nem toltotték. A biogdziizemanyageélu hasznositasa igen széles korben
elterjedt Németorszagban, 1937-ben 8 biogadz toltéallomast lizemeltettek (Pforzheim, Essen,

Erfurt, P6Bneck, Miinchen, Heilbronn) (Liebmann, 1956).

A 1. vilaghdbort idején a folyékony ilizemanyag-ellatds akadozott Németorszagban.
Azok a varosok, melyekben szennyviztisztitd volt, és gépjarmiiveiket is atalakitottak
biogaziizemre, az 6nallo ilizemanyag-ellatasnak koszonhetden konnyedén el tudtak latni a
kozfeladatokat. Ebben az iddszakban kezdték fejleszteni a biogaztisztitd berendezéseknek azon
nagyobb hatotavolsdgokat tudtak elérni a gépjarmiivek esetében. A habort utani idészakban a
szennyviztisztitokba beépitett rothasztok szama folyamatosan csékkent a biogaz energetikai célu
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hasznositasaval egyiitt. 1954-ben Hannoverben bezartdk az wutols6 biogazt értékesitd

tizemanyagtoltd allomast is (Liebmann, 1956).

2.1.1.2 Biogaztermelés mezégazdasagi hulladékokbol

A mezdOgazdasagban a biogéaziizemek létesitése a higtragyas rendszerek elterjedésével egy
1doében kezdddott meg. 1948-ban a Deutsche Bihugas GmbH (Verden a.d. Aller) megépitette elso
mezdgazdasagi bihugaz lizemét (bihugaz rendszer: biolodgiai humusz és gaztermeld rendszer). A
fermentor mérete 140 m® volt, az éves gaztermelés elérte a 40.000 m’-t, ami egy 10 kW
elektromos teljesitményli biogdzmotor meghajtasat fedezi az év nagyobb részében (Liebmann,

1956).

Az 1950-es években alakitottdk ki az un. ,,Miinchen rendszeri” mezdgazdasagi
biogaziizemeket, melyek a mai szaraz fermentacids technoldgidhoz hasonlitanak a legjobban. Ez
a rendszer az almos tragyaval rendelkezd allattarté lizemeket célozta meg. Az ingadozd
gaztermelés miatt azonban nem terjedt el széles korben. Lathaté volt, hogy a bihugdz rendszer
koltséghatékonyabban volt kialakithatd és a gaztermelést jobban Iehetett eldre tervezni

(Liebmann, 1956).

Az 1980-as években a mezdgazdasagi biogaztermelés, ill. a szerves hulladék anyagok
biogaziizemi feldolgozdsa ismételten eldtérbe keriilt szamos kontinensen. Afrikaban a német
GTZ (Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit) kisebb telepiilések hulladékkezelési
problémait ¢€s energiaellatisuk biztositasat kivanta megoldani biogéaziizemek ¢épitésével

(Kossmann and Ponitz, 1999).

A svajci Tanikon az 1980-as évek elején tobb éves kutatasi projektben vizsgalta a biogaz
mezogazdasagban valo felhasznalasanak lehetOségeit, hazi méretli gaztisztitdé berendezések ¢és
traktor toltéalloméasok kialakitdsdra. A projekt eredményei a nagyon draga kiépitési és
tizemeltetési koltségek miatt nem hasznosulhattak a gyakorlatban (Fankhauser et al., 1985;

Fankhauser and Moser, 1983).

Eurdpaban a 90-es években kezdddott meg a mezdgazdasagi biogaz rendszerek ipari
méretli és technologiaji kialakitdsa. A legnagyobb fejlédésen a német biogdz ipar ment
keresztiil, ami ma vezetd szerepet tolt be a vilagban. Az Egyesiilt Allamokban a biogaz szerepe
még ma sem meghatdroz6, azonban szOvetségi szinten mar kisebb tamogatast is adnak
biogaziizemek létesitésére. Az amerikai rendszer azonban inkdabb csak a mezOgazdasagi
hulladékok kezelését 0sztonzi, ennek megfelelden az ottani biogaziizemi szdm nagyon alacsony

(AgSTAR US EPA, 2014). Legtobbszor nagy sertéstelepek épitenek ki fermentald rendszereket,
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mivel a kogeneracioban képzddd hoét hasznositani tudjak, mig a villamos energiat elsd korben

sajat felhasznalasra termelik meg, a villamoshaldzati betaplalas kevésbé fontos.

Svédorszagban az 1990-es évek elején kezdték el hasznositani a szennyviztisztitd
berendezésekben képzddd biogazt. Svédorszagban szamos foldgaz mindséget elérd tisztitd
berendezés kertilt kialakitasra, a teljes piac nagyobb részét is ezek a gyartok uraljak. Svédorszag
kornyezeti adottsdgainak megfeleléen nem tdmogatta a ndvényi alapu biogaztermelést, ezen
beliil a kapcsolt villamos és hdenergia-termelést sem magasabb kotelezd atvételi arral (biogasrat
e.V., 2014). E helyett a biogdzt, mint lizemanyagot a jovedéki adok eltorlésével, biogaziizemii
gépjarmiivek vasarlasanak tdamogatasaval, adokedvezményekkel, és az egyes nagyvarosokban
1évé behajtasi tilalmak biogazt tankold gépjarmiiveire vonatkozoé felolddséaval, parkolasi dijak
teljes elengedésével tamogatta (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., 2013). A lakossag
részérdl ez teljesen elfogadotta valt, igy a biogdz, mint {izemanyag-féleség nemcsak a
maganszemélyek gépjarmiiveiben keriil felhasznalasra, hanem a kozfeladatokat ellatd
tehergépjarmiivekben és buszokban is nagy elészeretettel hasznaljak a biometant. Svédorszagban

miikddik az egyetlen biometan-lizemii vonat is.

A svéd példat koveti Svajc is, ahol hasonl6 tdmogatasi rendszerrel, folyamatosan boviil a
biometant arusit6 BioCNG toltdallomasok szdma (European Biogas Association, 2015).
Svéjcban probalkoznak kialakitani az els6 olyan eurdpai mértékli virtualis biometan
kereskedelmi platformot, ahol kiilfoldrdl is lehet a foldgaz mindségre tisztitott és a foldgaz
halozatba betaplalt biometant értékesiteni. Mindkét orszag példaértékii a biometan kozlekedési

célokra torténd hasznositdsanak elterjesztése teriiletén.

Németorszag az ,energiaforradalom” jegyében 2004-ben olyan, a megajuld
energiaforrasok termelését tamogato torvényt alkotott (2004. EEG), melynek hatasara az elmult
kozel 10 évben a biogaztermelés legfoképpen ndvényi alapanyagokra alapulva széles korben
elterjedt. A mezdgazdasagi teriiletek energetikai célu hasznositisa természetesen a teljes
agrariumban valtozasokat hozott, igy az aktudlis politika a kdrnyezetpolitikai célok szem el6tt
tartdsaval gatat probal szabni az 1) ilizemek épitésének a tamogatasok nagymértékii

csokkentésével. Ez természetesen az uj kapacitasok kialakitdsanak a csokkenésével jar.

2.1.1.3 A biogaz Magyarorszagon

Magyarorszagon az Otvenes években kezdddtek meg a kutatdsok a biogaztermelés
vizsgalatara. A nagy mezOgazdasagi lizemek megfeleld teriiletet biztositottak. Itt keriiltek
kialakitasra az elsd igen kezdetleges fermentorok is, melyek a félszaraz fermentacid elvét
alkalmaztak, nem volt fiitve a rothasztotér, az alapanyag beadagolasa batchtipusu volt (Szekeres
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and Lérincz, 1961). A HOKI biogaztermelé berendezéseket létesitett Szabadszentkiralyon és
Fajszon (Kohlheb, 1994). Ipari méretli, mezdgazdasigi alapanyagokra, melléktermékekre
alapozott biogaziizemet elsdk kozott Szécsényben, Dunavarsanyban, Tiszafoldvaron, Domsddon
alakitottak ki. Az otvenes években a hazai mérnokok altal tervezett kisméretli biogaztermeld

rendszerek is eljutottak kiilféldre, tobbnyire Indiaba (Bai, 2007).

A Dbiogaztermelésre ¢s hasznositasra az olcsé fosszilis energiahordozok miatt sem a
mezdgazdasagban, sem egyéb teriileteken nem volt sziikség az 50-es évektdl. Hazank egyetlen, a
rendszervaltas eldtt megépiilt, és egészen 1998-ig mikoddé mezdgazdasagi biogaziizeme
Szécsényben volt. A szécsényi lizemet is az olcso fosszilis energiaforrasok, ill. a nem 1étezd
megujuld energiaforrasokat tdmogatd politikai akarat és a mezdgazdasagi lizemek novény és
allattenyésztésre valo széthullasa tette tonkre (Bai, 2007). Ezek a megallapitasok még most is
igazak, a hazai mezOgazdasagi biogazipar ezért sem fejlédik ugy, mint mas eurdpai

tagorszagokban, ahol felismerték a biogdz mezdgazdasagi termelésben betdltott fontos szerepét.

Magyarorszagon a biogaztermelésre, mint a mezdgazdasag alternativ bevételi forrasainak
egy lehetséges modjara tekintenek. Az elmult tobb mint egy évtizedben a biogdziizemek szama
jelentdsen noétt, de a viszonylag alacsony kotelezd atvételi ar miatt, a villamosenergia-termelés

nem gazdasagos, igy a legtobb ilizem szerves hulladékok feldolgozasabol termel biogazt.

Magyarorszagon 2011-ben 31 volt a biogdziizemek szama és 28,46 MW, beépitett
teljesitménnyel rendelkezett a hazai termelés (Magyar Energia Hivatal, 2012), 2012-ben
szamottevd 1j termelOkapacitas nem Iétesiilt. Az 1000 fore jutd beépitett kapacitas
Magyarorszagon igy 2,84 kW, mig ugyanez az érték Németorszagban 41,39 kW (sajat szamitas).

Kétségkiviil jelentds az elmaradasunk a németorszagi biogaztermeléshez képest.
Tudvalevd azonban, hogy a német tizemek tulnyomo része szant6foldi biomasszabol, elsdésorban
silokukoricabdl allit el6 biogazt, amelyet leginkabb villamosenergia-termelésre hasznalnak fel.
Hazéankban ezzel szemben egy valamelyest kiegyensulyozottabb alapanyag-felhasznalasi trendet
kovet a magasabb hulladékhasznositassal, ami tarsadalmi szempontbol elénydsebb (alacsony

tdmogatas), a pusztan energiandvény alapu villamosenergia-termeléssel szemben.
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2.1.2 Mikrobiolégiai alapok

Kiindulasi anyagok
(zsirok, olajok)

Egyszerll szerves anyagok
(amindsavak, zsirsavak, cukrok)

—_———— Savképzddés _—

Egyszer(i zsirsavak Egyéb anyagok
(propionsav, vajsav) (tejsav, alkohol, sth.)

Ecetsavkepzédes
Hidrogen
# o Eeefinly —
Biogaz

1. abra A biogazképz6dés szakaszai (sajat abra (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., 2013) alapjan)

A biogaz képzddése 3 6 szakaszban valosul meg (1. dbra), ami komplex, egymasra épiild

lebontési folyamatok végeredménye.

Az els6 1épésben (hidrolizis) mikrobdk egy csoportja az oldhatatlan nagymolekuldji
szerves vegyiileteket (fehérjék, zsirok, szénhidratok, stb.), egyszeriibb oldhatd vegyiiletekké
(aminosavakra, zsirsavakra, cukrokra) alakitjdk at (Alexander, 1985). Ebben a lebontasi
Iépcsdben a szilard fazisban taldlhatdo anyagok oldott allapotba keriilnek, ezért is nevezik
hidrolizisnek. A hidrolizis folyamatanak a sebessége hatdrozza meg a biogazképzddés késobbi

1épéseinek a gyorsasagat.

A masodik Iépcsében (savképzd szakasz) a vizoldékony komponensek tovabbi
degradacioja torténik fakultativ anaerob és anaerob térzsek kozremiikodésével (Zehnder, 1988).
Az acidogén mikrobak 4talakitdsi munkdjanak eredményeként ezekbdl az anyagokbol szén-
dioxid, szerves savak (ecetsav, propionsav, vajsav), hidrogén és nyomokban alacsony szénatom
szamu alkoholok, aldehidek, nitrogén-, valamint kéntartalmi komponensek jonnek létre. Az
ecetsav fordul el6 legnagyobb mennyiségben a szerves savak koziil. A szén-dioxid és a hidrogén
kozvetleniil ecetsavva és metannad konvertalodik. A nitrogén- ¢és kéntartalmu vegyiiletek

megjelenése a fehérjék lebontdsanak koszonhetd. A szerves savak koziil az ecetsav és a
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hangyasav az, melyek kozvetleniil felhasznalhatoak a metanogén mikrobdk altal, az egyéb
illékony szerves zsirsavak indirekt modon hasznosulnak (etanol, vajsav, propionsav). A
propionsav-tartalom meghatarozé a metanképzddés folyamataban, ezért egy igen fontos
paraméter a biogaziizemek mikrobioldgiai allapotanak meghatarozasa soran (Bagi, 2008; Kovacs

et al., 2004).

A harmadik szakaszban (metanogenezis) a metanogén mikrobdk kozremiikodésével az
egyszerll felépitésli szerves vegyiiletek lebontasra kerililnek, aminek eredményeképpen biogaz
képzdédik. A mikrobialis folyamatokban tobbnyire egy (hangyasav, metanol, szén-dioxid, szén-
monoxid, metilamin) vagy két szénatomos (ecetsav) vegyiiletek keriilnek lebontdsra. Az anaerob
fermentacid soran keletkezé metan tilnyomo tobbsége az ecetsav és a hidrogén felhasznalasabol
keletkezik. A mar kordbban emlitett lebontdsi részfolyamatok mellékterméke, a propionsav
lebontéasa két 1épésben valosul meg, melyhez két kiilonbozé mikroba torzsre van sziikség. Az
elsé 1épésben a propionsav széthasitasanak eredményeként metan és ecetsav keletkezik, majd a
masodik Iépésben megtorténik az ecetsav bontdsa. A reakcid csak akkor megy végbe, ha a
hidrogén- ¢és hangyasav-koncentracié alacsony a kozegben, vagyis a metanogén torzsek

megfeleléen mikodnek (Bagi, 2008; Reeve, 1992; Zehnder, 1988; Zeikus, 1977).

A biogaziizemekben ezek a mikrobialis atalakitasi 1épcsdk tobbnyire nem kiiloniilnek el
egymastol élesen, egyszerre vannak jelen, ez az oka az biogaziizem érzékeny biotechnoldgiai
egyensulynak (Raddatz, 1993). Jol mutatja ezt, hogy a savképzés folyamatanak idealis pH
tartomanya 5,2-6,3, mig a metanogenezis tobbnyire a semleges, pH 6,7-7,5 értékek kozott

optimalis (Bagi, 2008).

2.1.3 A biogaztermelés alapanyagai

Biogaz minden a baktériumok altal konnyen bonthatd szerves anyagbdl képzddhet. A
mezdgazdasagi biogaziizemekben kordbban a higtragyat és almos tragyat hasznaltak, mint
alapanyagot (szubsztratumot) — az Gjabb biogaz erémiitipusok mar nem igénylik a higtragya
felhasznalasat, igy nagyobb energianovény hanyaddal is tlizemeltethetdek. A szarvasmarha
higtragyaja nagy pufferkapacitdsa (karbonat) miatt a biologiai folyamatokat optimalis
koriilmények (pH) kozott tudja tartani (Rieger and Weiland, 2006), ezért a biogaziizemek ezt a
tragyaféleséget hasznalja a mikrobiologiai folyamatok stabilizdlasa érdekében. Emellett
természetesen mas szerves anyagok is felhasznalhatoak biogaz termelésére, igy a
mezdgazdasagbol ¢és élelmiszeriparbol szarmazo melléktermékek, valamint silokukorica,

gabonafélék, stb. Lehetdség nyilik az ugaroltatott teriileteken energiandvények termesztésére,
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amelyeket a biogaziizem ugyancsak hasznositani tud. Az élelmiszeriparbdl szarmazd
melléktermékek is feldolgozasra keriilhetnek (pl. vagohidi hulladék, zsirlevalasztdé maradék,
torkoly, cukorrépaszelet stb.). A teriiletgondozasbdl szarmazé zold vagasi hulladék, a véalogatott
kommunalis hulladékok szerves része, az éttermi hulladék és a szennyviziszap is alkalmas

biogaztermelésre.

A biogaztermelés érzékeny mikrobioldgiai folyamata csak akkor lesz biztonsadgos, ha
rendszeresen, kdzel azonos mindségli taplalékot tudunk biztositani a baktériumoknak, azonos
aranyban, nagy valtoztatasok nélkiil. A valtozd Gsszetétell és aranyu szubsztratumok a bioldgiai
folyamatokat felborithatjak. Ezért is alkalmaznak sok mezdgazdasagi biogédziizemben tartositott

tomeg takarmanyokat (szilazs).

Az egyes alapanyagok gazkihozataldt nagymértékben meghatdrozza a fehérje-, zsir- és
szénhidrattartalom. Altalanossagban elmondhat6, hogy a magas zsirtartalmu alapanyagok igen
nagy gazkihozatallal rendelkeznek. Az el6zdekben felsorolt beltartalmi értékeken feliil még
fontos a szubsztratum szarazanyag és szerves anyag tartalmat ismerni. Altalonossdgban
megallapithatd, hogy minél nagyobb az adott szubsztratum szérazanyag, valamint szerves

szarazanyag tartalma, anndl nagyobb az 1 kg friss alapanyagbol termel6dd biogaz mennyisége is.

A villamos energia, hé és iizemanyag eldallitdsaban a biomassza az egyetlen olyan
megujuld energiaforras, mely az igények egyenetlen idébeli ingadozasat a jo tarolhatésaga miatt
megfeleld modon ki tudja elégiteni, felhasznalhatosaga nem fligg a napi rendelkezésre allasatol,
mint példaul a szélenergia esetén. A vidéki térségekben a rendelkezésre all6 biomassza
mennyisége rendkiviil nagy: energiandvények a szantofoldrdl, tragya, mezdgazdasagi €s
¢lelmiszeripari melléktermékek, stb. Az energetikai céli ndvénytermesztés a jovOben egyre
nagyobb jelentéséggel fog rendelkezni a mezdgazdasagi teriileteken. Egyre nagyobb foldteriilet
keriil ki az élelmiszer- vagy takarmanytermesztésbol. Ezért integralt (élelmiszer, takarmany ¢€s
energetikai  novénytermesztés) ¢és  specializalt (csak energetikai ndvénytermesztés)

ndvénytermesztési technologidk keriilnek majd kialakitasra.

Az integralt ndvénytermesztési rendszerekben egymas mellett torténik a human
taplalékok termesztése, az allati takarmanyok megtermelése ¢és az energetikai céla
novénytermesztés. Ezekben az integralt rendszerekben az egységnyi teriileten megtermelt
¢lelmiszer, takarméany és energetikai hasznositasi alapanyagok mennyisége igen nagy lehet. A

kovetkezd lehetdségek allnak rendelkezésiinkre, hogy az integralt rendszereket hasznositsuk:

crer

o Az élelmiszer és nem élelmiszer termesztés technoldgidjanak egymas utani cseréje. Mig

az egyik évben élelmiszerbuza termesztése folyik az adott teriileten, a kovetkezd évben
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energetikai célokra lesz az ott megtermesztett novény hasznositva. Food-non-Food-

Switch.

e Az adott ndvényfaj vegetativ €és generativ részeinek kettds hasznositdsa. Pl. a
kukoricaszem keményitd eldallitasara lesz hasznositva, mig a vegetativ szar részek pedig
energetikai célokra, vagy a repcemagbol/napraforgészembdl eldszor olajat nyeriink, majd

a repce/napraforgd pogacsat biogazerdmiiben hasznositjuk.

o Kevert kulturak alkalmazasa: pl.: egyszerre vetiink napraforgét és kukoricat az adott

teriiletre, és ezt a keveréket silézzuk be.

A biogéaziizemekben hasznalhaté ndvényekkel szembeni legfontosabb elvaras a lehetd
legnagyobb zold tomeg felépitésének a képessége. A biogdziizemekben a novény teljes fold
feletti szar és termésrésze, valamint gumos ndvények esetén a termdfoldben 1évo rész is
hasznositasra keriil. A teljes ndvény hasznositdsa esetén nagyobb hektarra vetitett
metantermelést lehet elérni, mint példaul CCM (CornCobMix — a kukorica esetén csak a cs6
kertil hasznositasra) vagy egyéb termés feldolgozdsa esetén. A metantermelés lehetdségét a

kovetkezo elemek befolyasolhatjak:
e Dbiomasszatermés mértéke hektaronként;
e andvény kor és érettségi fazisa;
e betakaritas id6pontja;
e tragyazas;
e csapadék mennyisége;
e a betakaritas mindsége, szecskaméret;
e tartdsitds modja és mindsége.

Az energiandvények esetén az egyik legfontosabb kdvetelmény a lehetd legnagyobb
biomasszatomeg-termelés egységnyi foldteriiletre szdmitva. A nemesitési iranyvonalak az el6z6
évtizedekben a lehetd legnagyobb termés (mag) tomeg és a lehetd legkisebb szartomeg elérését
tartottdk szem eldtt. Az energetikai céli novénytermesztés esetén ennek pont forditottjat kell
hogy a nemesitdk elérjék. Az energiandvényekben mar nem jatszik akkora szerepet a mag
részaranya, mert kedvezdtlen anyagosszetétele miatt nem noveli az egységnyi tomegbdl
kinyerhetd biogdz mennyiségét. A génbankokban 1év6 régi gabonafajtak ezért ismét szerephez

juthatnak a ndvénytermesztésben, hisz nagyobb szartomeget épitenek fel a vegetacid soran, mig

a szem rész nem olyan jelentds. A megfeleld szem-szar arany mellett a régi tajfajtak betegséggel
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szembeni ellenallosaguknak koszonhetden is eldnydsebb valasztast jelentenek. Az adott
klimatikus viszonyokhoz igazod6 fajta szintén sziikséges, hisz a csapadék mennyisége
nagymértékben befolyasolja a novény fejlodését, ezért a termesztési hely adottsdgaihoz igazodo
novény jobban tud érvényesiilni, potencidljat jobban érvényre tudja hozni. A betakaritas
mindsége azért fontos, mert ettdl fligg, hogy milyen az alapanyag mindsége, melyet tartositunk,
majd energiatermelésre forditunk. A megfeleld tartdsitasi mod, ahogy az az éllattartdsban mar
ismert, meghatarozza a feldolgozhatosagat az adott novénynek. Minél jobb az alapanyag

mindsége, annal jobb lesz a beldle nyert biogaz mindsége €s mennyisége is.

A termés betakaritdsanak idopontja az egyes ndvények esetén kétféleképpen alakul: nyari
ill. 6szi betakaritds. Abban az esetben, ha csak nyari betakaritdsi ndvényt alkalmazunk, a
betakaritds utdn valamilyen madasodvetésre sziikségiink lesz a megfeleld talajtakards elérése
érdekében, valamint a talaj nedvességtartalmanak megdrzése miatt, mely egészen a kovetkezd
novény vetéséig a foldteriileten kell, hogy maradjon. A kozti vetés segitségével megoldhato,
hogy az egymast kdvetd években csak nyari betakaritasi ndovényt vessiink, pl. kalaszos gabona
egymas utan, vagy tavaszi vetésii és 6szi hasznositasti ndvény nyari betakaritdsi ndvény utan. Az

egyes alkalmazasi lehetdségek szama igen nagy.

A fotoszintézis folyamata alapjan két nagy csoportba sorolhatjuk az energiandvényeket.
A C3-as novények tobbnyire alacsonyabb vegetacids homérsékleten képesek ndvekedni, a
mérsékelt és a hideg égdvon terjedtek el. A fotoszintézis sordn a szén-dioxid megkotésekor az
elsédleges kozti termék harom szénatomos szerves savak: dihidroxi-aceton-foszfat ¢s
glicerinsav-3-foszfat. A C4-es novények foleg a meleg, tropusi €ghajlaton terjedtek el. A CO,
megkotése sordn az elsddleges kozti termék 4 szénatomos szerves sav, amit a hiivelyparenchima-
sejtek a kloroplasztiszba szallitanak, ahol is a CO, felszabadul és a fotoszintézis tovabbi

1épcsdiben felhasznalasra keriil (Karpenstein-Machan, 2005; Kirkby and Mengel, 2001).

2.1.3.1 C3-as novények

A C3-as novények kozé a buza, rozs, zab és tritikalé tartozik, melyek altalanossagban
véve energetikai céllal termesztésre keriilnek. A (C3-as novények alacsonyabb éves
atlaghdmérsékleten novekednek, a talaj nedvességtartalmat, féleg a téli csapadékot tudjak jol
hasznositani. A C3-as ndvények nem rendelkeznek akkora biomasszaképzési potenciallal, mint a
C4-es novények. Ezért hektaronként kisebb biomassza és ezaltal szdrazanyag tomeget lehet csak
elvarni. Vetésforgoban betdltott szerepiik azonban kétségkiviil igen fontos, hisz a C4-es
novények korokozodival és karositdival szemben jobb ellendllast mutatnak. A mai hazai

novénytermesztési kultiraban is a C3-as C4-es ndvények valtasa terjedt el széles korben. Ez nem
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jelenti azt, hogy energiandvények termesztésekor csak valamely kaldaszos gabona és kukorica

vetésvaltasat lehet alkalmazni.

Gabonanovények esetén a kovetkezd szempontokat kell figyelembe venni, ha energetikai

céllal termesztjiik azokat:

o Oszi vetés esetén a lehet6 legnagyobb biomasszatomeget a kora tavaszi honapokban érjék

el (rozs, tritikalé)

e 30%-o0s szarazanyag-tartalomig termésndvekedést biztositanak. Magasabb szirazanyag-
tartalom nemkivanatos, mert a novények novekvd szdrazanyag-tartalom mellett egyre
jobban elfasulnak, mikrobioldgiai lebontasuk nehezebb lesz, keményitOtartalmuk

novekszik (nehezen hasznosul a biogaztermelés folyamataban).

o Azok a fajtdk jobbak, melyek biomasszatomegiiket az egész ndvényben egyenletesen
elosztva alakitjak ki, nem pedig a kaldszban 6sszpontosul nagy tomeg. Ezért is érdemes a

régi fajtakhoz visszanyulni, ahol a szemtermésarany a szarhoz viszonyitva nem nagy.

e A tobb novénybdl allo kultirdkban a rozs és tritikalé jobban alkalmazhat6, mert a névény
egész ¢ves fedettséget biztosit (vetés utan rovid idon beliil) és kora tavasszal nagy

biomassza hozama van.

C3-as novények esetén alkalmazhatd kevert vetés. Ez azt jelenti, hogy két faj egyszerre
kertil elvetésre. A legjobban alkalmas faj parositds a rozs és tritikalé egylittvetése. Ennek a
parositasnak az az eldnye, hogy a rozs (amennyiben olyan fajta keriil kivalasztasra) nagyobb
szartomeget tud felépiteni, mint a tritikalé, ennek kdvetkeztében egy kétszintli kultara jon 1étre,
melyben a kissé eltérd, azonban kelléen korai kaldszképzés és nagy zoldtomeg fejlesztés miatt
jelentds energiatobblet rejlik, mintha csak egy faj keriilt volna elvetésre. A két ndvény

keverékének vetése helyett alkalmazhat6 csak rozstermesztés.

A kelléen korai, legfeljebb majus végi betakaritas, silozas miatt az adott foldteriileten
rovid talajelmunkalas utdn megtorténhet a C4-es novény elvetése, ezaltal megvaldsitva az
egységnyi foldteriileten éves szinten kétszeri biomassza betakaritdsdnak lehetdségét (Eckel,

2006).

Az arpa a legrovidebb vegetacios idovel rendelkezik a C3-as kalaszos novények kozil. A
legnagyobb szarazanyag hozamot junius elején, kozepén éri el, kozel 14 t/ha-t. A tritikalé és rozs
julius elején, kozepén 16 és 17 t/ha szarazanyag-tartalommal, mig a buza legmagasabb
szarazanyag tartalmat szintén 17 t/ha eredménnyel csak augusztus elején éri el. Ahhoz, hogy ezt

a nagy szarazanyag tartalmat az egyes novények elérjék, kifejezetten pedig a buza, a kora nyari
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1d6szakban elegendd csapadékra van sziikségiik, a rozs és tritikalé ezt kevésbé igényli. A téli zab
a kevésbé hideg telek alkalmaval nagy szdrazanyag tomeget ért el, a betegségekkel szemben
pedig ellenallobbnak bizonyult. Rossz télallosdga miatt azonban egymagéban torténd vetése nem

ajanlott. Kis részarany esetén tritikaléval torténd vetése lehetséges (Karpenstein-Machan, 2005).

2. tablazat Az egyes kulturnovények szarazanyag hozama a teljes biomasszaban t/ha
(Karpenstein-Machan, 2005)

Novény neve t/ha szarazanyag
Buza 14-17
Arpa 12-14
Kukorica 14-35
Takarmanyrépa 13-21
Napraforgo 20-24
Napraforg6 (masodvetés) 8-12
Szudanifl (két kaszalas) 12-16
Cukorcirok 12-16
Amaranthusz 13-18

2.1.3.2 C4-es novények

Legfontosabb C4-es novényiink a kukorica. Kevésbé ismert, azonban az energetikai célu
novénytermesztésben nagy hangsulyt kap a cukorcirok és a szudanifii. Az altalanossagban bevett
C3-C4-es vetésforgoban igen fontos szerepe van a kukoricanak, mig az energetikai célu
novénytermesztésben a hazai viszonyok kozott a cukorciroknak. Ezektdl a ndvényektdl lehet a
legnagyobb hektarrol szirmazo energiapotencialt elvarni. Haromféle termesztéstechnoldgia johet

szamitasba a kukorica alkalmazasakor:
e az adott évben mint f6 ndvény csak kukorica lesz elvetve.

e Az adott évben egy gabonaféle mint eldvetemény, és mint féndvény kukorica lesz vetve

(két novénykultura kertil betakaritasra).

e A kukorica vetése valamely novénnyel keverten torténik. Pl. kukorica és napraforg6 vagy

cirok egyidejii vetése.

Németorszagi kisérletek soran az egyes kései érésii kukoricafajtdk esetén a kiilonbozo
betakaritdsi iddpontokban mért biomasszahozamot és a szarazanyag-tartalmat hasonlitottak
Ossze, valamint azt, hogy hogyan alakult a metanképzddés az egyes érési stddiumokban (Eckel,

2006; Karpenstein-Machan, 2005). A kovetkezd 6sszefliggésekre dertilt fény a kisérletek soran:

e Az adott fajta, a vetésteriilet elhelyezkedése és a csapadék mennyisége nagymértékben

befolyasolja a képz6ddd metan mennyiségét.
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e 25000 kg szarazanyag/ha elérheté mennyiség 35%-os szarazanyag-tartalomig. A tal kései

érésti fajtak azonban csak 28%-0s szarazanyag-tartalmat tudtak elérni.

e 30-33%-0s szarazanyag-tartalom esetén a képzddott biogazban a metantartalom még
magas a megfelelden nagy biomasszatomeg mellett. Ezzel egy idOben a silozhatdésag sem
romlik. Minden vizsgalat esetén 33%-0s szdrazanyag-tartalom mellett volt a legnagyobb

a biogazkihozatal.

e Az adott teriileten jo tulajdonsagli takarmény silokukorica fajtdk biogaztermelésre is
kivaléan alkalmasak, de 40-50 FAO szammal akar nagyobbak is lehetnek. Azonban
minél késébbi érésti egy fajta, anndl kevesebb biomasszatomeget képezhet a sildzés
idejére, ezaltal nagymértékben csokkenhet a nyerhetd biogdz mennyisége (alacsony

szarazanyag-tartalom, kb. 28%, emiatt magas silozasi veszteségek).

e Altalanossagban véve elmondhato, hogy a tejes érésben 1évé kukorica novény silozasakor
a lehetd legnagyobb biomasszatomeget, optimalis silézhatésdgot és biogdzképzddést

érhetink el.

Biogaztermelés szempontjabol a 20%-os szarazanyag-tartalmi ndvény éretlen. 22%-0s
szarazanyag-tartalomt6l a metanképzé tartalma a novénynek egyre jobban novekszik (ca. 370
Nl/kg oTS). 35%-o0s szarazanyag-tartalomtol a metanképzés csokkend tendenciat mutat. 30%-os
szarazanyag-tartalomnal a kukorica silozhatésdga mar optimalis (Karpenstein-Machan 2005). A
specifikus metdnképzés optimuma 30 ¢és 35%-os szarazanyag-tartalom mellett van. A fenti
adatokbol kovetkezik, hogy optimalis teriilethasznéalat érdekében a C4-es energiandvények
felhasznéldsaval érdemes a biogdztermelést megvaldsitani. Munkam soran ezért a késébbiekben
az energiandovény-felhasznalds esetén kukoriciszildzs fermentalast feltételezek, valamint az

energiandvény-termelés esetén is a silokukorica-termesztés termelési 1épéseivel szamolok.

2.1.4 A biogaz felhasznalasa

A viztelenitett, kéntelenitett biogaz t5bbféle modon is hasznosithatd. Egy m® biogaz (kb.
60% metantartalom) energiatartalma 0,6 1 fiitéolajéval vagy 0,6 m’ foldgazéval egyenld
(Wellinger et al., 2013).

A modern blokkfiitéerdmuiivekben a biogadz elégetésével elektromos aram €s ho képzodik
(kogeneracio). Az elektromos daramot a Villamosenergia Torvény (2007. LXXXVI tv.)
értelmében a haldzat ilizemeltetje koteles atvenni, s a torvényben ill. miniszteri rendeletben

meghatarozott atvételi arat érte megfizetni (2007. 389/2007. (XII. 23.) Korm. r.). A keletkezett
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hé egy része a fermentorok flitéséhez sziikséges. Ez éves szinten a megtermelt hdmennyiség
minimum 20-30%-a (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., 2013). A megmaradd
héenergia felhasznalhato istallok, lakdépiiletek, kertészetek, szaritok flitésére, nyaron az
allattartd telepek hitésére. Tavhofiito-halozaton keresztiil az lizemtdl tavolabb fekvd épiiletek
fitése is megoldhatd. Elelmiszeripari iizemek melegviz és gdz igényét is kielégitheti egy

biogaziizem .

A biogaz blokkflitéeromiiben torténd elégetésére tobbféle motorfajta all rendelkezésre,
ezek kozott két igen elterjedt tipus van forgalomban: dieselmotor olajbefecskendezéssel és Otto
gazmotor. A korszerli biogaz blokkfiiterdmiivek elektromos oldali atalakitasi hatasfoka 40%

koriil van (Bai, 2007).

A biogéz alaposabb tisztitasaval, a CO; eltavolitasaval kapott metdndis gdz mar alkalmas
gépjarmiivek meghajtasara is. Ahogyan azt mar korabban emlitettem, pl. Svédorszagban mar
nemcsak személyautok és buszok, hanem vonatok lizemeltetésére is hasznaljak a szén-dioxid
mentes biogazt (Bai, 2007). Ugyanez a megtisztitott gdz alkalmas a fo6ldgadzhéalozatba torténd
betaplalasra is. A biogaz mikro-gazturbindkban ¢és iizemanyagcelldkban is felhasznélhat6

(Wellinger et al., 2013).

2.1.5 A biogaztermelés technoldégiaja

crer

részekre bontani. A fazisok elkiilonitése miatt ezekben a rendszerekben az egyes lebontasi
folyamatok idedlisabb koriilmények kozott zajlanak le, mintha keverve, egyszerre torténne
valamennyi mikrobidlis tevékenység. Legelterjedtebb a hidrolizis elvalasztisa a tobbi atalakitasi

folyamattol, mivel az alacsonyabb pH-n és homérsékleten valosul meg (Bagi, 2008; Bai, 2007).

A klasszikus biogaztermeld egységek kialakitasakor ezen elvet, ill. az egész folyamat
alapjaul szolgald kér6dzok bélrendszerének felépitését kovetve épitették meg az iizemeket
(Weihenstephaner-Kuh). gy egy kisméreti elStarolo tartaly keriilt elhelyezésre a rendszer
elején, mely az egy nap alatt az lizembe betaplalasra keriild 6sszes alapanyagot képes volt tarolni
(elétarolo tartaly). Ebben a taroloban beindultak a mar eldzdekben targyalt biogaztermelés elsé
fazisanak, a hidrolizis atalakito folyamatai. Mivel a mar lebomlasban 1év0 anyag keril a
kovetkezd szintbe, a biogdzképzddési folyamat intenzitdsa jobb (Fachagentur Nachwachsende

Rohstoffe e.V., 2013).

A biologiai kezelés tovabbi fazisai, igy az acetogén €s metanogén fazis a nagyobb

méretli, az alapanyagok kb. 30-35 napos lebomlasi idejét biztositdo, megfeleld nagysagu
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fermentorban zajlanak le. A tartézkodasi 1d6 meghatarozo abbdl a szempontbdl, hogy a betaplalt
anyagokban potencidlisan rejlé biogdzhozamot ki lehessen nyerni. Egyes anyagok beltartalmi
értékei, szerkezeti 0sszetevdik miatt hosszabb, mig mas anyagok a magas feldolgozottsagi fok,
¢s a konnyli emészthetoség kovetkeztében rovidebb tartézkodasi idot igényelnek a

fermentorokban.

netto fermentortérfogat (m3)

HTI (nap) = _ 5
alapanyag -bevitel (- Hap )
1. egyenlet A hidraulikus tartézkodasi ido (HTI) szamitasa

Ezen nagy fermentorok kialakitdsakor elsdsorban a felhasznalni kivant anyagok

tulajdonsagait kell figyelembe venni:

e rosttartalom,

e szemcseméret,

e emészthetdségi egyiitthato (koefficiens),

e felhasznalhatdsagi idGtartam, tartdsithatdsag,
e ¢ves anyagmennyiség,

e ¢éves rendelkezésre allasi ido,

e mikrobiologidra gyakorolt hatas, stb.

A magas rost- ¢és celluloztartalmii anyagokat a mikrobdk nem képesek nagy
hatékonysaggal lebontani, ennek kdvetkeztében az elfasodott, lagyszara anyagokat, ill. fasszara
novényeket nem lehet a biogaztermelésre felhasznalni. A szalma, vagy szaraz kukoricaszar a
magas celluloz- és lignintartalom miatt szinte hasznosithatatlan a baktériumok szamara,
lebontasuk elOsegitése érdekében a piacon kaphaté enzimatikus készitmények sziikségesek,
azonban ezek adagolasa esetén sem lehet a teljes energiatartalmat a névényi anyagbdl kinyerni
(Bagi, 2008; Bai, 2007; Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., 2013). Ezért javasolt, hogy
a fermentalandé anyagok kb. 30-35%-0s szarazanyag-tartalom koriil megalljanak, vagy magas
szarazanyag-tartalom esetén konnyen bonthatd 0Osszetevokbdl, mint pl. keményitd alljanak

rendelkezésre. Ilyenek a szemes termények.

A biogaziizemek masik fontos paramétere a tartdzkodasi id6 mellett a térterhelés
mértéke. A térterhelés azt mutatja meg, hogy az egy nap alatt bevitt 0sszes szerves szarazanyag
mennyisége kg-ban kifejezve hogyan viszonyul a nettd fermentaciés térfogathoz. Ez az érték
3,59 kg szerves szérazanyag/m3/nap kozott alakul (Bachmann, 2013; Fachagentur

Nachwachsende Rohstoffe e.V., 2013).
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k
kg szsza alapanyag (_g) x sza (%) X szsza (%)
m3 _ nap
TT = ; -
nap nettd fermentor térfogat (m3)
2. egyenlet A térterhelés szamitasanak médja

A bevitt anyagok szemcsemérete is kiemelkedden fontos a fermentacid szempontjabol. A
tulzottan nagy darabokbdl all6 anyagok kis feliiletet biztositanak a mikrobak szamadra arra, hogy
a lebontdsi folyamatokhoz sziikséges szerves anyagokhoz hozzajussanak. Ezért a lehetd
legnagyobb feliiletet kell kialakitani a szubsztratumokban, igy segitve a gyors lebontast.
Szilazsok esetén a betakaritasi vagashosszot kell a lehetd legrovidebbre bedllitani, mig szemes
anyagok esetén egy magroppant6 segitségével kell az endospermat feltarni (Bachmann, 2013;

Bagi, 2008; Bai, 2007; Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., 2013).

A felhasznalni kivant alapanyagok éven beliili képzddésének ismeretében lehet a
fermentor méretet a lehetd legcélszeriibben megallapitani. Amennyiben egy adott anyag az év
rovid idejében nagy mennyiségben képzddik (pl. cukorrépaszelet), a fermentaciora igy rovid id6
marad, magas beruhazasi koltséggel lehet csak a biogaziizemet kialakitani. Ilyen esetben a
képz6dd anyagot tartositani kell, hogy az év fennmarado részében is ilizemeltetni tudjuk a

biogaziizemet.

A fermentacioban miikédé mikrobdk a gyors alapanyagOsszetétel-valtozast nehezen
tudjak elviselni, a szabalytalan, kiszamithatatlan szubsztrat-bevitelt, modositast el kell kertilni.
Ezért ajanlatos az alapanyagainkat valamilyen mddszerrel (pl. sildzés) tartdsitani. Amennyiben a
tartositds nem megoldhatd, a fennmaradd iddszakban egyéb alapanyagot kell az {izemben

hasznositani.

Ezen elvet kovetve, a folyamatos, azonos mindségli alapanyag-ellatas biztositdsara a
mezOgazdasagban  megtermelhetd, kidolgozott  tartositasi  technologidkkal kell a
szubsztratumokat a biogaziizem szamara biztositanunk. {gy a silozott novényi anyagokat az év
folyaman mindig azonos mindségben tudjuk az tizembe bejuttatni. A szemes termények magas

energiatartalmuk miatt johetnek szamitasba a biogdziizem alapanyagaként.

Miutdn a megfeleld alapanyag-mennyiség biztositva van az ¢év folyaman a
biogaziizemben, a fermentorok méretezése az el6bb részletezett alapanyag-tulajdonsagok ¢€s az
atlagos tartozkodasi id6 értéke alapjan torténik. A lassan bomld, magas rosttartalmi névényi
alapanyagok esetén ez az érték min. 35-40 nap, de ennél magasabb is lehet nem megfeleld
szubsztratmindség esetén. Almos tragyak, higtragyak esetén 20-25 nap atlagos tartézkodasi

iddével lehet szdmolni. Egyes alapanyagok, igy pl. a konzervipari, vagy alkoholgyartasbol
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szarmaz6, mar eldre feldolgozott anyagok esetében 15-20 nap maximalis tartozkodasi 1d6
alkalmazhat6. Az egyenldtlen mindség, ingadozo beszallitds miatt azonban a hulladékok a
biztonsagos, folyamatos energiatermelést nem teszik lehetévé. Ezért a magasabb tartézkodasi

1dot igényld mezOgazdasagi termékeket javasoljuk.

2.1.5.1 Fermentacios technologiak

A mikrobialis tevékenységek optimalizalasa, a beruhazasi koltségek csokkentése €és az
egyszerii biogaziizem konstrukcidok kialakitasa érdekében tobbféle biogaziizem-koncepcio,
fermentacids technoldgia keriilt kialakitdsra az évek folyaman (3. tablazat). A fermentéacios
technologidk koziil emlitésre érdemes az 1, ill. 2 fazisi fermentacid, valamint az egy- vagy
kétlépcsds fermentdlds. Az egyes elnevezések a mikrobiologiai folyamatok elvalasztasaval
értelmezhetéek (Wellinger et al.,, 2013). Az egyfazisu fermentacioban a szerves anyagok
lebontasanak Osszes fazisa egyetlen fermentorban taldlhatd meg, mig a kétfazist lizemekben a
hidrolizis elkiiloniil a biogaztermelés tobbi fazisatdl. Az egylépcsds rendszerekben egyetlen
fermentorban tartézkodik az anyag a teljes kiérlelése idején, mig kétlépcsds technologia esetén a

fermentécio két, altalaban (de nem torvényszeriien) azonos konstrukcidju fermentorban torténik.

3. tablazat Biogaztermeld reaktorok Kkivitelezési valtozatai (Szab6 and Olessak, 1983)
Felosztas elve Megvalosithato valtozatok

iy felszin feletti foldbe siillyesztett
Telepités - 1

fekvdtankos allotankos (torony)

Anyaga betonkadas acgltartalyos mulanyagtankos
Keverés modja mechanikus szivattyus csigas
Homérséklet pszichrofil mezofil termofil
Fiités modja csOkigyos kiils6 hécserélds kopenyfiitésii
Technolodgiai elv egylépcsds kétlépcsos
szerint nedves szuszpenzios félszaraz
Uzemmod szakaszos félfolyamatos folyamatos

2.1.5.2 Fermentacios homérséklet

A fermentacids technologia megvalasztasa soran fontos megvizsgalnunk, hogy milyen

hémérsékleten torténik a szubsztratumok lebontésa. A biogaztermeld mikrobakdzdsségek harom

fo tipusat lehet megkiilonboztetni attdl fiiggden, hogy milyen hdémérséklet-tartomanyban

miikodnek (Wellinger et al., 2013):

31



10.14751/SZIE.2017.005

e pszichrofil (kb. 28-30 °C-ig)
e mezofil (optimum 35-38 °C)
e termofil (50 °C felett).
A konstans biogaztermelési technologidk a mezofil és termofil tartomanyban muiikddnek.
A mezofil ilizemmdda bioreaktorokban a baktériumok képesek nagyobb homérséklet-
ingadozasokat is elviselni, ezért a rendszer stabilitdsa nagynak mondhat6. A termofil rendszerek
ezzel szemben a homérséklet valtozasat nehezen viselik el, de amennyiben konstans értéken
vagyunk képesek tartani a fermentor hémérsékletét (kb. 55 °C), akkor a gyorsabb lebontasi
folyamatnak készonhetéen nagyobb gazkihozatali értékekkel szamolhatunk (Bagi, 2008; Kovacs

et al., 2004), ami optimalis lizemkihasznaltsagot eredményez.

A mezofil technoldgiat jo tiir6képessége, ill. az ilizemvitelre kevésbé érzékeny
mikrobapopuléacidja miatt eldszeretettel hasznaljak, valamint a fiitési energia igénye a mezofil
hémérséklettartomanyban miikodo tizemek esetében alacsonyabb, mint a termofil homérséklet-
tartomanyban. Sajat szamitdsaim alapjan ugyanazon alapanyag-mennyiség esetén (46,58 t/nap)
egy termofil tizem 37,8%-kal tobb flitési energiat haszndl fel egy év alatt, mint egy mezofil

hémérsékletii lizem (4. tablazat).

4. tablazat Napi és éves fiitési energiaigény osszehasonlitisa mezofil és termofil fermentacios
hémérséklet esetén, azonos fermentorméret és alapanyag-mennyiség feldolgozasa soran

Mezofil iizem (40 °C) Termofil iizem (55 °C)
Hdéenergia-igény (kWh/nap) - 3144 4332
Januar ' '

Hdenergia-igény (MWh/év) 815 1.249

Egy Németorszagban elvégzett tobb mint 60 biogaziizemet magaba foglald felmérés
eredményeképpen az {lizemek 86%-a mezofil, 6%-a termofil hdomérséklet-tartomanyban
miikodott. A tobbi lizem vagy mindkét hdmérséklet-tartomanyban miikddott, vagy nem adott

meg adatot (Gemmecke, 2009).

2.1.6 A biometan kotelez6 atvételi rendszere egyes eurdpai orszagokban

Az Europai Unioban jelenleg 15 tagéallamban torténik valamilyen mddon biometan
foldgazhalézati betaplalas (European Biogas Association, 2015). Az egyes orszagok teljesen
kiilonb6z6 modon probaljak meg eldsegiteni a biometdn hasznalatdnak az elterjedését.
Természetesen az elsé 1épés minden orszagban a jogszabalyi hattér megteremtése jelentette, ami

biztositja a megfeleld mindségli biometan foldgazhalozati betaplalasat. Magyarorszagon a
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fodgaztorvény (2008. XL. tv.) ezt mar évek ota lehetdvé teszi, igy jogszabalyi hattér nem allja

utjat a biometan fogyasztokhoz valé eljutasat.

A megujulokbdl termelt villamos energia kotelezd atvételi rendszeréhez hasonloan egy a
biometanra alkalmazott atvételi arrendszer (in. feed-in tariff) az egyik legegyszeriibb modja
ennek az igen draga energiaforrasnak a tdmogatasdhoz. A masik lehetdség, hogy szabadpiaci
koriilmények kozott, a tarsadalom kornyezettudatossdganak kihasznalasdval mindennemi allami
0sztonzd rendszer nélkiil valosul meg a biometan értékesitése. Egy koztes megoldas, ha
valamilyen kozvetett allami szabalyozo rendszerrel (pl. jovedéki addo mentesség) eldsegitik a

megujulok elterjedését.

Az egyik legegyszeriibb és leghatasosabb modja a biometan-termelés tAmogatasanak, ha
egy kotelezd atvételi rendszer kialakitdsadval meghatirozott aron, garantalt ideig az adott
allamban tevékenykedd energiaszolgaltatoknak at kell venniiik a megtermelt gazt. Ilyen rendszer
miikodik tobbek kozott Angliaban, Franciaorszagban és Olaszorszagban. Az angol rendszer un.
RHI (Renewable Heat Incentive) alkalmazasaval a megtermelt biometan éves mennyiségének a
nagysagatol fliggden hatarozza meg az arat (Lukas, 2015). A francia rendszer elsésorban a
biogaztisztitd kapacitas nagysagatol teszi fliggdvé a biometan arat (Gaul, 2013), ehhez jon hozza
egy bonusz ar, amennyiben a biogaz egy meghatarozott része hulladékbol (mezdgazdasagi vagy
koziileti) szdrmazik (Fruteau de Laclos, 2013). Az olasz rendszer a biometan-termeld
kapacitastol, a felhasznalt alapanyagok forrasatol (hulladék vagy termesztett energiandvény) és a
végtermék energiahordozo felhasznalasatol (pl. kozlekedés, villamosenergia-termelés) teszi
fliggdvé a végsd kotelezd atvételi arat (Maggioni, 2015). A francia és az olasz rendszer
bonyolultsdga és adminisztracids igénye miatt szinte lehetetlenné teszi a biometan elterjedését,

az angol rendszer egyszeriisége viszont lehetdsget ad a visszaélésekre.

A szabadpiaci igények kielégitésére egyik példa a Németorszagban a lakossagi
foldgazfogyasztasban megjelent zoldgaz-termékek, melyek meghatarozott szazalékban
tartalmaznak biometant, természetesen ennek megfeleléen magasabb aron, mintha sima foldgazt
vasarolnank (biogasrat e.V., 2014). Ez a rendszer a tulzottan magas koltségek miatt kevésbé

miikodoképes, ezért nem is terjedt el széles korben.

A kozvetett allami kedvezmények rendszerét szamos europai orszag alkalmazza. Ezek
koziil az egyik lehetdség a biometan lizemanyagcélu felhasznaldsa, ezen beliil is a jovedékiadod
mentesség — pl. Németorszag — (Beil et al., 2012), vagy a svéd példa, ahol a biometant hasznald
gépjarmiivek adodja alacsonyabb, ingyen parkolhatnak (biogasrat e.V., 2014), stb. A német EEG
(2004. EEQG) lehetdséget biztosit arra, hogy a biometan a felhasznalasi helytdl akar tobb szaz km

tavolsagra telepitett gdzmotorokban keriiljon felhasznalasra és az igy megtermelt villamos
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energia a kotelezd atvételi rendszerbe keriiljon. Ez a fajta kozvetett tamogatas adott 16kést
Németorszagban a biometaniizemek elterjedésének. Ennek a fajta rendszernek az egyik eldnye,
hogy a gazmotorok az esetek tobbségében olyan helyen miikddtek foldgaz alapon, ahol a
héhasznositas megoldott volt, igy a melléktermék hdenergia észszertien hasznosithato, nem ugy,
mintha a villamos energiat a biogdziizem teriiletén allitottdk volna eld, hdenergia-fogyaszto

nélkil.

A fenti példak alapjan elmondhatd, hogy sem a tllzottan egyszerli, sem a komplex
Osszetételli timogatasi rendszerek hasznalata nem jelent j6 megoldast. Véleményem szerint azok
a kotelez6 atvételi rendszerek a megfeleloek, melyek letisztult arstruktaraval — éves
energiatermelés mennyiségétdl fliggd 4ar — de a szerves hulladékok hasznositasanak
Osztonzésével is — minimalisan meghatarozott energiamennyiség az éves termelésbdl hulladék

alapon — szamol.

2.1.7 A biometan-termelés onkoltségi ara a szakirodalomban

A biometdn Onkoltségi aranak meghatdrozadsara kevés szakirodalmi adat all
rendelkezésre. Ez elsGsorban a biometdn-termeld iizemek alacsony szamdara vezethetd vissza.
Tovabba azokban az orszagokban, ahol nincs kotelezd atvételi ar a megtermelt biometanra
nézve, ott a legtdobb esetben szennyviztelepeken ilizemanyagcéli felhasznalasra termelnek
biometant, igy alapanyagéarakkal nem lehet szdmolni, mint kdltség. Németorszagban, ahol nincs
jogszabalyban eldirt atvételi ara a biometannak (de a villamosenergia-termelésre felhasznalt
biometanra ugyanazon szabalyok vonatkoznak, mintha a biogazt rogtén helyben gazmotorokban
hasznositandk), a szabadpiacon kell értékesiteni azt. A legtobb esetben igy nincs is szabadon
hozzaférhetd kalkulacio a biometan onkoltségi arara, mert azt céges titokként kezelik a termeldk.
Nem szabad elfelejteni, hogy a kotelezd atvételi ar nem azonos az 6nkdltségi arral, tehat minden
egyes beruhdazast kiilon-kiilon kell megvizsgalni, hogy az adott feltételek kozott a beruhazok

elvarasainak megfeleld megtériilési mutatokat lehet-e elérni.

Mivel Németorszagban valosult meg eddig a legtobb biometantermeld-iizem, igy a német
szakirodalom foglalkozik részletesebben a biometan-eléallitas koltségeivel kiilonbozd gaztisztitd
mérettartomanyokban. Az fnr (Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe) altal kiadott biogaz

irodalmakban részletes gazdasagossagi szamitasokat is talalunk (Klinski, 2014).

A biogaziizem méretétdl fliggd biometan-termelés 6nkdltségi arat 6,5-5,5 cent/kWh adja

meg az fnr egy 2012-es kiadvanyaban (Beil et al., 2012). 2014-ben egy maésik biometannal
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foglalkozé kiadvany a 200-700 Nm?/h biogaztisztito kapacitas esetén mar 7,8-8,9 cent/kWh arat
ad meg (Klinski, 2014). Ez a nagymértékii novekedés arra vezethetd vissza, hogy a tanulméanyok
minden esetben csak energiandvény felhasznalasat veszik figyelembe a szamitdsok soran, igy az
alacsonyabb ar esetén még csak 25-35 €/t értékkel szamoltak, a masik tanulményban mar
minimum 40 €/t értéket hasznaltak fel. A biometaniizemek csak nagyon kis részében, kb. 10%
dolgoznak fel mezdgazdasagi eredetli melléktermékeket (Klinski, 2014). E miatt is igen magasak

a kiilfoldi szakirodalomban a biometan 6nkoltségi arak.

A doktori munkamban a legnagyobb {izemek a teljes energiamennyiségre vonatkoztatva
30%-ban mezdgazdasagi eredetli melléktermékeket dolgoznak fel, igy feltételezem, hogy az
alacsonyabb alapanyag koltségek miatt az el6zéekben részletezett biometan onkdltségi arakhoz
képest legalabb 20%-o0s koltségesokkentést lehet elérni. Ez azt jelentené, hogy 6,24 — 7,12
cent/kWh (5,37-6,13 HUF/MJ) kozotti onkoltségi arral lehetne hazai viszonyok k6zott biometant

eloallitani.

2.2 Szén-dioxid levalasztasi technoldogiak

A foldgazhalozatban 1évé gdzmindség elérése érdekében szamos tisztitasi folyamaton kell
a biogaznak keresztiilmennie, tobbek kozott: kéntelenités és viztelenités, valamint meg kell
oldani a legfontosabb feladatot, a szén-dioxid levalasztasat. Az Europai Unidoban mar tobb
orszagban (pl. Svédorszag, Svajc, Hollandia, Németorszag, Nagy-Britannia) miikddnek ipari
méretli biogdztisztitdo berendezések. 2005-ben Eurdpaban kb. 60 ipari biogaziizemben miikodott
biogaztisztitd berendezés, amelyek koziil az els6k mar 15 éves multra tekinthettek vissza (Beil et
al., 2012). Megbizhatdé statisztika nem létezik a biogaztisztitok pontos szdmarol.
Németorszagban 2012-ben 110 géaztisztitd berendezés mukodott, ez a szam 2014-ben 147-re
ndvekedett. A nyers biogazfeldolgozd kapacitis ebben az évben elérte a 154 000 Nm’/h-t
(Fachverband Biogas e.V., 2014).

2.2.1 Nyomasvaltasos adszorpcié

A nyomasvaltasos adszorpcid (pressure swing adsorption (PSA),
Druckwechseladsorption) felhasznalhat6 kiilonbozo molekulaméretli gazelegyek
szétvalasztasara, valamint gazkeverékek nemkivanatos alkotérészeinek eltavolitasara és
tisztitdsara (Alonso-Vicario et al., 2010; Beil et al., 2012; Klinski, 2014; Ryckebosch et al.,

2011; Wellinger et al., 2013). A biometan eldallitdsa sordn a biogdz metan és szén-dioxid
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tartalménak elkiilonitésére alapvetéen a szénalapi molekulaszirdk, de az dasvanyi
molekulaszlir6k (zeolitok) is alkalmasak. A szénbdzisi molekulasziirok kiindulé anyaga a
feketeszén, amely mar molekula méretli poérusokkal rendelkezik. Az ipari felhasznéaldshoz
sziikséges egyenletes porusszerkezet biztositdsa érdekében a kdszén vagy novényi eredetli szén
eldszor egy apritasi eljarason megy keresztiil. Ezt kovetden levegdvel eldoxidaljak, formara
préselik majd befejezésképpen hokezelik. A jobb regenerdlhatosag érdekében egyes esetekben
jod bevonattal latjak el, impregnaljak azt. A préselt aktiv szenes toltet az elékezelési eljrasoknak
koszonhetden tobb bar-os lizemi nyomason hasznalhat6 (Richter et al., 1981). A zeolit
molekulaszlirdk természetes, szintetizalt vagy hidratizalt aluminiumszilikatok, amelyek képesek
a vizet a kristalyszerkezet megvaltoztatdsa nélkiil leadni és ennek helyére mas kotéseket
felvenni. A zeolitok a jo vizfelvételi képességiik miatt a biometan-el6allitds soran a viztelenitési

szakaszban kerlilnek elsdsorban felhasznalasra (Berger et al., 2010; Ryckebosch et al., 2011).

Az adszorbens kivalasztdsa soran figyelembe kell venni azt, hogy a nyers biogaz eldzetes
tisztitdsa (kéntelenitése) és viztelenitése hogyan tortént. Ha a biometan eldallitdsa soran magas
kénhidrogén-tartalmu biogdz keriil felhasznalasra, ajanlott egy a metan — szén dioxid elvalasztast
megeldzd, a légkori nyomdson miikodd, kiilonadlld kéntelenitési szakasz beillesztése. Ez
megvaldsithatd egy kiilsd aktiv szenes szlirdvel is annak érdekében, hogy a biogaztisztitd
berendezés toltete ne a kénhidrogén megkotésével telitddjon és veszitse el CO, megkotd
képességét. Egyes adszorbensek hidrofob, masok hidrofil tulajdonsdguak, a zeolitok nitrogén-
metan szelektivitdsa korlatozott (Emig and Klemm, 2005). Az el6zéekben felsorolt szempontok

mérlegelése alapjan elsdsorban a szénalapt molekulasziirk hasznalata terjedt el.

Eurépaban piacvezetdként a Schmack CarboTech német cég mellett még a holland
Cirmac, ill. a kanadai Xebec alkalmaz biogaztisztitasra nyomasvaltasos adszorpciot, tobbnyire
szénalapi molekulaszlird adszorbenssel. Mig a CarboTech elsésorban mezdgazdasagi eredetii
biomasszat feldolgozd biogéziizemek mellé telepitette megoldasat, addig a Cirmac ¢és Xebec
elsdsorban a szennviztelepi biogdz ¢és depoOniagdz hasznositasban vetette meg a labat. A
CarboTech allasfoglaldsa szerint a szénalapt molekulaszlir6k élettartalma majdnem hatartalan
abban az esetben, ha a biogdzban nincsenek szokatlan komponensek: problémat csak a hosszu
lanct szénhidrogének ill. az olajcseppek okoznak, tehat a biogdz komprimaldsara nem lehet

olajozott nyomasfokozokat hasznalni (Klinski, 2014).

A Dbiogazban 1év0 metan ¢€s szén-dioxid szétvalasztasara szolgald nyomadsvaltasos

adszorpcids eljaras altaldban négy 1épcsébdl all:
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1. Adszorpcié emelt nyomason,
2. Deszorpcid csokkentett nyomason azonos aramban vagy ellendramban,
3. Deszorpcid gazoblitéssel (nyers gazzal vagy termék gazzal),

4. Nyomasndvelés nyers gazzal vagy termék gazzal.

Az egyes technologiakat szallitd cégek megoldésai kozotti kiilonbségek az egyes 1épcsdk
kozotti kapcesolat kialakitdsaban és az lizemviteli paraméterekben (elsésorban iizemnyomasban)

van.

A nyers és viztelenitett, kéntelenitésen atesett, valamint az egyéb szennyezddésektdl
(lebegd részecskék, hab, szubsztratum maradvanyok, elemi kén tartalom) mentes biogazt elészor
egy olajmentes nyomasfokozoval tobb 1épcsdben kb. 8 bar nyomadsra siiritik. Az egyes
nyomasfokozasi 1épcsOk kozott a gazt hiitik. A felesleges ho elvezetésre kertil, a hulladékho a
fermentacids folyamatban, vagy egyéb felhasznalondl alkalmazhato. Minél alacsonyabb az
adszorpcids toronyba belépd biogdz homérséklete, annal hatasosabb az adszorpcid, ezért le kell
hiiteni azt az adszorpcié homérsékletére, legalabb 70 °C-ra, de lehetdleg 40 °C ala. Mig 2006-
ban az adszorpcidés homérséklet célérteke 40 °C volt, manapsdg mar 5 °C ez az érték. A
kovetkezd 1épésben a gaz athalad az adszorpcids toronyban elhelyezett tolteten, az adszorberen,
altaldban alulrol felfelé¢ aramoltatva (Beil et al., 2012; Klinski, 2014; Ryckebosch et al., 2011).
Az adszorpcids toronyban gyakran két adszorbens réteg van: az also, keskenyebb réteg zeolittal a
viz kivondsara, a felsd, szélesebb réteg aktiv szénnel a CO, kivonasara szolgal. A folyamat
elején a termék gdz (biometan) kozel allandd Osszetétellel és mennyiségben tavozik a torony
tetején. Abban az esetben, ha a nyers gazban nincsenek a 1égkdri leveg6t alkotd6 komponensek,
tobbnyire O, és N», (azaz a biogaz kéntelenitése nem bioldgiai moddszerrel, levegd jelenlétében
tortént) 98% feletti metdnkoncentraciot is el lehet érni. A tobbszori felmelegités és hiités
eredeményeképpen a termék biometant mar nem kell a foldgazhalozati betaplalasa elott

vizteleniteni (Klinski, 2014).

Miel6tt a molekulasziird teljesen telitddik a kivonanddé komponensekkel, a nyomas alatti
nyers gaz aramot at kell irdnyitani egy frissen regeneralt adszorpcios toronyba, mikdézben a
termék giz aramlésa folyamatos marad. Az éppen kikapcsolt adszorpcids torony nyomadsat
ellenaramban (feliilrdl lefelé) az adszorpcid lizemnyomadsa €s a 1égkdri nyomas kozotti kozepes
értékre csokkentik. Az ebben a fazisban kilépd gaz még szamottevd mennyiségli metant
tartalmaz, ezért azt — a metanveszteség csokkentése érdekében — a nyomasfokozo kompresszor

szivd oldalan keresztiil visszavezetik egy olyan adszorpcids toronyba, amely a nyomasndvelés
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fazisaban van. Az els6 nyomascsokkentési 1épcsot koveti a masodik, ahol kb. 100 mbar-rol a
torony nyomasa a légkori értékre csokken, ezéltal a biogazbdl kivont szén-dioxid és
vizgéztartalmu gazelegy (csekély futdértékii gaz) a legutolsd kezelési fazisba, az un. regenerativ-
termikus oxidacio (RTO) keriil, miel6tt azt a 1égkorbe juttatnak (Klinski, 2014; Ryckebosch et
al., 2011).

A regeneralt adszorpcids torony ismét készen all a nyomasfokozasra, majd az adszorpcid

kovetkezd ciklusara.

Az adszorpcios tornyok szamat a fent ismertetett négy 1épcso iddigénye szabja meg, a
biogaztisztitas soran jellemzd a 4 tornyos kiépités, amellyel mintegy 95% metan-visszanyerési
szintet lehet elérni. Tovabbi azonos- ill. ellenaramt Oblitésekkel és a kilépd gaz
visszavezetésével elérhetd a metankinyerési mutatd novelése, ehhez azonban mar tobb toronyra
van sziikség, a biometan eldallitasi ideje novekszik, ill. a tisztitds villamosenergia igénye is

magasabb lesz (Klinski, 2014).

2.2.1.1 Ertékelés

A nyomasvaltdsos adszorpcid ipari méretekben sikeresen megvaldsitott eljaras, a
biogaztisztitasara — elsdsorban Svéjcban és Németorszdgban — szamos referenciaval rendelkezik.
Ez egy viszonylag egyszerii eljaras, konnyen mikodtethetd, a karbantartasi igény alacsony, az
adszorbens ¢lettartama — szakszert(i lizemvitel esetén — szinte hatartalan. Az energiafogyasztas —
mas eljardsokkal dsszehasonlitva — viszonylag kis mértékii, az eljaras kisebb iizemmeéretekben is
alkalmazhat6. A nyomasvaltasos adszorpcié hatranya, hogy a metankinyerési szazalék altalaban
alacsonyabb, mint pl. az abszorpcios vagy a kriogén technologidk esetében (habar még mindig
magasabb, mint a membran technologiaknal). Tovabbi hatrany az, hogy a biogaz megfeleld

elokezelése/kéntelenitése/tisztitasa sziikséges.

2.2.2 Abszorpcids eljarasok

Valamennyi abszorpcios eljaras azon alapszik, hogy a géaztisztitas/gazlevalasztas soran
egyes gazkomponensek atkeriilnek a folyadék fazisba (abszorbealddnak). A gazelegyet alkotd
molekuldk oldhatosaga a folyadékban kiilonb6zo. Mivel egyes komponensek az abszorbensbe
bekeriilnek, a folyamatot mosasnak is szoktdk nevezni (Gotz et al., 2012). Az abszorpcid két
alapvetd valtozata a fizikai és kémiai abszorpcio. Az el6zd esetben a Waals-féle erdk kotik a
gazkomponenseket a folyadékhoz. Valamennyi gaz, valamennyi folyadékban abszorbealhato, a

kiilonbség a megkotés erejében van. A kémiai abszorpcio esetében a Waals-féle erdk helyett a
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kémiai kotések nagyobb ereje 1€p miikddésbe, ennek kovetkeztében a kémiai abszorpcional a
folyadék nagyobb mennyiségli gazt tud felvenni (Bai, 2007; Klinski, 2014; Wellinger et al.,
2013). A CO; példaul a vizfazisba lényegében fizikai abszorpcioval keriil at, mig metanol vagy
metanolamin oldészerben kémiai reakciok valosulnak meg. Tekintettel arra, hogy a kémiai
abszorpcio szelektiv (egy-egy olddszerben csak bizonyos gazkomponensek kétddnek meg), ezen
technologidval hatasosabb szétvalasztast lehet elérni (Emig and Klemm, 2005; McLeod et al.,
2014; Yan et al., 2014). Elmondhatod, hogy az alacsony hdmérséklet és a magas nyomas ndveli a

abszorpcio hatasfokat, vagyis a gazok oldhatdsagat.

A mososzer/olddszer visszanyerése érdekében az abszorpcids fazist egy deszorpcios vagy
regeneracids fazis koveti. A fizikai abszorpcid esetében a regeneralds viszonylag egyszeriien,
altaldban strippeléssel megvalosithatd (azaz a mososzerben megkotott gazkomponenseket egy
inertgazzal kitizik). A kémiai mosdszerek eldnye (nevezetesen a nagyobb kapacitas ¢€s
szelektivitas) a regeneralas soran egyértelmiien komoly hatranyként jelentkezik. A kémiai
abszorbenseket csak ritkan lehet regeneralni, ezért a mosdszert egyszeri hasznélat utan ki kell
vezetni a rendszerbdl (Klinski, 2014). Abban az esetben, amikor a regeneralds mégis

megvaldsithatd, magas energiafogyasztas az ara, minthogy az ,,kif6zéssel” valosul meg.

A mosoészer/oldoszer kivéalasztdsa meghatarozza a regeneracio raforditasait €s ez altal az
egész eljards versenyképességét. Az abszorpcids technoldgidk altaldban csak nagy méretii
tizemekben gazdasdgosak, a savas komponensek — mint CO, és H,S — , valamint a vizgdéz
abszorpcids levalasztdsara ez kiilondsen igaz. A vizgdz levalasztdsa gyakran glikolos
mososzerekkel, a szén-dioxid és kénhidrogén levalasztasa altaldban aminos mosdkban torténik

(Klinski, 2014).

A CO; levélasztasara gyakran hasznalnak monoetanolamint (MEA), az eljaras alacsony
nyomason folyik és CO, specifikus. Alkalmaznak dietanolamint (DEA) is, magasabb
lizemnyomason, regeneralds nélkiil. Abban az esetben, amikor a CO, mellett a H,S kivonasa is
feladat, metildietanolamin (MDEA) vagy trietanolamin (TEA) felhasznélasa kertil el6térbe (Beil
et al., 2012; Klinski, 2014; Wellinger et al., 2013).

2.2.2.1 Kémiai abszorpcio
2.2.2.1.1 Magasnyomdsu aminos abszorpcios gaztisztitas

A német Lurgi AG tekinthetd piacvezetonek, ill. a legrégebbi tapasztalatokkal is ez a cég
rendelkezik az aminos abszorpcids gaztisztitasi eljarasok kozott. A Lurgi széles korben alkalmaz

aminokat (MEA, DEA, DIPA dilsopropanol-amin, MDEA) a tisztitanddé gaz 0Osszetételétol
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fliggben (Gotz et al.,, 2012). Az Amine-Guard, ADIP ¢s az MDEA oldoészerek a Lurgi

szabadalommal ¢és bejegyzett markanévvel védett termékei. A CO, levalasztisara a

monoetanolamin (MEA) mellett az Amine-Guard és az a MDEA alkalmazhat6 (Klinski, 2014).

A nyers gazt a toltettel ellatott abszorpcios torony fenekén vezetik be, ahol ellenaramban
a feliilrdl betaplalt aminoldattal taldlkozik. Az abszorpcids toronybol kilépd oldatot tobb
1épcsében melegitik az amin regeneralasa céljabol. A regeneralds soran keletkezd, H,S tartalmu
savas hulladék gaz kezelése kiilon feladat, vagy vegyi uton kell artalmatlanitani, vagy
szabalyozott koriilmények kozott elégetni. A regeneralt aminoldat hiitve keriil vissza az

abszorpcios torony tetejére (Klinski, 2014).

A Lurgi AG ,Rectisol” eljarasat eredetileg szintézisgaz tisztitasara fejlesztették ki, de
alkalmazhatd mas esetekben is, amikor CO,, H,S, NHj3, szerves kénvegyiiletek, szénhidrogének
levalasztasara van sziikség. A ,,Rectisol” eljaras hideg metanolt alkalmaz fizikai oldoszerként. A
nyers gazban talalhat6 nemkivanatos komponenseket az olddszer abszorbealja. A tovabbiakban
nyomascsokkentés és kif6zés révén az olddszert regeneraljadk — az itt keletkezd hulladék gazt
megfelelden kezelni kell. Tekintettel arra, hogy a kiillonb6zé gézkomponensek oldhatdsdga
metanolban jelentésen eltér6, a H,S ¢és CO, levalasztisara a metanolos abszorpcid
felhasznalhat6. A technolégia kétlépcsds, az elsé 1épcsdben a kénhidrogén, a masodikban a szén-
dioxid levalasztasa valosul meg. Az abszorpcié mindkét 1épcsében viszonylag magas nyomason

(30-60 bar tartomanyban) torténik (Beil et al., 2012; Klinski, 2014).

A Lurgi ,,Rectisol” eljarasdnak eldnye, hogy valamennyi nemkivanatos gazkomponens
egy eljarason beliil, egyetlen olddszer felhasznalasaval eltdvolithatd (a metanol viszonylag olcso,
¢s mindeniitt kdnnyen beszerezhetd olddszer). Az eljaras nagyon hatasos, a termék gaz tisztasaga
egyediilallo (H,S tartalom példaul 0,1 ppm alatt), a metanveszteség jelentéktelen. Az eljaras —
abszorpcids technologidkra gyakran jellemzd — hatranya az, hogy a gazdasidgossag nagy
tizemmeéretet kovetel meg, ill. az abszorbens beszerzési koltsége magas, a nyomasfokozas

energiafelhdsznaléasa jelentds.

2.2.2.1.2 Alacsony nyomdsu aminos abszorpcios gaztisztitas

Az alacsony nyomds a majdnem légkori nyomdéson, vagy max. 100 mbar iizemi
nyomason torténd kémiai abszorpcios eljarast jelenti. A technoldgiat tobb cég is alkalmazza, a
legtobb esetben a mosofolyadék kémiai Osszetételében, ill. az egymast kdvetd tisztitasi 1épcsok
kialakitasaban van csak kiilonbség. Ezt a technologiat alkalmazza a svéd Purac Puregas, ill. a

német MT-Biomethan GmbH is (Klinski, 2014).
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A svéd Lickeby Water AB cég fejlesztésébdl jott l1étre a Purac-Puregas markanéven
forgalmazott biogazra kifejlesztett tisztitdsi technologia, amelynek lényege az alacsony
lizemnyomason megvalositott abszorpcid, egy kordbban COOAB, jelenleg CApure™

markanévvel jelzett aminos oldoszer kompozicié alkalmazaséaval (Klinski, 2014).

A biogazt az abszorpcids torony elott meg kell tisztitani a kénhidrogéntdl és ammoniatol,
erre a célra egy aktivszenes szilir6berendezés alklmazhatd, amely egydgyas vagy kétagyas
kivitelben késziilhet. Utobbi eldnye, hogy az aktivszenes betét teljes kapacitasat ki lehet
hasznalni és a betétet cserélni lehet anélkiil, hogy a gaztisztitdé berendezést le kelljen allitani. Az
aktivszenes kéntelenités gazdasagossagat a szilir0 cseréjének gyakorisdga hatarozza meg (a
képz6do elemi kén a sziirdn rakodik ki), ezért max. 350 ppm H,S tartalomig célszerii alkalmazni.

Az aktivszenes szlir6berendezésbdl kilépd biogaz kéntartalma 1-10 ppm kozott valtozik.

A biogaz az abszorpcids reaktor toltetén alulrdl felfelé halad at és ellendramban
talalkozik az oldoészerrel. Ez vegyi uton megkoti a szén-dioxidot, a telitett olddszer a reaktor
aljan 1ép ki.

A telitett oldoszer regeneralasara egy sztripper torony szolgal, amely ugyancsak toltettel
van ellatva. A feliilrél lefelé halado oldoszerbdl a hémérséklet emelésével hajtjak ki a szén-
dioxidot. A sziikséges hot a torony alsd részében beépitett futokigyon keresztiill gdzzel
biztositjak. A kilépd, regeneralt olddszer egy hdcseréldben felmelegiti a telitett olddszert. A

crer

hasznalni meleghdzakban (Klinski, 2014).

Az abszorpcios toronybdl kilépd biometant szaritani kell, ezt altaldban egy PSA tipusu
adszorpcids szaritoval oldjak meg.

Mivel a tisztitasi folyamat majdnem légkori nyomdéson torténik, attdl fiiggden, hogy a
gazhaldzat mely szintjén kivanjuk a megtermelt biometant betaplalni, sziikség lesz egy vagy tobb

nyomasfokozasi 1épcsore is a tisztitasi folyamat végén.

2.2.2.1.3 Selexol eljaras

Az abszorpcios eljarasok kozott kiilon is meg kell emliteni az Allied Chemical

crer

amelynek polietilénglikol-dimetiléter olddszere alkalmas CO; és H,S levalasztasara biogazbol —
Svédorszagban iizemel is egy ilyen berendezés. A Selexol-eljaras oldoszere — a vizhez hasonldéan

—nem mérgez0 és nem korroziv (Klinski, 2014).
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A tisztitas a nyomas alatti vizes mosashoz hasonl6an miikddik, de annél sokkal magasabb
tizemnyomas mellett (20-30 bar). Az iizemi hémérséklet max. 40 °C, de célszerli ennél
alacsonyabb (0 °C-ig) hémérséklet alkalmazasa, a hiitéssel novekszik a CO, és H,S oldhatosaga.
A Selexol elénye a vizes mosassal szemben abban van, hogy a CO, az olddszerben Iényegesen
jobban oldodik, mint a vizben és ez altal a felhasznalt olddszer mennyisége is szamottevoen
csokken. Az abszorpcids tornyot koveti az olddszer regenerdldsat végzd masodik torony. A
regeneralas viszonylag egyszerli abban az esetben, ha a biogaz egyébként tiszta és abbol csak a
szén-dioxidot kell levalasztani. A Selexol olddszer azonban a CO; és H,S mellett oldja az egyéb

szerves kénvegyiileteket €s NHs—t is, ami az olddszer regeneralasat megneheziti.

A kémiai abszorpcios eljarasok elénye, hogy egyidejlileg megvaldsithatd a CO,, H,S és
vizgdz levalasztasa és a technoldgia folyamatos lizeml. A tisztitd iizem kialakitdsa soran
torekedni kell arra, hogy a nemkivanatos komponensek kivonédsa csak a feltétleniil sziikséges
mértékig valdsuljon meg, mert a magasabb abszorpcios mérték jelentésen noveli az oldodszer-
felhasznalast. A technologia legnagyobb hatranyat a viszonylag magas tizemeltetési koltségek
(nyoméasfokozas, regeneralds hdenergia igénye, abszorber folyadék beszerzési ara) jelentik,
amelyek miatt az eljards gazdasagossaga és versenyképessége csak nagy kapacitasok mellett
érhetd el. A berendezések viszonylag kevéssé rugalmasak a mennyiségek és gazosszetételek

ingadozasaival szemben, ami ugyancsak hatranyt jelent a biogaziizemek esetében.

Az abszorpcids eljarasok legnagyobb problémadjat az jelenti, hogy a nem teljes mértékii
regeneracido és a termék gdzzal kivitt mennyiség kovetkeztében allandod oldoszerfogyas, ill.
higulas jelentkezik, amely az iizemeltetési koltségek novekedésének fontos eleme. Az olddszer-
regeneralds magas energia koltségei (h0) ugyancsak az abszorpcids eljaras alkalmazasa ellen
szolnak. Amennyiben a moso6folyadékot nemcsak a tisztitasi technologiat szallitd cég képes
eldallitani és szallitni, Ggy az lizemeltetési koltségekben esetlegesen csokkenést lehet elérni. A

technologia kivalasztasa esetén érdemes a gyartotol valo fliggdség minimalizalasra térekedni.

2.2.2.2 Fizikai abszorpcio - Vizes mosas

A nyomads alatti vizes mosas (DWW) Eurdpaban egyelére a leggyakrabban alkalmazott
technoldgia a biogaz foldgazmindségre torténd tisztitdsara, azaz a CHy és CO, szétvalasztasara.
A Svédorszagban és Németorszagban miikodd biogdztisztitd berendezések tobb mint fele ezt a
technologiat hasznalja, igy a Malmberg Water AB ¢és a Flotech AB tekinthetok piacvezetdnek

ezen a terileten.
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Az eljaréds azon az elven alapszik, hogy a metan és a szén-dioxid oldhatosadga vizben
jelentésen eltér. A viz fizikai tulajdonsagainak kovetkeztében mind a CO,, mind a H,S, mind az
NH; jobban olddédnak benne (5. tablazat), mint a hidrofob vegyiiletek, amelyek kozé a

szénhidrogének is tartoznak.

5. tablazat A biogaz-osszetevok oldhatésaga vizben, T=293 K homérsékleten (Klinski, 2014)

Gaz Oldhato6sag vizben (mg/1)

Ammonia 541.000
Kénhidrogén 4.000
Oxigén 39
Szén-dioxid 2.000
Nitrogén 20
Metan 26

A nyers biogazt el6tisztitas és kezelés nélkiil egy gazfuvoval egy 1épcsdben kb. 150 mbar
nyomasra novelik. Ezt kovetden a biogdzt egy vagy tobb lépcsOben, a technoldgia-szallitd
eldirasainak megfelelden 3-5 bar nyomasra komprimaljak, amelynek soran az kb. 100 °C
hoémérsékletre melegszik (Wellinger et al., 2013). Hiités és kondenzviz-levalasztas utan kertil sor
a masodik nyomasfokozasra, 5-10 bar értékre, amelyet ujabb hiitési szakasz kovet. Az igy
sliritett nyers gaz az abszorpcids torony fenekén 1ép be és azon alulrdl felfelé halad 4t. A torony
altalaban permetezéses rendszerben van kialakitva, az 5 °C és 25 °C kozotti hdmérsékletli viz a
gazzal szemben feliilrél lefelé halad (Klinski, 2014). A magas tornyok esetében szokasos
kozbensd tanyérokat beépiteni annak érdekében, hogy a vizet itt 6ssze lehessen gytijteni, majd
permetezését Ujra lehessen kezdeni €s ez altal minél nagyobb kontaktus feliilet alakuljon ki az

oldoszer és a biogaz kozott.

Az abszorpcids toronyban a viz kioldja a biogazbol mind a savas, mind a bazikus
komponenseket, a nyersgdzban taldlhatdé por ill. mikroorganizmusok is atkeriilnek a vizes
fazisba. A vizes abszorpci6 hatékonysaga és szelektivitdsa fligg mind a hdmérséklettl, mind a
nyomastol. Minél alacsonyabb a hdmérséklet, annal jobban abszorbeildodnak a nemkivéanatos
komponensek a vizben (a viz lehtitésével 25 °C-rol 5 °C-ra a berendezés kapacitasa kétszeresre
novelhetd). Minél magasabb az lizemnyomas, annal hatékonyabb az abszorpcié (Cozma et al.,

2013; Gétz et al., 2011).

A termék gdz metantartalma eléri a legalabb 99%-os értéket, a maradék CO, koncentracid
1-2%. A gaz vizgdzzel telitett, ezért az abszorpcids torony utan széritani kell. A foldgdzmindseégi
eldirasokban szereplé max. 5 mg/m’ H,S koncentracié értéket a nyomas alatti vizes mosasos

technolodgia biztositani tudja abban az esetben, ha a nyers biogdz H,S tartalma nem haladja meg
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az 5 000 ppm értéket. Ennél magasabb kénhidrogén-tartalom esetén a termék gazt a szaritast
kovetden még kénteleniteni is kell, amit célszerli egy aktiv szenes sziirdvel megoldani (Beil et

al., 2012; Klinski, 2014).

A vizes mosasos technoldgia nagyobb termékgaztisztasagot eredményez abban az
esetben, ha allandodan friss vizzel miikodik. Amikor friss viz alacsony koltséggel all
rendelkezésre (példaul szennyviztisztitd iizembdl), érdemes csak egy abszorpcids tornyot
alkalmazni (a viz regeneralasa nélkiil), ez egyben a legalacsonyabb energiafelhasznéléssal és
koltségekkel jard valtozat is. Amennyiben a mosoéviz regeneralasra keriil, a regeneracié soran
keletkezd, relative alacsony meténtartalmt gazelegyet legtobbszor egy un. regenerativ-termikus
oxidaciés (RTO) berendezésben magas homérsékleten (750-850 °C) kezelik (elégetik) (Beil et
al., 2012; Klinski, 2014; Wellinger et al., 2013).

A nyomas alatti vizes mosas legnagyobb eldnye a folyamat rugalmassagéban van: a
biogazmennyiség 40-100% hatarok kozott valtoztathatd, a nyomast és hdmérsékletet szabalyozni
lehet a CO, tartalom fiiggvényében. Tovabbi elény a folyamatos és teljesen automatizalhatd
lizemmod, a kis karbantartasi igény, a nedves biogaz feldolgozasanak lehetdsége, az egyidejii
kénhidrogén ¢és NH; eltavolitas. Az alkalmazott oldoszer (viz) mindeniitt rendelkezésre all, a
beruhazasi koltségek nem magasabbak, mint az oldoszeres kémiai abszorpcios eljarasoknal. A
keletkezd hasznalt mosovizet a fermentacios szakasz elejére vagy a lebontasi maradék taroloba
rogton el lehet vezetni. A fermentacidoban valo direkt felhaszndlds azzal az elénnyel jar, hogy
csokkenti a szeparalt lebontasi maradék felhasznaldsat a fermentorokban a szarazanyag-tartalom
szabalyozasa soran. A mosoOviznek nincs annyira magas ammonia-nitrogén tartalma, mint a
lebontédsi maradéknak, igy az a fermentacios folyamatok mikrolbiologiai paramétereit kevésbé
zavarja (Gorisch, 2007). A legfontosabb hatrany azonban a magas energiafogyasztds, ami a nagy

mennyiségll viz mozgatasaval €s az lizemi nyomas elérése miatt sziikséges (Gotz et al., 2011).

2.2.3 Membranos szétvalasztasi eljaras

A membrantechnologia az elmult 10 évben olyan fejlddésen ment keresztiil, hogy a CHy4
¢s CO, szétvalasztds hatékonysdga elérte azt a szintet, ami a foldgdzmindség eléréséhez
sziikséges (Favre et al., 2009; Makaruk et al., 2010; Molino et al., 2013; Scholz et al., 2015;
Scholz et al., 2013; Yan et al., 2014). Az els6 membrantechnologiat alkalmazé berendezések a
német nyelvteriileten jelentek meg. Az Evonik cég, mint membranfejleszt termékei lehetdveé
tették, hogy ez a technologia széles korben elterjedjen. A membranokat barmelyik technologia

szallitoja megrendelheti és tisztitd berendezéseiben alkalmazhatja.
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Az egyes gazalkotok szétvalasztdsa a membran két oldala kozotti parcidlis
nyomaskiilonbség miatt valosul meg. Mivel a biogaz egyes alkotdelemeinek molekulanagysaga
kozel azonos, ezért a membranszliirk nem a molekula mérete alapjan szelektalnak, hanem a
membran két oldala kozotti permeabilitas sebessége alapjan (Scholz et al., 2013). A technologia
ezen sajatossaga miatt tobb membrant egymdas utan kapcsolnak, és igy érik el a sziikséges
gazmindséget. A csekély flitdértékii gz, ami a tisztitasi folyamat végén megmarad, egy RTO-

ban tovabb kell kezelni (Klinski, 2014).

A membranos szétvalasztasi technoldgia eldnye az egyszeri berendezés, konnyl
karbantartas €s iizemeltetés, ezek kovetkeztében nagy iizembiztonsag. A legnagyobb hatrany a
nem kielégitd szelektivitasban van, amelynek kdvetkeztében a termékgdz metan koncentracidja
alacsony és a metanveszteség a kordbban bemutatott technoldgidkkal szemben igen magas

(Scholz et al., 2013).

2.2.4 A gaztisztitasi technolégia kivalasztasanak moédszere

A gaztisztitasi technologia kivalasztasa sordn szamos paramétert figyelembe kell venni,
miel6tt egy adott technologia mellett dontenénk. Az el6zdekben szdmos biogéaztisztitasi
technoldgia bemutatasra keriilt. A jobb Osszehasonlithatésag érdekében referencia tizemekkel

rendelkezd gyartok technikai paramétereit foglalja 6ssze a 6. tdblazat.

6. tablazat Kiilonb6z6 gaztisztitasi technologiak miiszaki paramétereinek és fajlagos iizemeltetési
koltségeinek dsszehasonlitasa (Klinski, 2014)

Paraméter

CarboTech

Malmberg

Flotech

MT Biomet.

Axiom

Technologia

PSA

DWW

DWW

kémiai mosas

membran

Tisztitasi
kapacitas (Nm’/h)

400 - 2800

350 — 2000

400 - 2800

400 - 2000

400 — 700

Helyigény (m°)

200-300

80-250

36-60

107-230

105-166

Energiafogyasztas
(kWh/Nm’
biogédz)

<0,19

0,2-0,23

0,17-0,22

0,09

0,24

Hdenergia-igény
(kWh/Nm®
biogaz)

0,6

Termék nyomasa
(bar)

4,5-5,5

7-8

1,2

0,6

Hasznosithato h6
(kWh/Nm®
biogaz)

<0,1

0,06-0,18

0,1-0,12

0,3

0,36

Metanveszteség
(%)

<1,5

<1

<1

<0,1

<5
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A kovetkezo technikai paraméterek figyelembevételével kell kivalasztani a késébbiekben

vizsgalni kivant gaztisztitasi technologiat:

1. A nyers biogaz kéntelenitése, elokezelése sziikséges a gaztisztitdo berendezés elé kapcsolt
kiilon berendezésben.

2. Metanveszteség nagysaga.

3. Mosofolyadék vagy toltet beszerzése sziikséges, ha igen, akkor tobb gyart6tdl vagy csak
a gaztisztitasi technologia szallitdjatol szerezhetd-e be.

4. Hoenergia-fogyasztas mértéke, ill. a hdenergia milyen forméban kell, hogy rendelkezésre
alljon.

5. A végtermékgdz nyomasa (bar-ban kifejezve).

6. A gaztisztitd berendezés villamosenergia fogyasztésa.

A biogaz-tisztitasi technologidk rossz oxigén- és nitrogénlevalasztasi hatasfokkal
rendelkeznek. A bioldgiai kéntelenitéssel (1égkdri levegdbefuvas a fermentor gazterébe) kezelt
nyers biogaz ezen komponensei hasonld oldhatdsagi paraméterekkel rendelkeznek, mint a
végtermék (biometan) szempontjabdl legfontosabb metan. Ezért amennyiben a nyers biogazban
ezek az GsszetevOk mar eleve nagyobb részaranyban vannak jelen, akkor a végtermékben olyan
szazalékos értéket is elérhetnek, ami alapjan a biometan a foldgazhalézatba nem betaplalhatd
mindségii lesz az MSZ 1648:2000 szabvany alapjan (MSZ 1648:2000). A biologiai kéntelenités
soran a kéntelenitd baktériumok a levegd oxigén tartalmat hasznaljak fel a kénhidrogén
oxidacidjara. Ezek a mikrobak képesek a biogaziizemek gdzrendszerébe bejuttatott oxigént teljes
mértékben felhasznalni, de a levegd nitrogén tartalma teljes egészében meg fog maradni a nyers
biogazban. A fermentacido soran felhasznalt alapanyagok Osszetételébdl adddoan a teljes
gazképzddés 1-3%-nak megfeleld mennyiségli oxigént is be kell juttatni annak érdekében, hogy
a kénhidrogén-tartalom 50 ppm-es érték ald csokkenjen (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
e.V.,2013). Ha az oxigén el is tiinik a rendszerbdl és viz formajaban a biogdz nedvességtartalmat
tovabb noveli, a nyers gazban akéar négyszer akkora nitrogéntartalom is megmaradhat. Ez
legrosszabb esetben 2-4 v/v%-o0s nitrogéntartalmat jelent a nyers biogazban, ami tisztitds utan
akdr 6-8 v/v% is lehet a biometanban. Ekkora érték esetén a biometan a foldgazhalozati
betaplalasra teljesen alkalmatlan. A vizsgalt biogaz-tisztitasi eljarasok koziil csak a vizes mosas
esetében nincs szilikség a nyers biogaz kéntelenitésére vagy tovabbi elokészitésére, mieldtt az a

gaztisztitd berendezésbe bevezetésre keriilne.
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A nyers biogaz tovabbi elokezelésen is keresztiil kell hogy essen a legtobb kémiai
oldoszeres, toltetes vagy membrant alkalmazo eljarasok esetén. Ezek koziil csak néhany

lehetséges elokezelési 1épés:
o alebegd részecskék levalasztasa (pl. elemi kén, hab, fermentlé);
e viztelenités;
e hiités vagy melegités.

A metanveszteség a masodik legfontosabb kérdéskor, amit vizsgalni kell. Egyértelmii,
hogy a lehetd legalacsonyabb metdnveszteségre kell torekedni. A membranos levalasztas
kivételével az Osszes technoldgia 1% alatti metanveszteséggel szamol. Ez az energiaveszteség
nagysagrendileg azonos a gdzmotorok é¢lettartama alatti hatasfokveszteség nagysagaval (kb. 1%).

A membranlevalasztas kivételével az 6sszes gaztisztitasi rendszer megfeleld valasztast jelent.

Az lzemeltetés soran a megkdtd anyag (toltet, mosodfolyadék, membran) beszerzési
lehetdségét is vizsgalni kell. Abban az esetben, ha a mosofolyadékot, toltetet csak és kizardlag a
technoldgia szallitojatol lehet beszerezni (pl. iparjogvédelem miatt), akkor a gaztisztitd
lizemeltetdje talzottan nagy fiiggéségnek van kitéve. A mosofolyadék vagy toltet ara és
beszerezhet6sége a teljes beruhdzast bizonytalan alapokra helyezi. A vizes mosas ebbdl a
szempontbol nézve is igen j6 mutatokkal rendelkezik, hiszen tiszta viz (nem ivOoviz minds€g)
szinte mindenhol rendelkezésre all. A vizes moso napi friss viz igénye a legnagyobb tisztitd

kapacitasok esetében sem haladja meg a 2 m’-t.

A héenergia-felhasznalas a mosofolyadékok regeneralasi folyamatanak egyik paramétere.
A legtobb esetben a gaztisztitd berendezéssel ellatott biogaziizemekben a fermentorok flitését
kiilon kazannal kell ellatni. Mig a fermentorfiités egy normal 70-80 °C-os melegviz eldallitasara
alkalmas kazannal megoldhat6, addig a mosofolyadékok 120-140 ©°C-on kell, hogy
regeneralddjanak, ami mar csak gézkazannal elérhetd homérséklet. A biogaziizemben igy kettd
kiilonbozé hotermelési rendszert is ki kell épiteni. Ha a gdzt biogazbol allitjuk eld, akkor
lényeges, hogy a teljes megtermelt biometin energiatartalmanak akar 12%-a is csak a
regeneralasi folyamat fenntartasara mehet el. Ezért a kiilonbozé kémiai mosod rendszerek

hasznalata ezen kritérium alapjan keriilendd.

A végtermék biometan nagykozépnyomasu (3-6 bar) vagy kozépnagynyomasu (0,5-3
bar) eloszt6 halozatba (2008. XL. tv.) torténd betaplalasanak a lehetdésége abban az esetben adott,
ha a biometdn magas nyomason tadvozik a gdztisztito berendezésbdl. Erre azért van sziikség,
mivel a legtobb esetben a nydri minimum fogyasztas miatt egy helyi, kisvarost ellaté alacsony

nyomasu elosztohalozati szakaszba nem lehet annyi biometant betaplalni, hogy az teljes
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egészében felhasznalasra keriiljon. Tovabba ha szallitdo halozatba kellene a biometant betaplalni,
ez a nyomastartomany jo kiindulopontja az els¢ kompresszids fokozatnak. Energetikai
szempontbol is a 3-6 bar nyomastartomany idealis, hiszen nagyobb tavolsagokra lehet a gazt az
elosztohalozatban széllitani, de ehhez nincs sziikség a tisztitd berendezésen kiviili

nyomasfokozasra.

A tisztitasi folyamat energiamérlegét befolyasold fontos tényezdé a villamosenergia-
fogyasztas. A legnagyobb villamosenergia-fogyasztok a nyomaésfokozé kompresszorok és a
mosofolyadék, hitdéfolyadékok mozgatasat végzo szivattyuk. Ez a paraméter nem lehet az
egyetlen és legfontosabb kritériuma a tisztitdsi technologia kivalasztasanak, de természetesen

figyelembe kell venni az 6nfogyasztds szdmitasa soran.

A fenti kritériumok alapjan érdemes olyan biogaztisztitasi folyamatot valasztani, ami a
nyers biogdz ingadozd kénhidrogén tartalmat képes megfeleld mértékben, alcsony koltségek
mellett levalasztani, és megfeleléen magas nyomast végtermékgdz, biometan eldallitasara
alkalmas. A villamosenergia-fogyasztas mellett a kiilonb6zé vegyszerhasznalatot is a lehetd
legalacsonyabb szinten érdemes tartani, mivel igy a biogaztisztitd lizem fliggetleniteni tudja
magat a technologiat szallito cégektél. Fenti kritériumok figyelembevételével az alacsony
vegyszer ¢s nyersgaz elokezelési igények, a legalacsonyabb fajlagos tizemeltetési koltségek (Bai,
2015; Yang et al., 2014), valamint a hosszii lizemeltetési tapasztalat megléte miatt a

tovabbiakban a vizes mosas technologiaja keriil felhasznalasra a szamitasok soran.

2.3 Eletciklus-elemzés alapjai

Az EN ISO 14044:2006 szabvany (International Organization for Standardization, 2006a)
két 6 tanulmanytipust kiilonboztet meg az életciklus-elemzés soran: az ¢€letciklus-értékelési

vizsgalatot (LCA) és az életciklusleltar-vizsgalatot (LCI).

Az ¢letciklusleltar-vizsgalat tipust tanulmany esetén az életciklusleltar (LCI) elkészitése
a legfontosabb, ¢és ennek megfeleléen a tanulmany rdévidebb is, mivel az életciklus-
hatasvizsgélati rész hianyzik beldle. Az ¢letciklusleltar-vizsgalat is tartalmaz célkitlizést, a
vizsgalt rendszer hatarai szintén meghatarozasra keriilnek, ill. egy értékelés, értelmezési részt is.
Mindazonaltal rovidsége és a kdrnyezetre gyakorolt hatdsvizsgalat hianya miatt messzemend
kovetkeztetéseket nem lehet levonni az aggregalt ¢életciklusleltari adatokbol. Az életciklusleltar
szamos kiilonb6zé mindségli és mértékegységli adatokat, illetve ezek 0sszesitését is tartalmazza,

de nem egy kozos mértékegységben kifejezve. Az életciklusleltar adatainak rossz kiértékelésével
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karos kovetkeztetéseket is le lehet vonni. Egy szemléletes példa: kettd termékeldallitasi modszer
Osszehasonlitdsi alapja az adott termék egy egységének eldallitdsara felhasznalt energia
mennyisége. Lehetséges, hogy ,,A” rendszer energiafelhasznédlédsa alacsonyabb, mint a ,,.B”
rendszer esetében, de ,,B” rendszer toxikus anyag kibocsatdsa alacsonyabb, mint az ,,A”
rendszeré. Igy csak egy paraméter, pl. energiafelhasznalas figyelembevételével rossz

kovetkeztetéseket hozunk az adott termékeldallitasi modokrol (Klopfter and Grahl, 2009).

Az életciklusleltarban szdmos be- és kimeneti anyagmennyiség, energiaaramok,
emissziok talalhatdak, melyeknek tablazatos formaban val6 Gsszesitése nehezen értelmezhetd, de
leginkdbb a kornyezeti hatdsok Osszehasonlitdsa nehézkes. Ezért is sziikséges az életciklus-
hatasértékelési (LCIA) szakasz elkészitése, és az életciklusleltarban szerepld szdmos adat az
adott kornyzeti hatast kifejezd Osszesitd adattd torténd aggregalasa (pl. CO,-ekvivalens).

Mindazonaltal a leltar az elemzés alapjat képezi.

Fentiek figyelembevételével jelen tanulmany is tartalmaz egy életciklus-hatasértékelés

részt.

2.3.1 Eletciklus-hatasértékelés

Az életciklus vizsgalatok kezdeti fazisdban a hatdsértékelés elsd szamt fokmérdje az
Osszesitett energiafelhasznalas volt. A kordbban mar részletezett példa alapjan ez a mérészam
szamos esetben olyan termék rendszereket hozott ki az €letciklus-elemzés soran preferalandonak,
melyek egyéb kornyezetre gyakorolt hatdsaik alapjan karosabbak voltak, mint az egyéb vizsgalt

rendszerek. Ezért sziikséges volt 1 mérdszamok kialakitsara (Klopffer and Grahl, 2009).

Az elsO ilyen aggregalt kornyezetre gyakorolt hatasértékeket tartalmazé modszertant a
svajci Kornyezetvédelmi Hivatal (Bundesamt fiir Umweltschutz) készitette és a ,kritikus
mennyiség” névre hallgatott. Ez a rendszer volt az elsé, amely a levegdbe és felszini vizbe
kibocsatott karosanyagok mennyiségét Osszesitette, igy lehetdvé téve a kiilobozd termék
rendszerek kornyezeti hatdsainak Osszehasonlithatosagat. A rendszer azon kornyezeti elemek
esetében tudott megfeleld kiértékelést adni, ahol mar meghatarozott emisszids értékek alltak
rendelkezésre. Mivel a jogszabalyban meghatarozott emisszios értékek sokszor nem objektiv €s
tudomanyos moddszertannal keriiltek meghatarozasra, a késObbiekben ennek a rendszernek a
hasznalata feleslegessé valt. Ezt a modszert elsésorban kiilonb6z6 csomagoloanyagok kornyezeti
hatdsainak 0sszehasonlitasara hasznaltdk (Bundesamt fiir Umweltschutz, 1984). A rendszert mar
csak nagyon ritkan alkalmazzak, az 1990-es években megjelent, €s azota nagyobb fejlédésen

keresztiil ment egyéb szamitasi modszerek megjelenése miatt (Klopffer and Grahl, 2009).
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2.3.1.1 CML 2001 hatasértékelo modszer

Az MSZ EN ISO 14040:2006 szabvany (International Organization for Standardization,
2006a) szerinti kornyezeti hatasértékeld modszerek egyike a Leideni Egyetem (Hollandia) altal
létrehozott CML 2001 (Guinée, 2002). A modszer neve a Centrum voor Milieukunde (CML)
roviditésbol szadrmazik. Az elsé valtozat 1992-ben jelent meg, majd ennek egy tovabbi
finomitason atesett verzidja a 2001-ben kozzétett, moddositott CML 2001 (Guinée, 2002). Ennek
a hatasértékeld modszernek a hasznalatat javasoljak a legtobb esetben, ill. a szakirodalmakban is
a CML 2001 osztalyozasi rendszereinek aggregalt értékei keriilnek felhasznalasra. A CML 2001
hataskategoriainak legfrissebb modszertana 2015 &prilisdban hoztdk nyilvanossagra (Joint

Research Centre, 2015).

A CML 2001 hatasértékeld modszer egy hatds-orientdlt osztalyozasi rendszer, mely
hataskategoriakat tartalmaz, kdrnyezeti problémakhoz kapcsoldddan. A vizsgalt termékrendszer
kiilonb6zé kornyezeti hatésait, emisszidit egy fO hataskategdridba osztalyozza, egy f6
paraméterre alakit ki egy mutatészamot az adott hatdskategoriaban tényleges hatassal rendelkezd
komponensek emisszios értékét kozos nevezdre hozva ez az egyenérték vagy ekvivalens lett az
adott hataskategéria mérdszama. Az ekvivalens (eq) kiszamitdsakor tudoményos alapokra
helyezve, konszenzussal megallapitottak az egyes emissziok ekvivalens értékeit. Az
éghajlatvaltozas hataskategoria esetén CO, ekvivalens (eq) ez a mutato, a savasodas esetén SO,,
mig az eutrofizaciés PO4 ekvivalens (Guinée, 2002; Klopffer and Grahl, 2009).. Ez a
mutatdészam a késdbbiekben jo Osszehasonlitdsi alapot jelent kiilonb6zé termék rendszerek

kornyezetre gyakorolt hatasainak vizsgalatakor.

A CML 2001 hatasértékelésének hataskategoriai, a vizsgalt kornyezeti problémak
(Guinée, 2002):

e Abiotikus elemek elhasznalodéasa (Abiotic Depletion Factor, ADF vagy ADP);
e Eghajlatvaltozas (Global Warming Potential, GWP);

e Sztratoszférikus 6zonréteg karosodasa (Ozone Depletion Potential, ODP);

e Humantoxicitas (Human-Toxicity Potential, HTP);

e (Ecological Classification Factor for Aquatic Ecosystems, ECA);

e (Ecological Classification Factor for Terrestrial Ecosystems, ECT);

e Fotokémiai oxidacié (Photochemical Ozone Creation Potential, POCP);

e Savasodas (Acidification Potential, AP);

e Eutrofizacio (Eutrophication Potential, EP).
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A fenti felsoroldsbol jelen tanulmanyban hat hataskategoria szamszeriisitett kornyezeti
hatasai keriiltek kiszamolasra ¢és Osszehasonlitdsra: az éghajlatvaltozas, a savasodés, az
eutrofizacid, abiotikus elemek elhasznalddasa, sztratoszférikus oOzonréteg karosodasa és a
fotokémiai oxidacié. A hataskategoridk kivalasztasa a DIN EN 15804:2014-07 szabvany
(Epitmények fenntarthatosaga. Kornyezetvédelmi terméknyilatkozat. Epitési  termékek

kategoridjat meghatarozo szabalyok) javaslatai alapjan tortént (DIN EN 15804:2014-07).

Az éghajlatvaltozéas (Global Warming Potential, GWP), mint hatiskategdéria az emberi
tevékenység soran felszabaditott gazok a természetes liveghazhatast felerdsitd folyamatait

Osszesiti (Klopffer and Grahl, 2009). Mértékegysége: kg CO;-ekvivalens (Guinée, 2002).

A savasodas (Acidification Potential, AP) kategdria szintén antropogén tevékenységek
soran kibocsatott, az esdk pH csokkenéséért felelés gazok emisszioit Gsszesiti. A kdrnyezeti
hatds elsOsorban az erd6pusztulds ¢és a talaj savanyodasa (Klopffer and Grahl, 2009).

Mértékegysége: kg CO,-ekvivalens. Mértékegysége: kg SO,-ekvivalens (Guinée, 2002).

Az eutrofizaci6 (Eutrophication Potential, EP) a tdpanyagok — nitrogén és foszfor
elsdsorban — felszini vizekben torténd feldusulasat szamszerisiti. Az eutrofizacié a természetes
vizekben a fajosszetétel megvaltozasahoz vezet, tovabba novekedhet a vizek algatartalma, ami a
viz oxigéntartalmanak csokkenését okozza, ezéltal pl. a halak pusztuldsdhoz hozzajarulva

(Klopffer and Grahl, 2009). Mértékegysége: kg foszfat-ekvivalens (Guinée, 2002).

A sztratoszférikus 6zonréteg karosoddsa (Ozone Depletion Potential, ODP) kornyezeti
hataskategoria azt mutatja meg, hogy egy adott anyag, a CFC-11 vegylilethez képest milyen
mértékben bontja le, karositja az ozonréteget (Pyle et al., 1991; Wuebbles, 1983). Minél
alacsonyabb ez az érték, annal jobb, mivel az azt jelenti, hogy az adott tevékenység vagy anyag
kevésbé karositja az Ozonréteget. Az Ozonréteg felelds az 1rbdl érkezd UV sugarzas

csokkentéséért (Klopffer and Grahl, 2009). Mértékegysége: kg R11-ekvivalens (Guinée, 2002).

A fotokémiai oxidacié (Photochemical Ozone Creation Potential, POCP) mértékegysége
a fotokémiai 6zon vagy foldfelszini 6zon mennyisége. Mas néven nyari szmognak is hivjak,
elsddlegesen illékony szerves anyagok és nitrogén oxidok jelenlétében jon létre, napfény és ho
hatasara (Labouze et al., 2004). A POCP mérészama azt mutatja meg, hogy egy adott vegyiilet
az etilénhez képest milyen mértékben jarul hozza a foldfelszini 6zon képzddéséhez (Klopffer and

Grahl, 2009). Mértékegysége: kg etilén-ekvivalens (Guinée, 2002).

Az abiotikus elemek elhasznalédasa (Abiotic Depletion Factor, ADF vagy ADP)
kornyezeti hataskategoria a természeti er6forrasokban megtalalhato elemek sajatos keverékének

az elhasznaldsat jelenti (Ministerie van Verkeer en Vervoer, Directoraat-Generaal voor het
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Vervoer, 2002). Az ADP a természeti er6forrasok kiilonb6z6 funkcidinak, mint lehetéségeknek a
megsziinését is jelenti. Megujuld €s nem megujuld kornyezeti erdforrasokra is alkalmazni lehet.
Jelen tanulméany esetében a nem fosszilis eréforrdsokra keriil kialakitdsra a mérészam.

Mértékegysége: kg Sb-ekvivalens (antimon-ekvivalens) (Guinée, 2002).

Az egyes hataskategoéridk Osszesitett kornyezeti hatdsainak kiszdmitasi modjat az
éghajlatvaltozas (Global Warming Potential, GWP) mutatoszdmon keresztiil mutatom be. A
termékrendszer leirdsa soran az egyes anyag- ¢és energiadramok emisszioit kiilonbozo
anyagmennyiségekkel jellemezziik (m;). Az életciklus-értékeléshez hasznalt szoftverek
adatbaziasainak hasznalataval részletes anyagaramokat lehet késziteni. A kornyezeti
hatasértékeld modszerek a szoftveren beliil ezeket a szamitasi eredményeket hasznaljak fel. A
CML 2001 a globalis felmelegedéshez relevansan hozzajaruld kiilonb6z6 anyagokhoz (my;)
hozzarendelnek egy CO,-ben kifejezett ekvivalens értéket (GWP;). Az ekvivalens értékkel
szorzott anyagmennyiség megadja (3. egyenlet), hogy a vizsgalt termékrendszer egy funkcionalis
egységének létrehozasa soran mekkora CO, egyenértékben kifejezett emisszio keriil a

kornyezetbe.

Z; (m; x GWP,)

3. egyenlet Az éghajlatvaltozas hataskategoria CO, emisszios értékének dsszesité képlete

A kiilonb6z6 anyagok, iiveghazhatast gdzok globalis felmelegedéshez hozzdjarulo, szén-
dioxid egyenértékének meghatadrozdsdhoz hasznalt ekvivalens értékekre tartalmaz par példat a 7.
tablazat. Ezen egyenértékek egy része az OECD altal gondozott IPPC iranyelvekben kertiltek
meghatarozasra (Klopffer and Grahl, 2009; Organisation for Economic Co-operation and

Development, 2001).

7. tablazat Kiilonb6z6 iiveghazhatasi gazok CO, egyenértéke a CML 2001 kornyezeti hatasértékelo
mddszerben (Guinée, 2002)

Anyag (liveghazhatasu gaz) | (GWP;)i00 CO; egyenérték
CO, 1

CH, (fosszilis) 25,75

CH4 (megujulo) 23

N,O (kéjgaz) 296

CCly (tetraklérmetan) 1.800

CF, (tetrafluormetan) 5.700
hexafluoretan 11.900

Fentiek alapjan (7. tablazat és 3. egyenlet), ha egy termékrendszer 100 kg végtermékének
eldallitasa soran, ami ebben az esetben a funkcionalis egységet jelenti, 10 kg fosszilis eredetii

CO; kibocsatas torténik (pl. villamos- és hdenergia-felhasznalasbol), ill. 0,1 kg tetrafluormetan
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keriil a kornyezetbe, mint fel nem hasznalt hulladék, akkor a vizsgalt rendszer GWP ;oo CO,
egyenérték kibocsatasa 10 kg + 570 kg, osszesen 580 kg. Ha a funkciondlis egység 1 kg
végtermék, akkor az egy funkciondlis egységre jutd GWP;o) CO, egyenérték kibocsatasa 58 kg.
Ahogy ez a példa is mutatja, az életciklus-elemzéseknek egy fontos része a kornyezeti hatas
elemzés, ami nem csak az Osszesitett energiafelhasznaldst €s az abbol ad6dod emissziokat,
hatdsokat Osszesiti, hanem arra is réavilagit, hogy az adott termékrendszerben a legnagyobb
negativ kornyezeti hatdst mi okozza, ami nem feltétleniil az energiafelhasznalds, hanem lehet

hogy egy melléktermék kornyezetbe jutdsa.

Jelen tanulmanyban az egyes hataskategdridk mutatoszamainak mértékegysége a mas
szakirodalmi értékekkel valdé jobb Osszehasonlithatosdg érdekében kg/funkciondlis egység. A
funkciondlis egység a vizsgalt végtermék esetében 1 My (megtermelt energia, égéshd). Az
¢letciklus-elemzés soran a biometdn-termelés esetén ezek a mértékegységek szén-dioxid
ekvivalens kg/MJys dimenzioban, a savasodasi pontencidlt SO,-ekvivalens kg/MJy;
mértékegységgel, eutrofizacios potencialt POs-ekvivalens kg/MJy;,, a sztratoszférikus 6zonréteg
karosodasa R11-ekvivalens kg/MJy,, a fotokémiai oxidéacio etilén-ekvivalens kg/MJy,, mig az

abiotikus elemek elhasznalodéasa Sb-ekvivalens kg/MJy; értékben fejezik ki.

2.3.1.2 A biometan-termelés életciklus elemzése a szakirodalomban

Az LCA szamitasok soran torekedtem arra, hogy olyan kornyezeti hatds kategéridkat
valasszak ki, ami tobb, a biometan-termelés kornyezeti hatasvizsgalataval foglalkozo

tanulmanyban is megtalalhatd, a jobb dsszehasonlithatdsag érdekében.

A biogaz villamosenergia-termelésre torténd felhasznaldsdnak kornyezeti hatdsait szamos
munka vizsgalta (Bachmaier et al., 2010; Bachmaier, 2012; Chevalier and Meunier, 2005;
Hartmann, 2006). A biometan-termelés kornyezeti hatdsait ezzel szemben csak nagyon kevés
tanulmany dolgozta fel. A biometan-eldallitas rész fazisait (pl. csak a géztisztitas) vizsgaltak
(Cozma et al., 2013), vagy a teljes folyamatra kiterjedé szdmitasokat végeztek (Jury et al., 2010;
Poeschl et al., 2012).

A biometan-termelés kornyezeti hatasait vizsgald Jury tanulmény egyik igen érdekes
eredménye, hogy a biometan egyaltaldn nem koérnyezetkimélobb, mint a foldgaz felhasznalasa
(Jury et al, 2010). A biometan-termelés kornyeztre gyakorolt hatasit GWPog CO,
egyenértékben kifejezve 65 g/MJ-ra becsiilték.
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A biogaz-felhasznalas egyik legrészletesebb kornyezeti hatasvizsgalat szakirodalma a
2012-ben Poeschl altal kiadott cikk. Itt a villamosenergia-termelést és a biometan-hasznositas
szamos modjat hasonlitottak dssze. Az iras egyetlen hibdja, hogy a kdrnyezeti hataskategoriakat
a feldolgozott alapanyagok tonnaban meghatarozott mennyiségére vetitették. Ez a vizsgalati
modszer azért nem hasonlitatd 0ssze teljes egészében az altalam végzett szamitasokkal, mert
esetemben a funkcionalis egység (FU) a megtermelt energia 1 MJ-jara vonatkozik. Véleményem
szerint ez az FU jobban Osszehasonlithatd a foldgaztermelés kornyezeti hatasait vizsgélod

tanulmanyok eredményeivel.

crer

adatbazis hasznéalatdhoz készitett Jungbluth (2007) kiadvany foglalkozik a legrészletesebben.
Ebben a konyvben a biometan-termelés igaz csak egy részfejezet, mégis szamos
biometantermelési modszer kornyezeti hatasvizsgalatat irja le, melyeket a doktori munkaban a
késGbbiekben hasznositottam is. A FU ebben az esetben méar a megtermelt biometan 1 m’-re
vonatkozik, de sajnos csak szén-dioxid, metan és H,S-ben adja meg az emissziokat (kg/Nm?),
igy ezek a kornyezeti hataskategoridk nem hasonlithatéak Ossze a doktori munkdm soran

kivalasztott hataskategoriakkal.

Fentiekbol jol latszik, hogy kevés szakirodalom foglalkozik a biometan-termelés
kornyezeti hatasvizsgalataval és sajnos ezek sem egységesek a funkciondlis egység
kivalasztasdban. Véleményem szerint érdemes a funkcionalis egységet MJ-ban kivalasztani,

annak érdekében, hogy més energiaforrasokkal jobban 6sszehasonlithatd eredményeket kapjunk.

2.3.2 Eletciklus-elemzés szoftveres hattér

Az életciklus-elemzés, hatasvizsgalat és hatasértékelés Osszetett folyamat, ezért a
modellezés, szamitasok elvégzésére ¢letcikluselemzd-szoftver hasznalata javasolt. Szamos
szoftver all rendelkezésre, melyek kiillonb6z6 adatbazisokhoz csatlakozva végzik el a sziikséges
szamitasokat. Tobb, mint 24 életcikluselemzod-szoftver all rendelkezésre az érdeklodok részére
(Tothne Szita, 2008). Széles korben elterjedt a GaBi, az Umberto, TEAM, Sima Pro 7 vagy az
OpenLCA szoftvercsomagok. A jo grafikus feliilet, széleskorii elemzések lehetdsége, ill. az
eredmények részletes elemzésére is lehetéséget ado szoftver a GaBi, ami az egyik legelterjedtebb
szoftvercsomag is egyben. A Kornyezettudoményi Doktori Iskola keretein beliil, a
MezoOgazdasag- és Kornyezettudomanyi Kar, Természetvédelmi és Tajgazdalkodasi Intézetében

a GaBi szoftver tudomanyos célokra is rendelkezésre all, igy jelen munkéban is ezt hasznaltam
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fel a kornyezeti hatasértékelés elkészitésére. A kornyezeti hatdsvizsgalatokhoz az ecoinvent 3

adatbazis adta az alapadatokat.

2.3.2.1 GaBi 6.0

A GaBi szoftver a németorszagi Stuttgarti Egyetem berkein belill jott 1étre, egy spinoff
vallalkozas, a PE International GmbH gondozéasaban fejlesztik és terjesztik. Jelenleg tobb szaz
egyetem ¢és cé€g hasznalja termékek, termelési folyamatok életciklus hatds elemzésére. A GaBi
rovidités a Ganzheitliche Bilanzierung (teljességre torekvd mérlegkészités) roviditésbol
szarmazik. A szoftverhez szdmos adatbazis csatolhatd, igy elegendd azon adatbazis(ok)
megvasarlasa, ami(k) az adott termék ¢életciklus-elemzésének elkészitéséhez nélkiilozhetetlenek.
A szoftver egyéb tervezéprogramokba, pl. Solidworks is integralhato. Igy mar egy adott termék
tervezése soran vizsgalhatoak annak kornyezetre gyakorolt hatasai, ami a tervezésre is kihatassal

lehet, a lehetd legkisebb kornyezetterhelés elérése érdekében.

A szoftver szamos kornyezeti hatasértékeld modszert tartalmaz (pl.: CML 96, CML 2001,
EDIP 97, EDIP 2003, EPFL 2002+, TRACI, Ecoindicator 95 és 99 stb.), melyek hasznalatat az

adott vizsgalat, projekt tartalma hatarozza meg.
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2. abra GaBi 6.0 szoftver példa plan az egyik modell biogaziizem életciklus-elemzésébol

A modelliizemek kornyezeti hatasvizsgalatara a GaBi 6.0 szoftvert alkalmaztam.

55



10.14751/SZI1E.2017.005
2.3.2.2 LCA adatbazisok

Az ¢letciklus-elemzés soran az életciklusleltdr soran Osszegyiijtott adatok alapjan a
kiilonbozo életciklus-hatasértékelés kiszamitasahoz sziikséges adabazisok hasznélata, annak
érdekében, hogy a kornyezeti hatasok egy adott kornyezeti hataskategorianak a mérészamaban
(ekvivalens) kifejezhetéek legyenek. Az adatbazisokat nemzetkozileg elismert, fliggetlen

kutatomiihelyek hozzak létre. Az adatbazisokban szerepld értékeket folyamatosan frissitik.

2.3.2.2.1 ProBas adatbazis

A ProBas adatbazis elnevezése a Prozessorientierte Basisdaten fiir Umweltmanagement-
Instrumente (Folyamatorientalt alapadatok a kornyezet menedzsment eszkozok érdekében)
roviditésbdl szarmazik. Az adatbazis a Német Szdvetségi Kornyezetiigyi Hivatal és az Oko-
Institut e.V. egyesiilet kozos munkdjanak eredménye. Elsddleges adatokat szolgalt az
energiagazdalkodas, a nyersanyaggazdalkodds, a hulladékkezelés ¢és a szallitmanyozas

témakorokben. Az adatbazis ingyenesen hasznalhato.

2.3.2.2.2 ELCD adatbazis

Az adatbazis elnevezése az European Reference Life Cycle Database (Eurdpai referencia
¢letciklus adatbazis) roviditése. Az adtabéazisban szerepld processzeket a MSZ EN ISO 14040 ¢és
MSZ EN ISO 14044 iranymutatasa alapjan készitették el. A folyamatleirasok nyelve angol, az
adatbazis legfrissebb valtozata a 3.1-es. A projekt weboldalan kereshetdek a folyamatok
(http://eplca.jrc.ec.europa.e0t/ELCD3/processList.xhtml), hasznalatuk ingyenes. A ProBas
adatbazishoz hasonldan a leirt folyamatok az energiagazdalkodas, a nyersanyaggazdalkodas, a
hulladékkezelés és a széllitmanyozas témakoroket Olelik fel. Az egyes folyamatok elsdsorban

mar meglévo adatbazisok kiegészitésére alkalmasak.

2.3.2.2.3 Netzwerk Lebenszyklusdaten

A Netzwerk Lebenszyklusdaten adatbazis 2003-2008 kozott a német Oktatasi €s Kutatasi
Minisztérium 4ltal tdmogatott kutatasi projekt keretén beliil keriilt kialakitasra. Az adatbank
tovabbfejlesztése a BioEnergieDat nevili adatbdzis, ami elsésorban a megujuld energiaforrasok
tertiletén kivan életciklus-elemzé szoftverekben (pl. GaBi 6.0) hasznalhaté processzeket,

folyamatokat kutathatova tenni. A folyamatok az ecoinvent adatbazis adataira épiilnek.
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2.3.2.2.4 ecoinvent

Az adatbazis a svajci ecoinvent-Zentrum altal lett 1étrehozva. Fizetds mivolta ellenére a
legnagyobb felhasznaloi korrel rendelkezik. Egy az életciklus-elemzések soran jol hasznalhatd
alap adatbazis létrehozasat 2000-ben kezdték meg, az els6 adathalmazt (ecoinvent 1.0) 2003-ban
kozolték. Az alapadatok az ipari termelés kornyezeti hatdsait jellmezik, az egyik legjobb

mindségl adatokkal operald gylijtemény.

A tanulmany elkészitése soran ezt az adatbazist hasznaltam az életciklus-elemzéshez

(Frischknecht and Jungbluth, 2007; Jungbluth et al., 2007).
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3. Anyag és modszer

3.1 LCI elemek

Az életciklus-elemzés egyik alapvetd eleme az LCI (Life Cycle Inventory), vagyis az
¢letcilusleltar elkészitése. Az EN ISO 14044:2006 (International Organization for
Standardization, 2006a) meghatarozza az é€letciklus-elemzés négy {6 részét (3. abra), amik koziil
az adatgyljtés, az életciklusleltar elkészitése az egyik legfontosabb elem. Erre az elemzési és
adatgylijtési részre €piil a tovabbiakban a vizsgalt rendszer kornyezetre gyakorolt hatisainak

pontos meghatarozasa.

Cél és targy meghatarozasa

Eletciklus-leltarelemzés (LCI)

Eletciklus-hatasvizsgalat (LCIA)

Eletciklus-értelmezés

3. abra Az életciklus-elemzés f6 1épései (DIN EN ISO 14044:2006 alapjan, sajat abrazolas)

Az ¢életciklus-elemzés els6 1épése a cél és a targy meghatarozasa. A célok rogzitése soran
meg kell hatarozni, hogy az elkésziilt életciklus-elemzésnek milyen felhasznalasi modot
szanunk. Egy szélesebb korben publikdlandé elemzésnek kozérthetdbb nyelvezettel kell irodnia,
mint egy az adott szakteriileten dolgozoknak szant elemzésnek. Meg kell hatarozni az okokat,
amiért az elemzés késziil, tovabba a célcsoportot is (pl. a vizsgalt termék felhasznaloi, vagy a
termelésben, tervezésben részt vevo személyek). A célok meghatdrozasanal az utolsé szempont,
hogy az elkésziilt ¢letciklus-elemzés publikus, vagy csak belsd hasznélatra szant (International

Organization for Standardization, 2006a).
58



10.14751/SZIE.2017.005

Az életciklus-elemzés targyanak meghatdrozasa részletes leirast kovetel a tanulmany
készit6it6l, mivel itt keriil kialakitasra szamos olyan a vizsgalat hatarait, tartalmat megszabd
elem, ami a kés6bbi munkalépéseket, majd pedig a teljes tanulmany eredményeit is befolyasolni
tudja. Tobbek kozott itt keriill meghatdrozasa a vizsgalt rendszerhatar, rendszerelemek, az
adatgylijtés modja, az adatelemzés modszere, adatmindség, bizonyos feltételezések, amiket az
¢letciklus-elemzés alapkoveiként haszndlunk fel. A jol felépitett targymeghatarozas nagyban
megkonnyiti az életciklus-elemzés elkészitését (International Organization for Standardization,

2006a).

Az ¢letciklusleltar a vizsgalt rendszer anyag és energia dramainak részletes feltarasat
foglalja magéba. Ez természetesen a bemend és kimend aramok feldolgozasat is jelenti. Az LCI
kialakitdsa sordn négy f0 természettudomanyi alapszabaly keriil tobbnyire alkalmazasra

(Klopfter and Grahl, 2009):

1. atdmeg/anyagmegmaradas torvénye (Lomonoszov-Lavoisier-torvény);
2. az energiamegmaradas tdrvénye - termodinamika els¢ fotétele;

3. termodinamika masodik fotétele;
4

Stochiometria — a kémiai egyenértékek térvénye.

Az LCI adatgytijtési fazisanak menetére vonatkozdan az EN ISO 14044:2006 szabvany
javaslatokat tesz. A szabvany szerint tobb adatgytijtési lapot kell hasznalni, amit az adatgytijtési
fazisban akar modositani is lehet, ha azt a tanulmény esetleg modosuld rendszerhatarai
megkovetelik. Ezen adatok forrdsa lehet személyes adatgyiijtés, de irodalmi értékeket is
vizsgalhatunk és leltarba vehetiink. Ebben az esetben a forrds pontossagat meg kell vizsgalni, a

lehetséges atfedéseket a személyes adatgytijtésbol szarmazo értékeknél minimalizalni kell.

Az adatlapokon felvett anyagmennyiségek feldolgozéasara €s rendszerezésére Microsoft

Excel tablazatkezeld programot hasznaltam.

Dolgozatomban a biogéaziizemek életciklus-elemzése két f6 részbdl tevodik dssze, melyek
magukba foglaljak a kivitelezés €és az iizemeltetés 20 éves idOtartamanak anyag és energia

aramait.

3.1.1 A biogazuzemek kivitelezésének életciklus leltara

A biogaziizemek kivitelezésének életciklus leltira a biogéaziizem fermentacios
szakaszanak megépitésére vonatkozik. A kivitelezés tobb Iépcsdben torténik, ami magaba
foglalja a mutargyak megépitését és gépészeti elemekkel torténd felszerelését, majd azok
inditasat is.
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Az adatgyljtés ¢és ¢életciklus-elemzés modellezésének egyszeriisitése érdekében a
fermentor és lebontasi maradék tarolé6 modulok mellett a legfontosabb iizemi részegységek is
valaszthatdé modulként kertiltek kialakitasra. Az egyes modulok szdmanak valtoztatdsaval az
adott alapanyagbdazis optimalis feldolgozasahoz sziikséges technikai paraméterekkel rendelkezd
biogaziizemeket lehet Gsszeallitani. Az elsddleges szempont a megfeleld tartozkodasi id6 és a
lebontdsi maradék taroldsdhoz sziikséges fermentacidos kapacitasok kialakitasa volt. A
tartdzkodasi id6 abban az esetben, ha a biogaziizem energiandvényt is felhasznal — fiiggetlenil
attol, hogy csak energiandvényt vagy energiandvény ¢€s tragya keverékét fermentalja az adott
tizem — 90 nap, mig tragyafeldolgozas esetén 40 nap. Ezen értékek a személyes gyakorlati
tapasztalatok alapjan megfeleléek, kelléen nagymértékii lebontasi hatdsfokot biztositanak,
valamint egyéb tanulmanyok is hasonld értékeket jelolnek meg (Gemmecke, 2009; Gorisch,

2007).

Az egyes modulok (8. tablazat) felhasznaldsa lehetOséget adott a kiilonbozd lizemek
gyors Osszedllitdsara, ami aztdn az életciklus-elemzést végzd GaBi programban az egyszeriibb
folyamat (process) rendszerezést is segitette. A mellékletekben az egyes nagyobb komponensek
leirdsa is megtaldlhatd, ezen feliil a 2. sz. melléklet tartalmazza az egyes részegységek

anyagmindségét és mennyis€gét a teljes életciklusra vetitve.
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8. tablazat A vizsgalt modell biogaziizemek felépitésére hasznalt modul részegységek technikai

paraméterei

Alapanyag 50 Szilardalapanyag-adagol6 50 m’ brutté térfogattal

Alapanyag 80 Szilardalapanyag-adagolé 80 m’ brutt6 térfogattal

Elékeverd Eldkevero tartaly, higtragya-bejuttatds, keverd + szivattya

Fermentor 26*6 Fermentor duplamembréanos kupolaval, keverékkel, 2787 m’
fermentécios térfogattal

Fermentor 26*8 Fermentor duplamembréanos kupolaval, keverékkel, 3849 m’
fermentécios térfogattal

Fermentor 28*6 Fermentor duplamembréanos kupolaval, keverékkel, 3233 m’
fermentécios térfogattal

Fermentor 28*8 Fermentor duplamembréanos kupolaval, keverékkel, 4464 m’
fermentécios térfogattal

Végterméktarolo 5500 | Lebontasi maradék tarold kupolaval, keverékkel, 5500 m® brutto
térfogattal

Kabelezés 1 Kabelek, szereléssel, foldmunkaval, max. 2 fermentor esetén

Kabelezés 2 Kabelek, szereléssel, foldmunkaval, max. 3 fermentor esetén

Kabelezés 3 Kabelek, szereléssel, foldmunkaval, min. 3 fermentor esetén

Csovezés 1 Csovezetékek, szereléssel, foldmunkaval, max. 2 fermentor esetén

Csovezés 2 Csovezetékek, szereléssel, foldmunkaval, max. 3 fermentor esetén

Csovezés 3 Csévezetékek, szereléssel, foldmunkaval, min. 3 fermentor esetén

BHKW Gézmotor, 600 kW elektromos teljesitménnyel

Gaztisztitd 300 Biogaztisztitd berendezés, vizes moso, 300 Nm’/h kapacitas

Gaztisztito 400 Biogaztisztitd berendezés, vizes moso, 400 Nm’/h kapacitas

Gaztisztitd 500 Biogaztisztitd berendezés, vizes mosd, 500 Nm’/h kapacitas

Gaztisztito 750 Biogaztisztitd berendezés, vizes moso, 750 Nm’/h kapacitas

Toltéallomas Lebontasi maradék attdltésére szolgald vasbeton miitargy

Gazkazan Fermentorfiitésre hasznalt kazdnrendszer

Vezérloépiilet Maximum 3 fermentor ellatasara szolgaldé mutargy (épitmény)
szivattyuval, kapcsoloszekrényekkel, gépészettel

Szeparatorallomas Lebontasi maradék fazisbontasra hasznalt miitargy + gép

Kapcsoldszekrény 1 Erds- és gyengearamu kapcsoldszekrény, max. 2 fermentor + min.1
végterméktarolod

Kapcsoldszekrény 2 Erds- és gyengearamu kapcsoldszekrény, max. 3 fermentor + min.1
végterméktarolod

Kapcsoldszekrény 3 Erds- és gyengearamu kapcsoldszekrény, max. 3 fermentor + min.2
végterméktarolod

Kapcsoloszekrény 4 Er6s- és gyengearamu kapcsoloszekrény, min. 3 fermentor + min.2
végterméktarolo

A kivitelezésre vonatkozoan az adatgyiijtés elsOdleges forrdsai a Magyarorszagon
megépitett biogazlizemek altalanos kiviteli tervei voltak (Els6é Magyar Biogaz Kft., 2013). A
kiviteli tervekben szerepelnek mind az ¢épitdipari kivitelezés sordn  felhasznalt

anyagmennyiségek, mind a gépészet, villamos rendszerek kivitelezésének mennyiségei.
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Az anyagkiirdsokban részletesen szerepeltetve vannak az egyes fermentorokba vagy
lebontasi maradék tarolokba beépitett anyagok listdja (pl. fittingek, idomok, csovek, toldzarak,
stb.). Mivel az anyagkiirdsok nem gyartdspecifikusak, ezért az adatgyiijtés tovabbi részében
sziikséges volt a lehetd legkisebb szallitasi tdvolsag érdekében hazai gyartok termék adatlapjait
beszerezni. Az adatlapok alapjan kiszamithatd volt az anyagmennyiség és mindség egy adott
fermentor felépitése soran. Az anyagkiirdsok pontos méretmeghatarozast, darabszamot és
folyométer beépitett egységet tartalmaznak. A 9. tablazat példa a fermentorba beépitett
alapanyagtovabbito (szubsztratum) cs6halozat anyagmennyiségeinek (kg) kiszamitasara hasznalt
adatgyiijté lapra. Erdekesség, hogy egy fermentor kivitelezése soran csak a felhasznalt gépészeti

elemek szama 224 volt.

9. tablazat Anyagkiiras mennyiségeibdl (db vagy fm) szamitott anyagmennyiség (kg) osszesité adatlap
(példa, sajat szamitas)

Megnevezés mennyiség | egység | kg/fm | Osszesen
PVC KM nyom¢ vezeték

szabadon szerelve, bilincsekkel,

ragasztott kotésekkel NNY 6 bar

090 7 | fm 1,390 9,730
0 160 12 | fm 4,350 52,200
Osszesen 61,930
Megnevezés mennyiség | egység | kg/db | Osszesen
0 90 kotégytirt 1]|db 0,576 0,576
0 110 kotégytrt 1]|db 0,810 0,810
0 160 karmantyl 20 | db 1,550 31,000
0 160 90-fokos ividom 6 | db 3,720 22,320
0 90 kotdgytirt laza karimaval 1|db 0,576 0,576
0 140 kotégytirt laza karimaval 1]|db 1,355 1,355
0 160 kotégytrti laza karimaval 8 | db 1,550 12,400
0 160 / O 140 sziikitd 2 | db 1,570 3,140
Osszesen 72,177

Az épitésre vonatkoz6 adatgylijtést — annak érdekében, hogy a teljes életciklusra lehessen
szamolni az anyagfelhasznaldsokat — ki kellett egésziteni egy, a beépitett gépek, berendezések
varhato élettartama alapjan szamitott potlasi mennyiséggel is. Ilyen egység pl. a kevero: kb. 8-10
éves 1dokozonként az elhasznalddasbol adoddan a berendezést cserélni kell és 1) egységet kell
beépiteni. Az anyagmennyiségekben az ilyen eseteket a 20 éves vizsgalt id6tartamra kiilon

multiplikalni kellett.

Az egyes biogaziizemi modellek esetében kiilon-kiilon Osszesitésre keriilt az
adatgytijtésbol szarmazod értékek alapjan a véarhatd nyersanyag felhasznaldsok mennyisége. Az
LCI életciklusleltar-mellékletben a modellek kivitelezésekor felhasznalt nyersanyagmennyiségek

részletezése megtalalhat6.
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A kivitelezéshez szorosan hozzatartoznak a beépitésre keriilt anyagok szallitdsanak

kornyezeti hatdsai. A szallitast, anyagmozgatast tkm-ben adtam meg.

3.1.2 Uzemeltetés életciklusleltar

A modell biogéziizemek iizemeltetése soran fellépd anyagfelhasznaladsok Osszesitésekor a
beépitésre keriilt gépegységek kezelési utmutatdjaban, ill. az tlizemeltetésbdl adodo tényleges

felhasznalt anyagmennyiségekkel szamoltam.

A normal Tlizemvitel sordn nagy mennyiségben keriilnek felhasznalasra koolaj
szarmazékok. Ez harom lehetséges forrast foglal magaba: hidraulikaolaj, motorolaj és

kendanyagok. Az éves mennyiségek a fobb gépegységekre keriiltek felosztasra.

A vizsgalt modell {izemek teljes ¢életciklusara vonatkoz6 anyagfelhasznéalasok

mennyiségét az 2. sz. melléklet tartalmazza.

3.1.3 Szubsztratum életciklusleltar

Az allattartasbol szarmazo tragya karosanyag-kibocsatasait szdmos tanulmany vizsgélta
(Dammgen, 2009; European Environmental Agency, 2007; Organisation for Economic Co-
operation and Development, 2001). A kezeletlen €és anaerob fermentacion atesett tragya
karosanyag-kibocsatasi szamitasahoz ezen értékeket is figyelembe vették. A modell iizemekben
szarvasmarha almos tragya ¢€s sertés higtragya fermentalasaval torténik a biogaz eldallitasa, ezért

csak ezeknek a tragyaféleségeknek szamitottam ki a lehetséges emisszioit.

Az egyes vizsgalt valtozatok esetében kiszadmitasra keriilt, hogy mekkora karosanyag-
kibocsatéassal kell szamolni, ha a biogaziizemekben felhasznalt szarvasmarha almos tragya (10.
tablazat) vagy sertés higtragya (11. tablazat) anaerob kezelés nélkiil keriil kijuttatidsra a

termoOteruletekre.
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10. tablazat A szarvasmarhatragya karosanyag-kibocsatasi értékei az allattartas soran
(kg/év/nagyallategység) EMEP és IPPC alapjan

NH3 Nzo NO Nz N03 CH4 PM]() PM2,5 Forras
Epiiletek, 6,27 0,36 | 0,23 | EMEP
kitermelés
Kifuto 5,74 EMEP
Tragyatarolas 1,96 0,75 (0,10 | 1,80 6,00 IPPC,

EMEP

Anyagmozgatas 7,70 EMEP
Osszesen 21,68 [ 0,75 10,10 | 1,80 | 0,00 6,00 | 0,36 | 0,23
11. tablazat A sertés higtragya karosanyag-kibocsatasi értékei az allattartas soran
(kg/év/nagyallategység) EMEP és IPPC alapjan

NH3 NZO NO Nz N03 CH4 PM]() PM2,5 Forras
Epiiletek, 2,06 EMEP
kitermelés
Higtragyatarolas | 1,21 0,002 | 0,02 EMEP
Anyagmozgatas 4,09 EMEP
Osszesen 7,36 0,00 | 0,002 |0,02 | 0,000 0,00 | 0,00 | 0,00

Ha az allati tragyat anaerob fermentacidba vissziik be, majd ezt kovetden juttatjuk ki a
termdOteriiletekre, ugyanazon karosanyag-kibocsatasi értékekkel kell szamolnunk, mint a kezelés
nélkiili esetekben, csak a metan-kibocsatassal lehet csokkenteni az értékeket. Szamos kutatasi
eredmény alapjan a N,O kibocsatas (Peréla et al., 2006; Turnbull and Kamthunzi), valamint a
NH; és egyéb karosanyag-kibocsatds (Amon et al., 2006) megegyezik a lebontasi maradék és
kezeletlen higtragya esetében. Ezeket a paramétereket figyelembe vettem a szdmitasok soran és a
kijuttatasra keriild lebontdsi maradék 1 m’-re visszavezetve kiszamitottam a kornyezetbe
kijuttatott karosanyag menyiségeket. A lebontdsi maradék mennyisége természetesen nem
egyezik meg a fermentdcidba bevitt anyagmennyiségekkel. A mikrobioldgiai lebontasi
folyamatok soran a szerves anyag egy része biogazza alakul at, és a rendszerbdl tavozik. A
biogaz tomege fiigg az egyes 0sszetevok szazalékos aranyatol (24. tablazat). A kalkulacidk soran
az egyes alapanyagokhoz tartozd elméleti gazhozamok ¢és metantartalmak értékei alapjan
kiszamithatd, hogy 1000 kg friss massza tomegét mennyivel csokkenti a fermenticié soran
felszabadult biogaz mennyisége. Sajat szamitdsok alapjan a lebontdsi maradék mennyisége a
kiindulasi anyagmennyiséghez képest a szilazs esetében 22%-kal, a szarvasmarha almos tragya

esetén 5%-kal, mig a sertés higtragya feldolgozasakor 1%-kal csokken (12. tablazat).

64



10.14751/SZIE.2017.005

12. tablazat Az alapanyag-mennyiség cs6kkenésének mértéke a fermentacié soran %-ban kifejezve
Alapanyag Bemeno alapanyag | Lebontasi Valtozas
mennyisége (kg) maradék mértéke
mennyisége (kg)
Szilazs (kukorica) 1000 781 22%
Szarvasmarha almos tragya 1000 950 5%
Sertés higtragya 1000 991 1%

Az ¢életciklus elkészitésekor a felhasznalt folyamatokban (process) az egyes
alapanyagmennyiségek 1 kg-os egységére vissza kell vezetni a lebontdsi maradék kihordasakor a
kornyezetbe kijuttatott karosanyag-mennyiségeket (kg/kg alapon) is, mivel a GaBi 6 programban
a bemend alapanyag egysége kg (13. tdblazat). A szamitdsok soran szamos irodalmi adat kertilt
felhasznalasra (Amon et al., 2006; Dammgen, 2009; European Environmental Agency, 2007;
Organisation for Economic Co-operation and Development, 2001; Perélé et al., 2006; Turnbull
and Kamthunzi). Ezek az emissziok mindharom alapanyag esetében felszamitdsra keriilnek,
mivel a biogaztermelés egyik alapvetd melléktermékének, a lebontasi maradéknak a kdrnyezetbe

valo kijuttatasakor szabadulnak fel.

13. tablazat A fermentacioban felhasznalt 1 t alapanyag szantéfoldi Kijuttatasakor a kornyezetbe keriilo
karosanyag (emisszié) mennyiségek kg-ban kifejezve EMEP és IPPC alapjan
NH; N,O NO N, CH, PM; PM; s

Szarvasmarha | ) 0,040 | 0005 | 009 | 0316 | 0019 | 0,012
almos tragya
S?rte§ 1,485 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000
higtragya
SzﬂazS‘ 0,180 0,029 0,004 0,070 0,234 0,014 0,009
(kukorica)

3.1.3.1 Silokukorica-termelés életciklusleltar

Az energiandvényt feldolgozo biogéaziizemek esetében a teljes életciklusra vetitve az
egyik legnagyobb karosanyag-kibocsatassal jar6 folyamat a ndvénytermesztés. A
novénytermesztés kornyezeti hatasainak vizsgalata soran irodalmi adatokra (Eckel, 2006;
Karpenstein-Machan, 2005; Vetter, 2009) alapozva keriilt meghatarozasra a dizelolaj és
kendanyag-felhasznélds, ami a GaBi 6.0 program ecoinvent adatbazisanak silokukorica-termelést
modellezd alapadatait (unit process single operation) kiegészitve keriilt be az életciklus-

elemzésbe.

Annak érdekében, hogy a valds biogaztermelési koriilményekhez jol igazodo életciklus-
elemzési modell jojjon 1étre, kiillonbozd parcella méretli, termesztési rendszerli és szallitasi
tavolsdgokat alkalmazd energiandvény, silokukorica termesztési modellek lettek kialakitva a

KTBL szamol¢ tablai alapjan (Eckel, 2006).
65



10.14751/SZIE.2017.005

A két fo termesztési rendszer forgatdsos €s forgatds nélkiili talajmiivelést jelent. A
forgatasos talajmiivelés esetén az Oszi szantds kerlil alkalmazédsra. A forgatds nélkiili
talajmiivelési modell mélylazito és kompakt tarcsds borona alkalmazasat feltételezi az Oszi
talajmunkak soran. A parcellaméretet 2 €s 5 ha-os nagysagban veszi figyelembe a modell. Ezen
feliil energetikailag meghatarozo a betakaritott energiandvény, valamint a lebontasi maradék
szallitasi tavolsaga a biogazilizem ¢és a parcella kozott. A modellezés soran harom kiilonb6zd

szallitasi tavolsag lett kiszdmolva, 1, 5 és 10 km-es nagysagrendben (14. tdblazat).

14. tablazat Az energianovény-termesztés 1 ha-ra szamitott dizelolaj felhasznaldsa a parcellaméret és a
szallitasi tavolsag fiiggvényében

Forgatas nélkiili talajmiivelés Forgatasos talajmiivelés
Parcellaméret / 1 km Skm| 10km 1 km S5km| 10km
Szallitasi tdvolsag
2 ha 113 134 160 117 138 164
5 ha 107 128 153 112 131 157

A szamitasok eredményeképpen elmondhatd, hogy a parcella — biogaziizem-tavolsag
novekedése esetén a fosszilis lizemanyag igénye a novénytermesztésnek nagy mértékben
novekszik, 10 km-es tavolsagon a teljes dizelolaj fogyasztds 40-43%-kal novekszik 1 ha
megmiivelt teriiletre vonatkoztatva. Az életciklus-elemzés soran a 10 km-es szallitasi tavolsag
esetén felmeriild dizelolaj és kendanyag-felhasznalas (15. tablazat) lett figyelembe véve,

kiegészitve azzal, hogy a szallitasi tavolsagok az 1. tablazatban meghatarozott értékekre lettek

pontositva.
15. tablazat Az energianovény-termesztés 1 ha-ra szamitott kenéanyag-felhasznalasa (kg) a
parcellaméret és a szallitasi tavolsag fiiggvényében

Forgatas nélkiili talajmiivelés Forgatasos talajmiivelés
Parcellaméret / 1 km Skm| 10km 1 km Skm| 10km
Szallitasi tdvolsag
2 ha 12,14 12,35 12,61 12,18 12,39 12,65
5 ha 12,07 12,29 12,54 12,11 12,32 12,58

A silokukorica-termesztés modellezésébe a kovetkezd munkafolyamatok kertiltek be:

e mélylazitas (forgatads nélkiili talajmiivelés esetén);

e mélyszantés (forgatasos talajmiivelés esetén);

e lebontési maradék kihelyezése (két Iépésben, talajmiivelés eldtt €s tavasszal a vegetacios
fazis alatt);

e tarcsazas;

e vetés, szemenkénti vetogéppel;

e gyomirtas;
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e mitragya-kihelyezés (sziikség szerint, ill. meszezés);
e betakaritds (6njaro silozo, szallitas és tomorités);
e tarldmegmunkalas.
A szamitasok alapjaul 40 t/ha zold termés, 35%-os betakaritaskori szarazanyag-tartalom

szolgal.

3.2 LCIA elemek

3.2.1 Alapanyag-felhasznalas

A modell biogaziizemek esetében a megtermelni kivant energia mennyiségének
megfelelden kellett kivalasztani az egyes alapanyagok éves mennyiségét. A modell tizemekben a
termesztett energiandvény a kukoricaszilazs volt, mivel ennek a tomegtakarmanynak az
eldallitasa a legtobb allattartdssal is foglalkoz6 mezdgazdasagi lizem esetében nem jelent
problémat. A mezdgazdasagi eredetii hulladékok pedig a sertés higtragya és szarvasmarha almos
tragya volt. A négyféle kiilonb6zoé alapanyagmixet feldolgozo iizemek éves alapanyag

mennyiségeit a 16. tablazat foglalja 6ssze.

16. tablazat A vizsgalt modell biogaziizemekben feldolgozott alapanyagok éves mennyisége (t/év)
Alapanyagok (t/év) | Kukoricaszilazs Szmh Szmh Sertés Osszes
almos | higtragya | higtragya | alapanyag
tragya (t/év)
BGA300 0% 13.593 0 0 0 13.593
BGA300 10% 12.415 1.989 869 2.800 18.073
BGA300 20% 11.093 4.955 1.057 870 17.975
BGA300 30% 9.841 7.432 1.586 1.306 20.165
BGA400 0% 18.124 0 0 0 18.124
BGA400 10% 16.458 3.302 713 580 21.052
BGA400 20% 14.790 6.607 1.409 1.160 23.967
BGA400 30% 13.090 10.152 1.444 1.180 25.864
BGAS00 0% 22.655 0 0 0 22.655
BGAS00 10% 20.598 3.933 1.430 1.172 27.134
BGAS00 20% 18.475 8.356 1.501 1.212 29.543
BGAS00 30% 16.346 12.815 1.455 1.186 31.801
BGA750 0% 33.982 0 0 0 33.982
BGA750 10% 30.866 6.136 1.493 1.207 39.701
BGA750 20% 27.678 12.791 1.531 1.228 43.228
BGA750 30% 24.546 19.000 3.010 2.037 48.593

A 16. téblazatban szerepld alapanyag-felhasznalas mennyiségeit az MS Excel
tablazatkezeld program Solver funkcidjaval szamoltam ki. Az elsédleges cél, hogy a teljes

gaztermelés energiatartalmanak meghatarozott szdzaléka tragyabdl szdrmazzon, ezen felill az
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energianovény-felhasznalast a lehetd legalacsonyabb szinten tartani, ill. a fermentorok
felfiitéséhez sziikséges energia mennyisége is minimalis legyen. Az alapanyag-felhasznalas
mellett a biogaziizemek méretezése soran egy igen fontos paraméter az alapanyag mindsége, ill.
az azok anaerob fermentacioja soran nyerhetd biogaz mennyisége. A megtermelt biogdz egyik
meghataroz6 minds€gi mutatdja a metantartalom. A 17. tablazat ezeket a paramétereket foglalja
Ossze. A TS rovidités a szarazanyag tartalmat, az oTS a szerves szdrazanyag-tartalmat jelenti,
mig a gazkihozatali érték azt adja meg, hogy 1 kg szerves szarazanyagbdl mennyi normal liter

biogaz nyerheto ki.

17. tablazat A vizsgalt modell biogaziizemekben felhasznalt alapanyagok minéségi paraméterei
Alapanyag TS oTS Gazkihozatal | Metantartalom | Biogaztermelés
megnevezése Nl/kg oTS (Nm’/t)
Kukoricaszilazs 32,00% | 95,00% 600 51% 182,4
Szarvasmarha 25,00% | 80,00% 450 55% 90
almos tragya

Szarvasmarha 8,00% | 80,00% 300 55% 19,2
higtragya

Sertés higtragya 6,00% | 85,00% 310 60% 15,81

Az ¢€letciklus-elemzés €s a gazdasagossagi szamitasok a fenti éves alapanyag-mennyiség
felhasznalasaval késziiltek el. Az alapanyag-mennyiségbdl és az alapanyagok mindségi
paramétereibdl szamithatd az éves biogdztermelés mennyisége, ill. a megtermelt biogaz
energiatartalma (kWh) is (18. tablazat). A 17. tablazatban szerepld biogazkihozatali paraméterek
¢és a 18. tablazatban szerepld lizemenkénti alapanyag-felhasznalas adataibdl ki lehet szdmolni a
tényleges gaztermelés mértékét (éves alapanyag-mennyiség szorozva a friss massza 1 tonnajara
kiszamolt specifikus biogaztermelési értékkel). Az atlagos metdntartalom ismeretében
szamithato a biogaz energiatartalma kWh-ban, MJ-ban is. Az atvéltaskor alkalmazott érték ebben

az esetben: 100% metantartalom 10 kWh/Nm® energiatartalmat jelent.
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A modell biogaziizemek éves biogaz (ezer Nm®/a) termelése és a nyersgaz energiatartalma

(kWh)
Gaztermelés Tényleges Gaztermelés | Energiatartalom | Biogaz atlagos
gaztermelés tragyabol biogaztermelés | energiatartalom
(ezer Nm'/év) | (ezer Nm’/év) (GWh) (KWh/m?)

BGA300 0% 2.479 0 12,64 5,10
BGA300 10% 2.505 240 12,89 5,15
BGA300 20% 2.503 480 12,97 5,18
BGA300 30% 2.515 720 13,12 5,22
BGA400 0% 3.306 0 16,86 5,10
BGA400 10% 3.322 320 17,07 5,14
BGA400 20% 3.338 640 17,29 5,18
BGA400 30% 3.348 960 17,47 5,22
BGAS500 0% 4.132 0 21,07 5,10
BGAS00 10% 4.157 400 21,37 5,14
BGAS500 20% 4.170 800 21,60 5,18
BGAS00 30% 4.181 1.200 21,81 5,22
BGA750 0% 6.198 0 31,61 5,10
BGA750 10% 6.230 600 32,02 5,14
BGA750 20% 6.248 1.200 32,36 5,18
BGA750 30% 6.277 1.800 32,75 5,22

3.2.2 Villamosenergia-onfogyasztas

A biogaziizemek villamosenergia-onfogyasztasat (parasitic electricity demand) az egyes
szerzOk igen széles tartomanyban adjdk meg. Ez az érték (az egy év alatt elfogyasztott villamos
energia a teljes megtermelt villamos energia mennyiségének %-ban kifejezve) 3%-t6l egészen
30%-ig terjed (Dohler, 2013; Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., 2013; Gemmecke,
2009) és a villamosenergia-termeld biogaziizemek esetén hasznalatos mutatdoszam, mellyel az
energetikai hatdsfokot kivanjak kifejezni. Minél alacsonyabb ez az érték, anndl jobb, mivel a
villamos hélozatra feltermelhetd €s értékesithetd villamos energia mennyisége annal nagyobb. A
biometan-termeld iizemek esetében a végtermékre nehezen alkalmazhaté a villamosenergia-
onfogyasztas %-os értéke, ennek ellenére meg kell hatarozni az éves villamosenergiafogyasztast

kWh/év nagysagrendben a kornyezeti hatasok szamithatosaga érdekében.

Az egyes tanulmanyok elemzésébdl arra lehet kovetkeztetni, hogy az olyan
biogaziizemek, amelyek mezdgazdasagi vagy €lelmiszeripari hulladék anyagok feldolgozéasaval
is foglalkoznak, szamszeriisithetéen magasabb Onfogyasztdssal rendelkeznek, mint a csak

energiandvényt feldolgoz6 tlizemek. 46 biogaziizem Onfogyasztdsat Osszehasonlitva a
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legalacsonyabb érték 5%, mig a legnagyobb Onfogyasztds 20,5% volt, atlagosan 7,9%
(Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., 2013).

A biometan eldallitdsanak életciklus-elemzése sordn a biogaztermelés és biogaztisztitas
teljes villamos energia fogyasztasat kiils6 forrasbol fedezi az lizem. Az életciklus-elemzés a
villamosenergia-onfogyasztast kozepes fesziiltségen (20 kV-os haldzat) érkezé villamos energia
felhasznéldsaval veszi figyelembe, a magyar energia mixre vonatkozé paraméterekkel. A
kalkulaciok soran az egy éves villamosenergia-fogyasztas keriilt kiszamitasra, igy a 20 éves

¢letciklus periddusra extrapolalni kell ezt az értéket.

3.2.2.1 A villamosenergia-onfogyasztas szamitasanak modja

A tanulmany elkészitése soran magyarorszagi, nagy mennyiségben tragyat is feldolgozo
biogaziizemek napi lizemeltetési tapasztalataibol keriiltek kiszamitasra az egyes részegységek
lehetséges ilizemorainak mértéke. Az egyes fobb részegységekre megallapitasra keriilt a napi
lizemorak szama, ill. a berendezés tényleges teljesitményfelvétele is, figyelembe véve, hogy a
beépitett teljesitmény és az tizemvitel soran ténylegesen felhasznalt villamos energia mennyisége
eltér egymastol. Az alapanyag-adagold berendezés esetében a napi alapanyag-mennyiség
kényelmes ¢és biztonsagos beviteléhez sziikséges ilizemoraszammal kalkuldltam. A keverés
esetében egy optimalis lizemidd lett kiszadmolva. Ezen feliil vannak olyan részegységei az
tizemnek, amelyek az év minden o6rdjaban tizemelnek és fogyasztasuk van (pl. gaztarolo fuvo,

iranyitastechnika,).

A biometan-termeld ilizemek esetében a fermentacidos szakaszon kivil még a
biogaziizemli kazan és biogdzmosd berendezés villamos energia fogyasztisa is felszamitasra

keril.

3.2.2.2 Villamosenergia-onfogyasztas észehasonlitasa

Az életciklus-elemzésekben 16 kiilonb6zé méretli fermentacios szakasszal rendelkezo
modelliizemek keriiltek 6sszehasonlitasra, ezért az egyes lizemekben eltéré szamu fogyasztoval
és lizemoraval kellett szamolni. A sajat szamitasok értékei is jol mutatjak, hogy az azonos
mennyiségli végtermék biogazt (pl. 300 Nm’/h) termeld {izemeknek a kiilonbozé alapanyagbézis
esetén mennyire eltérd a villamosenergia-onfogyasztasa: csak energiandvényt felhasznald iizem
924 MWh/éves oOnfogyasztdsa a 30%-ban tragyat is felhaszndlo tlizem 1222 MWh/év
fogyasztasaval szemben. A két folyamat végén azonos mennyiségli biometan keriil be a

foldgazhaldzatba, mégis a tobb tragyat feldolgozo lizem évente 32,2%-kal tobb villamos energiat
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hasznal fel. Az egyes biogazhasznositdsi modok (villamos energia vagy biometan-termelés)

esetén ez az érték még jobban eltér.

A 16 vizsgalt biogdziizem esetében jol szamszerisithetd, hogy ugyanazon biometan-
mennyiség megtermeléséhez kiilonb6zo alapanyag Osszetételek esetén szamottevoen eltérd

villamosenergia-onfogyasztas tarsul (19. tablazat).

19. tablazat A biometan-termelé biogaziizemek villamosenergia-onfogyasztasa napi és éves bontasban
Villamosenergia- Osszesen Fogyasztas
igény (kWh/év) (MWh/év) (MWh/nap)
BGA300 0% 924,04 2,53
BGA300 10% 1.150,26 3,15
BGA300 20% 1.149,72 3,15
BGA300 30% 1.222,03 3,35
BGA400 0% 1.325,13 3,63
BGA400 10% 1.341,30 3,68
BGA400 20% 1.305,56 3,58
BGA400 30% 1.436,49 3,94
BGAS00 0% 1.584,97 4,34
BGAS00 10% 1.489,25 4,08
BGAS00 20% 1.712,78 4,69
BGAS00 30% 1.845,70 5,06
BGA750 0% 2.354,09 6,45
BGA750 10% 2.394,42 6,56
BGA750 20% 2.233,22 6,12
BGA750 30% 2.270,87 6,22

A kalkulalt villamosenergia-fogyasztas a 6,93 — 9,31 %-os értékeivel a Németorszagban

vizsgalt tizemek értékeivel mutat hasonlosagot (Gemmecke, 2009).

A nyers biogdz foldgazmindségre torténd tisztitdsdhoz még nagyobb villamosenergia-
onfogyaztas tarsul. Az egyes szakirodalmi adatok csak a vizes biogazmosod berendezésben
torténd tisztitdsahoz, minden egyes Nm® nyersgaz esetén 0,158-0,277 kWh villamosenergia-
felhasznalassal szdmolnak, a gaztisztitd kapacitastél és az abszorbcids kolonna sztrippeld
nyomasatol fiiggben (Beil et al.,, 2012; Cozma et al., 2013; Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e.V., 2013; Gotz et al., 2011). Az adatgylijtés sordn a vizes moso gyartdja altal
megadott 0,21 kWh/Nm® nyersgaz villamosenergia-fogyasztasi érték keriilt be a szamitasokba.
Az LCA készitése soran felhasznalt éves villamosenergia-fogyasztasi értékeket a 19. tablazat
tartalmazza. A 20. tablazat értékei alapjan elmondhatd, hogy a legnagyobb villamosenergia-
fogyasztdé a biometan-termelés sordn a gaztisztitd berendezés. A teljes éves villamosenergia-

fogyasztas 41,24-56,42%-4t a gaztisztitd adja ki. A nagyobb tradgyamennyiséget feldolgozo
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lizemekben ez az érték alacsonyabb, de ennek az a magyarazata, hogy a teljes tragyafeldolgozasi

folyamat mar 6nmagaban is energiaigényesebb, mintha csak energiandvényeket dolgoznank fel.

fogyasztason beliil

20. tablazat A vizes mosos biogaztisztitas villamos energia-igénye a teljes éves villamosenergia-
Villamosenergia- | Osszesen | Gaztisztito Evés
igény (MWh/év) | (MWh/év) | (MWh/év) | fogyasztas

részaranya
BGA300 0% 924,04 504 54,54%
BGA300 10% 1.150,26 504 43,82%
BGA300 20% 1.149,72 504 43,84%
BGA300 30% 1.222,03 504 41,24%
BGA400 0% 1.325,13 672 50,71%
BGA400 10% 1.341,30 672 50,10%
BGA400 20% 1.305,56 672 51,47%
BGA400 30% 1.436,49 672 46,78%
BGAS500 0% 1.584,97 840 53,00%
BGAS500 10% 1.489,25 840 56,40%
BGAS500 20% 1.712,78 840 49,04%
BGAS00 30% 1.845,70 840 45,51%
BGA750 0% 2.354,09 1.260 53,52%
BGA750 10% 2.394,42 1.260 52,62%
BGA750 20% 2.233,22 1.260 56,42%
BGA750 30% 2.270,87 1.260 55,49%

3.2.3 Héenergia-fogyasztas

Jelen ¢életciklus-elemzésben a biogaziizemek hdenergia Onfogyasztasa a biometan

termelés kornyezeti hatdsainak vizsgalata sordn elemzésre keriilt. Olyan biogaztermelési

technologiai modell keriilt

kialakitasra, ahol a fermentacios

Onfogyasztasat a megtermelt biogaz egy része adta.
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Alapanyag-felhasznalas meghatarozasa

Flitési energiaigény kiszamitasa

Téli 6ras maximalis héenergia-igény szamitasa

Téli ras maximalis h6energia-igény fedezése

1. Gazkazan héenergia

2. Gaztisztito hulladékhé

NS

(6nellaté Gzem)

Teljes sajat h6energia-igény fedezése

4. dbra A hdenergia-ellitias méretezésének modellje a biometin-termel6 iizemek esetén

A hdenergia-onfogyasztas fedezése igen érdekes azon modellek esetében, ahol a biogazt

foldgazmindségre tisztitva a foldgazhalozatba taplaljak be. Ebben az esetben a flitésre hasznalt

biogdz mennyisége az €letciklus-elemzés egyik meghatdrozé eleme, mivel a biogaz atalakitisa

(biometdn) soran nem képzddik nagy mennyiségben hulladékhd, mint villamosenergia-termelés

esetén, ezért a fiitési energidt mdas forrasbol kell fedezni. Ebben az esetben kézenfekvd a

tisztitatlan biogaz hasznositasa biogazkazanban melegviz-termelésre. A hdenergia-onfogyasztas

szamitasi menete ezért roviden dsszefoglalasra kertil (4. abra).

21. tablazat
homérséklet sajat mérés alapjan

Hémérséklet (°C) | Kornyezeti | Alapanyag
Januar -0,4 0,6
Februar 1,5 2.5
Marcius 6,2 7,2
Aprilis 11,5 12,5
Majus 16,5 17,5
Janius 19,7 20,7
Jalius 21,6 22,6
Augusztus 20,9 21,9
Szeptember 16,7 17,7
Oktober 11,2 12,2
November 5,5 6,5
December 1,5 2,5
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A havi atlaghémérsékletbél (21. tablazat), a fermantacidba bekeriild alapanyag
hémérsékletébdl (sajait mérési eredmények alapjan a bemend alapanyag homérséklete
minimalisan tér el a kornyezet hémérsékletétdl, igy 1 °C-kal az atlagos havi hémérséklettsl
alacsonyabb értékkel szamoltam) és a fermentacios hdmérsékletbdl kiszamithatd a biogaziizem
héenergia igénye (Wellinger et al., 2013). A fitési energiaigény két {6 tényezobol tevodik Ossze,
az egyik a friss massza felmelegitése a fermentacios homérsékletre (4. egyenlet), a masik a
fermentorok hdvesztesége.

alapanyag (kg) x 4,19 kAg/I—JK x AT (K)
fltési id6 (h)
3,6 MJ

4. egyenlet Az alapanyag felfiitéséhez sziikséges héenergia (kWh) meghatarozasa

A frissen bevitt alapanyag felmelegitéséhez szilikséges hdenergia mértéke kiszamithato az
alapanyag mennyiségébdl, a homérséklet-kiilonbségbdl €és a felfiitésre rendelkezésre allo 1do
nagysagabol. Az alapanyag fajhdje a vizzel kdzel azonos értéket mutat, ezért a viz fajhdjét

alkalmaztam a szamitasban (4,19 MJ/kgK).
A fermenterok hdvesztesége harom f6 paraméterbdl tevodik ossze:

1. atalaj és a fermentor talplemeze kozotti hdveszteség;
2. atalaj vagy levegd ¢s a fermentor fala kozotti hdveszteség;

3. afermentort fedd gaztarold kupola és levegd kozotti hoveszteség.

A fenti harom hdveszteségi forrds szdmitdsa soran szamos paramétert figyelembe kell
venni, tobbek kozott a vasbeton talplemez szigetelésének vastagsagat, a fermentor talajba
siillyesztett részét, a talajviz magassagat, a fermentor falanak vastagsdgat, anyagat, a fal
hoszigetelésének vastagsagat, anyagat, boritasat, a kupola anyagat, 1égmozgas (szél), de a
napsiitéses ordk szadma, ill. a fermentor kupoldban 1év6 gazpuffer nagysaga is meghatarozo.
Ezzel szemben all, hogy az anaerob lebontasi folyamat soran hdenergia szabadul fel, valamint a
fermentorban 1év0 keverd motorok is flitdtestként funkciondlnak, tehat plusz héenergia-forrast
jelentenek. Ezért szamos elméleti hdveszteség szamitasi modell Gsszehasonlitdsa utan
(Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., 2013; Gemmecke, 2009; Wellinger et al., 2013)
arra a megallapitdsra jutottam, hogy a fermentorok lehetséges hdveszteségét nem szamitom ki az
elézoekben részletezett paraméterek felhasznalasaval, hanem minden modell izem esetében egy
atlagos képlettel szamolok, amit mas szakirodalmak is elfogadnak (Wellinger et al., 2013), ami a

kiilonb6z6 alapanyagbazis esetén a kovetkezo értékekbdl tevodik dssze:
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1. a fermentaciés homérséklet €s a kiils6 homérseklet kiillonbs€gébdl a bevitt alapanyag
felfiitéséhez sziikséges hdenergia mennyisége, valamint

2. akiilonbozé méretli fermentorok térfogatbol adodo atlagos hdvesztesége.

22. tablazat A vizsgalt modell biogaziizemek éves hdenergia fogyasztasa (MWh/év)

Energiaigény fiités (MWh/év)
BGA300 0% 404,56
BGA300 10% 537,91
BGA300 20% 534,98
BGA300 30% 600,15
BGA400 0% 539,41
BGA400 10% 626,57
BGA400 20% 713,31
BGA400 30% 769,79
BGAS00 0% 674,26
BGAS00 10% 807,59
BGAS00 20% 879,27
BGAS500 30% 946,48
BGA750 0% 1.011,39
BGA750 10% 1.181,62
BGA750 20% 1.286,58
BGA750 30% 1.446,26

A 22. tablazat jol mutatja, hogy a novekvd alapanyag-mennyiség miatt a modellezett
biogaziizemek hdenergia Onfogyasztdsa is nagy mértékben novekszik. A biometan-termelést
modellezd szamitdsok soran a bevitt alapanyagok felfiitéséhez sziikséges hdenergia nagysaga
elviekben azonos, mint amikor villamos energiat allitanak elé a megtermelt gazbol. A kiilonbség
ebben az esetben az, hogy a biogaztisztitas sordn nem keletkezik akkora mennyiségii hulladékhd,
hogy az a fermentorok 4llandé hdmérsékleten tartasat fedezni tudja. A biogaztisztitdé berendezés
hulladékhéjén feliill egy biogédziizemli kazanban megtermelt hé fedezi a sajat hdenergia-
fogyasztast teljes egészében. A gézkazan hatasfoka 90% ¢és a téli 6rds maximum hdenergia-
fogyasztasra van méretezve. Ez a fajta Onellatd rendszer természetesen alacsonyabb végtermék
(biometéan) kihozatali mennyiségekkel rendelkezik, mintha a villamos és hdenergia-fogyasztast

kiilso forrasokbol fedezné a biogaziizem.

3.2.4 Fustgazemisszio korrekcids tényezd

A ¢letciklus-elemz6 program adatbazisaban szerepld gazkazédn modul flistgazemisszios

értékeket nem tartalmazott, igy azok a funkciondlis egységre vonatkoztatva kiilon keriiltek
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meghatarozasra. A kapott értékek a teljes ¢életciklusra vetitve bekeriiltek a szamitasokba, igy
azok az egyes vizsgalt hatdskategoriakban mar szerepelnek. Ehhez sziikséges meghatirozni az

éves emissziokat (23. tablazat).

23. tablazat A biogazkazan fiistgazaban talalhaté SO,, CO, CO, és NO, mennyisége éves szinten (kg/év)

Fiités fiistgaz Fiités Fiités Fiités
SOy (kg/év) fiistgaz NO, fiistgaz fiistgaz CO
(100 ppm H,S) (kg/év) CO, (kg/év)
(kg/év)
BGA300 0% 22,51 177,60 154.597 1,86
BGA300 10% 29,65 236,14 203.673 1,88
BGA300 20% 29,31 234,86 201.302 1,88
BGA300 30% 32,63 263,47 224.129 1,89
BGA400 0% 30,01 236,80 206.129 2,48
BGA400 10% 34,59 275,06 237.576 2,49
BGA400 20% 39,08 313,14 268.401 2,51
BGA400 30% 41,86 337,94 287.541 2,51
BGAS500 0% 37,51 296,00 257.662 3,10
BGAS500 10% 44,57 354,53 306.167 3,12
BGAS00 20% 48,17 386,00 330.876 3,13
BGAS500 30% 51,48 415,51 353.575 3,14
BGA750 0% 56,27 444,00 386.493 4,66
BGA750 10% 65,23 518,73 448.023 4,68
BGA750 20% 70,50 564,81 484.212 4,69
BGA750 30% 78,66 634,91 540.250 4,71

A gazkazan fiistgazaban taldhato egyes karosanyagok hatarértékeit jogszabaly hatarozza
meg. Az NOy értéke max. 500 mg/m’, mig a CO esetében max. 650 mg/m’. Ezen emissziok éves
értéke alcsony, az egyes hataskategoridkban a funkcionalis egységre vetitve nem meghatarozoak,

az ¢letciklusleltar teljessége érdekében viszont fel kell sorolni ezeket a kibocsatasokat is.

3.2.5 CO, képzddés a biogaz felhasznalasa soran

Az LCA folyamatok feldolgozasakor a program nem szamol a biogdz elégetése
(gézkazanban torténd hasznositas) soran keletkezd, ill. a mar a biogazban megtalalhaté CO,

tényleges forrasaval €s mennyiségével. A forras lehet tragya vagy energiandvény.

Az ¢letciklus elemzésekor szerves anyagok esetén nem keriil felszamitasra azok égetése
vagy anaerob fermenticioja soran a kornyezetbe juttatott szén-dioxid mennyisége, amennyiben
azt kevesebb, mint 100 éves idOtartam alatt kototték meg a ndvények (Klopffer and Grahl, 2009).

Jelen dolgozat esetén a novénytermesztés szén-dioxid megkotése vagy emisszidja nem keriil

c ey
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érdekében, hogy a lehetd legpontosabb karosanyag-kibocsatasi értéket kapjuk a funkcionalis
egységre vetitett liveghazhatasii gazok mennyiségét illetden, a termelt biogdz szén-dioxid és
metan tartalmat meg kell hatdrozni, majd a biogdztisztitdis metanveszteségeit a szamitasi
modellbe be kell venni. Habar a késdbbiekben nem szamolok a szerves anyagok CO,
emisszioival, mivel azok révid ciklusuak, az EN ISO 14044:2006 (International Organization for
Standardization, 2006a) megkoveteli, hogy ez a tipust szén-dioxid kiszamitasra keriiljon, igy azt

a kovetkezdkben bemutatott modszerrel végeztem el.

3.2.5.1 CO, mennyiség a biogazban

Az egyes lizemek méretezése soran kiszamitasra keriil a termelt biogdz varhato
metantartalma. A biogdz masodik legnagyobb részardnyban el6forduld komponense a szén-
dioxid. Mivel az egyéb anyagok (pl. H,S) csak ppm-es mennyiségben talalhatoak meg a
biogazban, a tovabbi szadmitasok soran feltételezziik, hogy a CO, térfogatszazalékos aranya a

biogazban 100% - metantartalom v/v %-ban.

A szén-dioxid mol tomege 44 g/mol. A biogaz-hozamok a szdmitasokban mindig normal
m’-ben keriilnek megadésra, igy a tovabbiakban normal koriilmények kozotti paraméterekkel
lehet szamolni. 1 mol gaz térfogata normal kériilmények kozott 0,0224 m®. Ez alapjan az 1 Nm®

biogazban 1évé CO, tomege (g) a kovetkezd képlettel szamithato ki:

CH4 (v/vY
1 Nm3 x (1 — (CHEQ/Y%)
N3 X 44 g/mol
0,0224 —~+
mol
5. egyenlet Az 1 Nm® mennyiségii biogazban 1évé CO, mennyiségének kiszamitasiahoz hasznalt egyenlet

A kiilonbéz6 metantartalmii biogazok esetében az 1 Nm’-ben tallhaté szén-dioxid
mennyisége valtoz6, ennek megfelelden mindhdrom vizsgalt lizem esetében kiilonb6zo

korrekcios mennyiségekkel kell szamolni.

A 24. tablazat kiilonb6zé metantartalom mellett mutatja meg, mekkora tomegli szén-

dioxid jut a kérnyezetbe barmilyen konverzio nélkiil.
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24, tablazat A biogiz CO, tartalma (g/Nm®) a metantartalom (%) fiiggvényében (sajat szamitas)

Gazok tomege 1 Nm’ Metantartalom (%)

biogazban (g) 50,0% | 51,0% | 52,2% | 53,0% | 54,0% | 55,0% | 56,0%
Metan 3543 | 361,4| 369,9| 3756 | 382,77 | 389,8| 396,9
CO, 974,5 | 9550 | 931,6 | 916,0 | 896,5| 877,0| 857,5
Osszesen 1328,8 | 1316,4 | 1301,5 | 1291,6 | 1279,2 | 1266,8 | 1254,4

3.2.5.2 CO, képzodés a biogaz elégetésébal

Az LCA készitése soran a program tovabba nem szamol a biogaz elégetése soran a
kornyezetbe keriil6 szén-dioxid mennyiségével. A mintalizemek esetében az elméleti
biogdzhozamot szamold tablazat egy Osszesitett energiatartalmat és biogdz éves termelési
mennyiséget ad meg. 10 kWh energiatartalom megfelel | Nm® metan energiatartalmanak. Az 1
Nm’ metan mol mennyisége 44,64 mol/Nm’. Az 1| Nm’ metan elégetésébdl szarmazd szén-

dioxid mennyiségének kiszamitdsdhoz a kdvetkezd oxidacios folyamatot hasznalhatjuk fel:

CH; +2 0O, — CO,; +2 H,O

6. egyenlet A metan oxidacidjanak (égetésének) egyenlete

Egy mol metén elégetésébdl 1 mol szén-dioxid keletkezik, igy az egy Nm® metan égeése
soran minddsszesen 1,948 kg CO, képzddik. Az 1 Nm® biogaz égetése soran a keletkezé CO,
mennyisége egyenld 44,64 mol giz tdmegével (metan és szén-dioxid mol mennyisége 1 Nm’
kiindulasi gazban, mivel 1 mol metan oxid4ciéja sordn 1 mol szén-dioxid keletkezik). Igy az 1
Nm’® biogaz termikus felhasznalasa soran keletkezé CO, mennyisége pontosan 1948,9 g. Az egy
¢év alatt keletkezett szén-dioxid mennyiségét igy az egyes modelliizemek éves biogaztermelése

alapjan lehet kalkulalni, az el6z6ekben leirt mdodszer alapjan.

A kétféle forrasbol (biogaztisztitas és a biogaz elégetése) szarmazd szerves eredetii szén-
dioxid mennyisége a vizsgalt iizemek esetén egyedileg kiszdmolva keriilt Osszesitésre (25.
tablazat), a biometan-termelés életciklus-elemzése soran. Ezek a mennyiségek rovid életciklusuk
miatt nem keriilnek felhasznaldsra a funkciondlis egységre vetitett emissziok szamitdsa soran

(International Organization for Standardization, 2006b; Klopffer and Grahl, 2009).

78



10.14751/SZIE.2017.005

25. tablazat A biometan-termel6 iizemek CO, korrekcidjanak értékei éves szinten

Fiités Gaztisztitas | Tragyafelhasznalas

fiistgaz CO, CO; (t/év) CO; megtakaritas

(t/év) (t/év)

BGA300 0% 155 2.292 0
BGA300 10% 204 2.270 227
BGA300 20% 201 2.255 451
BGA300 30% 224 2.236 671
BGA400 0% 206 3.056 0
BGA400 10% 238 3.031 303
BGA400 20% 268 3.006 601
BGA400 30% 288 2.983 895
BGAS500 0% 258 3.820 0
BGAS500 10% 306 3.788 379
BGAS500 20% 331 3.758 752
BGAS500 30% 354 3.729 1.119
BGA750 0% 386 5.730 0
BGA750 10% 448 5.683 568
BGA750 20% 484 5.638 1.128
BGA750 30% 540 5.593 1.678

3.3 Gazdasagossagi vizsgalatok

3.3.1 Bels6 megtérulési rata

A bels6 megtériilési rata (BMR, vagy IRR — internal rate of return), az a kamat (r), ami
mellett egy adott beruhdzas évenkénti bontasban szerepld pénzaramai (C,) — negativ vagy pozitiv
pénzaram — jelenértékre diszkontalva nullat adnak ki (7. egyenlet). A képlet tovabbi elemei:
NPV (nettd jelenérték), N (a pénzaramok Osszesitett periddusainak a szama), n (évek szama)

(Lang and Merino, 1993).

N
NPV—Z Cn =0
N 1+rn
n=0

7. egyenlet A bels6 megtériilési rata szamitasanak moédja (Lang and Merino, 1993)

Tobb lehetséges beruhdzdsi terv esetén azt a valtozatot érdemes megvaldsitasra
kivalasztani, ami a legnagyobb belsé megtériilési ratat adja. A belsé megtériilési ratdnak

nagyobbnak kell lennie, mint a beruhdzastol elvart kamatldbnak, azért, hogy a netto jelenérték
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szamitas sordn pozitiv értéket kapjunk. Ellenkezd esetben a beruhazas rosszabb megtériilési

mutatokkal rendelkezik, mint egy lehetséges alternativ befektetés.

3.3.2 Netto jelenérték kamatlaba

A netto jelenérték szadmitasa soran a vizsgalt id0szak cashflow-janak leszdmitoldsahoz
meg kell adni azt a kamatldbat, amivel a jelenértékre tortné szamitdst el akarjuk végezni.
Tobbféle modja van a lehetséges kamatlab megadasanak. Egyik lehetOség egy feltételezett
inflacios kamatldb haszndlata, amivel a pénzromlds (vasarloérték-csokkenés) nagysagat adjuk
meg. Mivel a legtobb orszag érdeke, hogy a pénzromlas iitemét alcsony szinten tartsa, igy az
alacsony inflaciés kamatldbbal torténd leszamitolds soran nagyon magas nettd jelenértéket
kaphatunk, ami a beruhazas tlzottan pozitiv elbirdlasahoz jarulhat. Tovabbi lehetdség, hogy ez a
diszkontalasi kamatlab megegyezik a jegybanki alapkamat mértékével. Ez a mddszer abban az
esetben ad hasznalhatatlan eredményt, ha a jegybanki alapkamat negativ, vagy mas alternativ
befektetési formak esetén nagyobb kamatlabbal szdmolhatunk (pl. bankbetét, allamk&tvény
vasarlasa). Egy lehetséges modszer még, hogy a beruhazas megvalositdsdhoz felvett hitel
kamatanak nagysagaval egyenld a jelenérték-szamitas kamatlaba. Nagyon magas hitel kamatlab
esetén érdemes ezt a lehetdséget megvizsgalni. Széles korben elterjedt megoldas, hogy az adott
beruhazas veszélyességét bearazzak egy magasabb kamattal, amivel a netto jelenérték szamitast
aztan elvégzik. Ez a kamatlab meghatarozhaté mas, piaci beruhdzasokbodl szarmazo lehetséges
alternativ jovedelmek nagysagabol is. Az Egyesiilt Allamokban ezt a kamatfelarat a S&P500
index éves novekedési mértékéhez igazitjak (Park, 2007), mivel ez mutatja meg legjobban, hogy
a normdl gazdasagban milyen megtérilési mutatokkal szamolhatunk. Ennek a tipusu
kamatfelarnak az angol elnevezése a minimum acceptable rate of return (MARR). A
beruhazasok jelenértékének kiszdmitasdhoz sziikséges kamat meghatirozéasara tovabba azért is a
S&P500 index novekedési mutatéja a legjobb viszonyszam, mivel ennek az indexnek a
fejlodésébe barmely beruhazd, aki létre akar hozni egy 10j termelOkapacitast, alternativaként a
pénzét befektetheti. A projektnek ezzel egyezd vagy nagyobb mértékii jovedelmet kell éves
szinten generalnia, hogy megérje vele foglalkozni. Az MARR értékét természetesen egyéni
preferencia alapjan is meg lehet hatarozni, de érdemes a mar elézdleg bemutatott tézsdeindexhez
kapcsolni (Lang and Merino, 1993). A S&P500 index atlagos éves ndvekedése 20 éves idotavon
atlagosan 11,92%, mig a Budapesti Ertéktézsde (BET) adatai alapjan az elmult 18 évre 10,8%
(sajat szamitas). A leszamitolasi kamatlab meghatarozasanak egy tovabbi modszere az atlagos
tokekoltség (weigthed average cost of capital, vagy WACC) modszere, amit kiilon részletezek

meég.
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A gazdasagossagi szamitasok érzékenységi vizsgélatai sordn szamos kiilonb6zo
leszamitolasi kamatlabbal hatdrozom meg a biometan lehetséges minimalis arat. Ezek koziil az
egyik a 74/2009. (XII. 7.) KHEM rendelet 4. melléklet 1.1.4.1. pontja szerinti redl hozamtényezd
(8,78%), ami a foldgaz elosztohalozati engedélyesek kdltségmeghatarozasa soran is alkalmazasra
keriil a MEKH altal. A magyar viszonyokhoz valé alkalmazkodas érdekében a BET novekedési
értéke helyett a MEKH 4altal javasolt értéket (Damodaran, 2015¢) vettem figyelembe, ezen feliil
az atlagos tOkekoltség modszertanat kovetve kiilonbozé kamatlabak kerlilnek kiszamitasra a

beruhazasi tamogatassal vagy a nélkiil megvaldsitott beruhazasok esetén.

3.3.3 Atlagos tékekoltség (WACC)

Az étlagos tokekoltség vagy WACC mutatotszamot elsdsorban tézsdén kereskedett cégek
esetében hasznaljak annak meghatarozéasa érdekében, hogy a cég altal megvaldsitani tervezett
beruhdzasnak milyen megtériilési mutatokkal kell rendelkeznie a tékekoltségek fedezése
érdekében. Az atlagos tokekoltség-mutatdt az 1950-es években hozta 1étre Modigliani és Miller
(Modigliani and Miller, 1958). Ezt a mutatdt a késdbbiekben 6k és masok is tovabbfejlesztették
(Miles and Ezzell, 1980). A doktori munkam sordn az atlagos t6kekoltség tovabbfejlesztett, un.
sulyozott atlagos tokekoltség valtozatat (adjusted WACC) haszndlom majd (8. egyenlet), az
egyszertiség kedvéért a WACC roviditést haszndlva, ugyanis ez az elnevezés terjedt el széles

korben.

A WACC magaba foglalja a sajat toke (6nerd) és a hitel kamatkoltségeit. Természetesen
a hitel kiilonb6zo forrasokbdl szdrmazhat, igy pl. értékpapirokbol vagy banki hitelekbdl is.
Munkam soran a hitel minden esetben banki hitelt jelent, tehat nem t6zsdén forgalmazott cégek

tokekoltségeit fogom szamitasba venni.

A WACC szamitasa soran alkalmazott képlet a kovetkezd (Joos-Sachse, 2014):

[ ( ) ] EK i a ) FK
WACC = |ry + (1, — - Xﬂ X —4 X —S) X —
$ mos GK FK GK
8. egyenlet Az atlagos tokekoltség szamitasanak médja (Joos-Sachse, 2014)

e 1. becsult kockazatmentes nominalis hozam
® 1, pénzpiacok tokejovedelme, hozama

e [:iparagi béta

e kpk: banki hitel kamatlaba

e [EK: sajat toke vagy Onerd nagysaga
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e FK: hitel nagysaga
o GK: 0sszes toke nagysaga
e s:atarsasag margindlis adokulcsa

Az 15, vagyis a becsiilt kockdzatmentes nominalis hozam definicidja szerint a
kockéazatmentes allamkétvények hozaméval egyezik meg (Brooks and Mukherjee, 2013). Az
MEKH 4ltal a megujuld energiaforrasbol termelt villamos energia kotelezd atvételi
idétartamanak meghatdrozéasara kiadott modszertani itmutaté alapjan (Magyar Energetikai és
Ko6zmii-szabalyozasi Hivatal, 2012) ez az érték a magyar allamkotvények hozamaval egyenld. A
kockézatmentes allamkotvények AAA Dbesorolasi kotvényeket jelentenek (Brooks and
Mukherjee, 2013), ide tartoznak Eurdpabol Ausztria, vagy Németorszag allamkotvényei
(Damodaran, 2015c). A WACC értékének meghatarozasa soran a Németorszaghoz hozzarendelt
értékkel szamolok, ami 0%, Magyarorszag esetén ez az érték 2,63% lenne (Damodaran, 2015c).
Osszehasonlitasul, a kdzkézen forgd 15 éves allampapirok aktualis hozama Németorszag
esetében 0,5% volt (Deutsche Bundesbank, 2015), mig a magyar allampapiroké 1,63% (Magyar
Allamkincstar, 2015).

Az 1y, vagyis a pénzpiacok tékejovedelme, hozama tobbféle modszerrel meghatarozhato.
Ahogyan azt mar a netto jelenérték kamatlabanak meghatarozésa soran kifejtettem, ez az érték
lehet a budapesti értéktézsde indexének valtozasabol levezetett szazalékos érték, de ugyanigy
szamithaté a S&P500-as indexbdl is. Az MEKH mutatdja alapjan az in. ERP (Equity Risk
Premium) értékbdl (Damodaran, 2015c¢) lehet levezetni, ami 2015 juliusaban a globalis piacokon
5,81% volt, igy a szamitdsaim soran is ezzel az értekkel fogok szamolni. Az r,, hosszitavon 5-

6% kozott szokott mozogni (Magyar Energetikai és Kozmii-szabalyozasi Hivatal, 2012).

A B, vagyis az iparadgi béta azt mutatja meg, hogy az adott ipardg a teljes piaci
értékmozgasokat mennyire koveti (Brooks and Mukherjee, 2013). Amennyiben a beruhazast
végrehajto vallalkozas t6zsdén jegyzett, a B érték a kdzkézen forgod részvények arabol konnyedén
levezethetd. Mivel jelen dolgozatomban kitaldlt beruhdzok 4ltal megvalositani kivant
projektekrél van sz6, a béta értéket tézsdén forgd, hasonld beruhazasokkal foglalkozo cégek
arfolyamvaltozasaibol kell meghatarozni (Brooks and Mukherjee, 2013; Joos-Sachse, 2014;
Miles and Ezzell, 1980). Az iparagi béta legjobb forrdsa ismételten Damodaran, akinek
gylijtésébol adoddan az europai piac megujulo energiaforrasokkal (Green & Renewable Energy)
foglalkoz6 cégeinek iparagi bétija 1,18. (Damodaran, 2015b). Ez az érték nem kimagasloan
rossz, mégis azt mutatja, hogy a megujuléd energiaforrasokban érdekelt cégek arfolyamvaltozéasa

nagyobb, mint a tézsdeindexé, tehat kockazatosabb beruhazasokrol van sz6. Az MEKH mutat6ja
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ennél joval alacsonyabb értékekkel szamol (0,68), ami megitélésem szerint nem helyénvalo a
biogazipari beruhdzasok esetén, mivel éves szinten az egyik legnagyobb koltséghanyadot
meghataroz6 elem mezdgazdasagi termelésbdl szarmazik, amely az éghajlati koriilményektdl

nagy mértékben fiigg. Ez a magasabb iparagi béta magasabb tékekoltséget fog eredményezni.
A banki hitel kamatlaba a késdbbiekben keriil részletezésre, a mértéke 5,038%.

Az EK (sajat toke vagy Onerd nagysaga), az FK (hitel nagysaga) és a GK (0sszes toke
nagysaga) a projekt megvalositasahoz sziikséges toke Osszesitett nagysdgat mutatja. Abban az
esetben, ha a beruhdzéas vissza nem téritendd tamogatasban részesiil, az Osszes tOkébe ez az
0sszeg nem szamit bele. Az Oner0 ¢€s bankhitel egymashoz viszonyitott ardnya a beruhazasi
tamogatott, illetve nem tdmogatott lizemek esetében teljesen mas, igy a szamitasok alapjaul

szolgalo WACC értékek is el fognak térni egymastol.

Az s, vagyis a tarsasdg marginalis adokulcsa értékre azért van sziikség, mert a kamatok
tarsasagi adoalap-csokkentd funkciojuk miatt nem jelennek meg teljes egészében mint tényleges
tokekoltség. A magyarorszagi beruhdzasok soran alkalmazott s érték nagysaga 19%

(Damodaran, 2015a).

Miutdn az Osszes, az atlagos tokekoltség meghatarozasahoz sziikséges paraméter
rendelkezésre all, a WACC értéket két kiilonb6z0 beruhazas megvaldsitasi szcendriora
hatarozom meg (26. tablazat). Az egyik, amikor a beruhazas vissza nem téritendd tdmogatasban
részesiil, ill. a masodik valtozat esetében csak Oner6 és bankhitel vesz részt a beruhazas
finanszirozasaban. Az elsd valtozat esetében 10%-os 6nerd mellett 40%-os bankhitel és 50%
vissza nem téritendd tamogatas adja a teljes beruhdzads megvalositasahoz sziikséges
pénzmennyiséget. A masodik valtozatban 30%-0s 0nerd mellett 70%-o0s bankhitellel szamolok.
Ez egyezik a MEKH altal megadott paraméterekkel is (Magyar Energetikai és Kozmi-
szabalyozasi Hivatal, 2012). Szdmos beruhdzasi moddozat végigszamoldsa utdn arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a 30%-0s 6nerd nagysag a beruhazasi tiamogatas nélkiili projektek
esetében mar az elsé évtdl kezdve biztosit minimalis negativ cash-flowt. Ez azért fontos, mert a
szamitdsok soran nehezen lehet kezelni azon valtozatokat, ahol az éves pénzaramok a
hiteltorlesztés idOszakaban csak és kizardlag negativ értékeket mutatnak (az adott évben

veszteséges a termelés).
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26. tablazat A gazdasagossagi szamitasok alapjaul szolgalé silyozott WACC értéke (sajat szamitas)
Tamogatas nélkiili WACC | WACC tamogatassal

m (pénzpiacok 5,81% 5,81%
tokejovedelme)
15 (becsiilt kockazatmentes 0,00% 0,00%
nominalis hozam)
B (iparagi béta) 1,18 1,18
Oneré — hitel aranya 30% 20%
s (marginalis addkulcs) 19% 19%
kpk (banki hitel kamatlaba) 5,038% 5,038%
WACC 6nerd 2,06% 1,37%
WACC hitel 2,86% 3,26%
WACC (sulyozott atlag) 4,91% 4,64%

A WACC sajat szamitasok alapjan alacsonyabb értékeket hozott (4,91%, ill. 4,64%), mint
az MEKH altal kozreadott 9,94%-0s WACC érték (Magyar Energetikai és K6zmii-szabalyozasi
Hivatal, 2012). Tovabba ez a leszamitolasi kamatldb még mindig alacsonyabb, mint a 74/2009.
(XII. 7.) KHEM rendelet 4. melléklet 1.1.4.1. pontja szerinti real hozamtényez6 (8,78%), amivel
szdmos allamilag tamogatott vagy feliigyelt beruhazas, szolgaltatds megtériilési ratajat
szamoljak. A késObbi gazdasagossdgi szamitasok soran az altalam szamitott alacsonyabb

diszkont kamatldbak (WACC érték) alacsonyabb végtermék, biometan arat fognak jelenteni.

3.3.4 Netto jelenérték szamitasa

A lehetséges beruhdzasok tovabbi gazdasagossagi vizsgalatanak mérdszama a nettd
jelenérték (NPV, net present value) kiszamitasaval és Gsszehasonlitdsaval lehetséges. Ahogyan
az a nettd jelenérték kamatlabanak meghatdrozasarol szold részben leirasra keriilt, a nettd
jelenérték szamitasa sordn egy fontos paraméter a diszkontalasi kamatldb (Lang and Merino,
1993). A nett6 jelenérték szamitdsanak modszerét a 9. egyenlet irja le. A képletben a kdvetkezd
paraméterek talalhatdak meg: 1 (nettd jelenérték diszkontalasi kamatldba), N (cashflow

periddusok 0sszes szama), R; (adott év cashflow értéke), t (évek szama).

N R
NPV (i, N) =2(1+0t
t=0

9. egyenlet A nett6 jelenérték (NPV) kiszamitasanak médja (Lang and Merino, 1993)

A gazdasdgossagi szamitasok soran hasznalt i érték a WACC értékkel lesz egyenld. Az
MEKH szamitasi metodologidjaval (Magyar Energetikai és Kozmii-szabalyozési Hivatal, 2012)
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ellentétben nem hasznalok maradvanyértéket, mivel az altalam hasznalt 20 éves beruhazas
vizsgalati iddtartam alatt a 17. évre az épitményjellegli beruhazasi részek is teljesen leirasra

keriilnek.

3.3.5 A gazdasagossagi vizsgalat alapadatai

3.3.5.1 Ertékesokkenés

A magyarorszagi jogszabalyoknak (1996. évi LXXXI. torvény) valé megfelelés
érdekében a gazdasagossagi vizsgalatban szereplé modell biogdziizemek f6 egységei részekre
lettek bontva. Az adott részek beruhazasi koltségeit két nagy csoportba soroltam az 1996. évi

LXXXI. torvény 2. sz. melléklete szerinti értékcsokkenési kulcsok szerint (1996. LXXXI. tv.).

Az egyik az épitményjellegli részek, pl. monolit vasbeton tartalyok, akndk, stb., melyek
éves értékcsokkenési mértéke 6% (Idegen/bérelt ingatlanon végzett beruhdzas). A masik nagy
csoportba a beruhazas gépészeti jellegli részegységei keriiltek, pl. szivattyuk, keverdk, fuvok,
gazmotor, stb. Ennek a csoportnak az éves értékcsokkenési kulcsa 14,5% (gépek, berendezések,
egyéb targyi eszkozok). Mindkét értékcsokkenési leirasi kulcs kozel azonos idétartamot Slel fel,
mint amennyi ideig az adott beruhazasi egység hasznalatban lesz. Igy az épitményjellegii
részegységek, habar tobb, mint 20 évig hasznalhatbak maradnak, az értékcsokkenési kulcs
szerinti 17 év, nem torzitja a gazdasagossagi szamitasokat. A gépek esetén alkalmazott 7 éves

leirasi id6szak is jol kozeliti a tapasztalatok alapjan a lehetséges maximalis hasznalati id6t.

3.3.5.2 Banki hitel, onero, beruhazasi tamogatas

A gazdasagossagi vizsgalatok megkezdése elott sziikséges rogziteni a feltételezett
beruhazasok (biogaziizem-épités) finanszirozasanak keretfeltételeit is. Ezek koziil harom fontos
paraméter az Onerd nagysaga, a banki hitel mértéke, és a beruhazési tdmogatas megléte, ill.

részaranya a teljes beruhazasi 6sszegen beliil.

A doktori munka irdsa idején nem allt rendelkezésre a 2015-2022-es iddszakban
felhasznalhatdé Europai Unidos tdmogatasok, ezen belill is a megujuld energiaforrasok
elterjedésének Osztonzésére fordithatd keret és tdmogatési intenzitds nagysaga. Az elmult kozel

10 év tapasztalatai alapjdn a maximalis tdmogatasi intenzitast 50%-nak vettem.

Az Onerd része a teljes beruhdzasi dsszegnek a 10%-a lesz. Ennél magasabb érték
annyiban torzitja a gazdasagossagi szamitdsok eredményét, hogy a hitel kamatfizetési terhei a

teljes futamidd alatt magasabbak, mint az dnerd hasznalataért fizetendé kamat (WACC énerd:
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2,06% 1ill. 1,37%), melyek értéke a szamitdsok sordn még igy is alacsonyabb mint 2,1%,

amennyi a Magyar Nemzeti Bank altal meghatarozott jegybanki alapkamat 2014-ben volt.

A hitel nagysdga beruhdzasi tdmogatassal készitett szamitasok esetén 40%. A hitel
futamideje 15 ¢év (180 honap), a kamat mértéke 0,038% (3 havi EURIBOR) + 1,5%
refinanszirozasi kamatldb + 3,5% kamatfeldr (maximadlis érték), a Magyar Fejlesztési Bank
Vallalkozasfinanszirozasi Program 2020 keretein beliil megadott feltételei szerint (Magyar
Fejlesztési Bank, 2015). A hitel nagysaga beruhdzasi tamogatas nélkiili szdmitasok esetén 70%.
Ez az aranypar (30% Onerd, 70% hitel) szdmos érzékenységi vizsgélat elvégzése utan
megmutatta, hogy habar a nettd jelenérték szamitas valtoz6 leszdmitoldsi kamatlab mellett
nullara jott ki, a beruhdzas els6é 7-8 évében alacsonyabb Onerd esetén (<25%) az éves cashflow
mindig negativ volt. Ez azt jelenti, hogy a beruhazasok elsé par évében csak ¢€s kizardlag negativ
pénzaramok jelentek meg, tehat a beruhdzas majdnem a vizsgalt befektetési idotartam feléig csak
veszteséget termelt. Ezen az sem valtoztatott, hogy a legnagyobb éves koltséget jelentd

alapnyagbeszerzési arat 10 000 HUF/t értékrdl 5 000 HUF/t értékre csokkentettem.

A 15 éves futamidd elsédlegesen a gépek, berendezések értékcsokkenési idejéhez kozel
lett megvalasztva, annak érdekében, hogy a cashflow alapt szamitdsokban az addalap-csokkentd

tételek kozelitsenek a banki hiteltorlesztés mértékéhez.

Az MS Excel-ben létrehozott szdmitdsi modell lehetdvé teszi ugyanazon beruhazas
tobbféle paraméter megvaltoztatdsaval torténd gazdasdgossagi szamitast is. Ez a fajta kialakitasa
a szamold programnak a jovobeli dontéshozatalban (pl. kornyezetpolitika) vald

felhasznalhatdsagat javitja.

3.3.5.3 Inflacio

Az inflaci6 mértéke a szamitasok soran 3% (Magyar Nemzeti Bank, 2015;
Nemzetgazdasagi Minisztérium, 2014). Ez az érték a Magyar Nemzeti Bank célértéke. Az
inflaci6 mértékének meghatarozasa jelen szamitasok esetében azért fontos, mert az energiaarak
(foldgazar), ill. az alapanyagarak éves valtozadsanak mértéke a feltételezett inflacios mértékkel
egyezik meg. A foldgdz aranak valtozdsa nehezen kalkulalhatd, mert szamos nemzetkozi szinten
zajlo folyamat hatdrozza meg (szerzodések, kdolajar, valutadrfolyam, stb.), de a szamitasokbdl a
foldgaz aranak valtozéasat nem lehet kihagyni. Ugyanez igaz az alapanyagar esetében, mivel

ennek a terméknek is az ara a nemzetkdzi agrar termékek értékesitési (tézsdei) aratol fligg.

Az lizemeltetés sordn felmeriild egyéb kiadasok éves novekedésének mértékét mar nem

az inflacidhoz kotdttem, annal alacsonyabb, 1%-0s novekedést feltételeztem. Ebbe a
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novekedésbe tartozik az iizemvitelhez sziikséges Osszes kiadas, ami magaba foglalja a személyi,

eszkoz- €s szolgaltatasjellegli kiadasokat is.

3.3.6 Energiaértékesités arbevétele

A biometantermeld-iizemek gazdasagossagi vizsgalata soran az energiaértékesités
arbevétele a modellezett felvevoi kortdl fiigg. Ennek megfelelden tobbféle értékesitési arral is el
kellett végezni a szamitasokat. A legegyszerlibb az Un. egyetemes szolgaltatasban részt vevo
lakossagi, 20 m*/h-nal kisebb fogyasztok esetén alkalmazott foldgazar alkalmazésa, valamint az
ugyanekkora méréberendezéssel rendelkezd nem lakossagi fogyasztok esetében fizetendd ar,
amit a 2008. évi XL. torvény, ill. annak a végrehajtasarol szol6 28/2009. (VI. 25.) KHEM
rendelet a foldgazpiaci egyetemes szolgaltatashoz kapcsolodd darszabasok megallapitasarol
szabalyoz. A végrehajtasi rendelet az éves gazfogyasztas alapjan a fogyasztoi helyeket két részre
osztja, ezek az I. és II. arkategoria, ahol a valasztovonalat a 41040 MJ/év energiafogyasztas
jelenti. Az alap szamitasok soran a II. arkategoria fogyasztoi arai lettek figyelembe véve. Ennek
oka, hogy sajat szamitasaim alapjan a legtobb lakossagi fogyasztd ezen kategoridba keriil éves
atlagos fogyasztasa alapjan (Magyar Energetikai és Kozmii-szabdlyozasi Hivatal, 2015b).
Erdemes még megemliteni, hogy az arak kozpontilag, a Magyar Energetikai és Kozmii-
szabalyozasi Hivatal (MEKH) altal, elosztoi teriiletenként keriilnek meghatarozasra. Az altalam
hasznalt foldgaz fogyasztéi arak a Egaz-Dégaz Foldgazelosztd Zrt. szolgaltatasi teriiletén

érvényesek.

27. tablazat Az egyetemes szolgaltatas keretén beliili foldgaz fogyasztoi arak (Ft/MJ, netté), 2015-ben az
Egaz-Dégaz Foldgazeloszté Zrt. teriiletén

Fogyasztéi ar (Ft/MJ) netto I. arkategoria I1. arkategoéria
<20 m’/h lakossagi 2,295 2,57
felhasznalok

<20 m’/h nem lakossagi 3,009 3,376
felhasznalok

A szamitasok sordn feltételezem, hogy az energiaértékesitésen feliil a szallitoi halozat
hasznalatanak kiesésébdl szarmazo koltség megtakaritast az elosztoi engedélyes (pl. Egaz-Dégaz
Foldgazelosztd Zrt.) a biometan-termeld részére adja at. A szallitasi forgalmi dijat az MEKH
1/2013. (VIL. 11.) rendelete szabalyozza, ez az érték 33,99 Ft/GJ (Magyar Energetikai és
Ko6zmii-szabalyozasi Hivatal, 2015¢). Ezt a dijat Németorszagban a termeld kapja meg, mivel a
fogyasztokhoz eljuttatott foldgazt az elosztoéi engedélyesnek nem kell a szallito haldzatbol
beszereznie (Beil et al., 2012; Sachar, 2012). A magyarorszagi foldgazhaldzat szerkezete hasonld

felépitésii, mint a német foldgazhalozaté. A hazai termelésii, vagy import gazt a szallitoi

87



10.14751/SZIE.2017.005

engedélyes juttatja el a nagynyomast gazhéalézaton (63 bar) keresztiil a gazatadé allomasokig,
ahonnan az elosztoi engedélyes mar csokkentett nyomason a fogyasztokig tovabbitja a foldgazt

(FGSZ Zrt., 2015b).

3.3.6.1 Lakossagi foldgazar komponensek

Az egyetemes szolgaltatds keretein belil a MEKH negyedéves rendszerességgel
hatdrozza meg a foldgdz nagykereskedd, elosztéi halozatiizemeltetd ¢és kereskedd altal
felszamolhat6, a lakossagi foldgdzarban megjelend koltségelemeket (Magyar Energetikai és
Ko6zmii-szabalyozasi Hivatal, 2015a). Ezen koltségek elosztoi teriileteneként valtoznak (28.
tablazat). Az elosztoi haldzat foldrajzi elhelyezkedésétdl fiiggetlen koltségelemek a

végfelhasznaloi arban az energiaado, a tagi hozzajarulasi koltség és az altalanos forgalmi ado.

28. tablazat Lakossagi foldgazar komponensek az Egaz-Dégiz Foldgazeloszté Zrt. szolgaltatasi teriiletén
(sajat gyiijtés)
Koltségelem Jogszabaly alapjan | Ft/MJ
Foldgaz ara negydévente valtozo
Nagykereskedoi arrés 0,033 Ft/MJ 0,033
Rendszerhasznalati dijak koziil
Szallitasi dij 0,322 Ft/MJ 0,322
Betérolasi dij 38,02 Ft/GJ | 0,03802
Kitérolasi dij 5,92 Ft/GJ | 0,00592
Mobilgaz-finanszirozasi koltség 0,015 Ft/MJ 0,015
Elosztéas forgalmi dija 105,78 Ft/GJ | 0,10578
Egyetemes szolgaltatoi arrés 106,7 Ft/GJ 0,1067
Tagi hozzajarulds mértéke 60,50 Ft/GJ 0,0605
Energiaado 88,50 Ft/GJ 0,0885

A jogszabalyi koltségeldirasok alapjan az elosztohaldzati engedélyes megkozelitdleg
0,62642 Ft/MJ koltséget szdmolhat el az egyetemes szolgaltatas keretén beliil a f6ldgaz hatosagi
araban. Ennek az értéknek a késdbbiekben lesz fontos szerepe, mivel ezen érték ismeretében egy

lehetséges fogyasztoi biometanarat lehet meghatarozni.

A ,,19/2010. (XII. 3.) NFM rendelet az egyetemes szolgaltatok részére vételre felajanlott
foldgazforras és a hazai termelést foldgdz mennyiségérol €s arardl, valamint az igénybevételre
jogosultak ¢és kotelezettek korérél” adatai alapjan kalkulalhato, hogy a MEKH éltal az egyes
elosztdi engedélyesek részére allokalt foldgdzmennyiségek és arak alapjdn mekkora lehet a

lakossagi foldgaz ara 1 MJ/Ft értékben kifejezve.
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29. tablazat Az Egiaz-Dégaz Foldgazeloszto Zrt. részére allokalt foldgazmennyiség és ar a 2015. évi elsé
negyedévben a 19/2010. (XII. 3.) NFM rendelet alapjan
TJd/negyedév | Ft/MJ
Kilfoldi forrasbol 674 2,28272
Belfold kitermelésbol 1.700 0,907
Tarolt foldgaz 6.323 1,846
Osszesen 8.697 -

A 29. tablazat alapjan a lakossagi foldgaz ara az Egaz-Dégaz Foldgazelosztd Zrt.
szolgéaltatési teriiletén 1,696 Ft/MJ. Amennyiben az elosztohdlozati engedélyes megkozelitdleg
0,62642 Ft/MJ koltséget szamolhat el 2015. év elsd negyedévében a lakossagi foldgazarképzés
soran, akkor a foldgaz ara 2,32242 Ft/MJ érték koriil alakulhat. Ez az érték nagysagrendileg
egyezik a jogszabalyban meghatarozott 1. arkategoria 2,295 Ft/MJ értékével, igy a 0,62642
Ft/MJ szamitott koltséghdnyad a foldgaz aran feliil hasznalhat6 a késébbi szamitdsok soran egy

lehetséges lakossagi biometanar meghatarozasahoz.

3.3.7 Egyéb paraméterek

Az lzemeltetés soran felmeriild koltségek meghatarozasa soran a sajat gytljtésre, ill.
szakirodalmi adatokra tdmaszkodtam (Beil et al., 2012; Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
e.V.,2013).

3.3.7.1 Alapanyagar

A mezdgazdasagi termelésbol szarmazo alapanyagok esetén kiilonboz6é alapanyagarak
figyelembevételével késziilt érzékenységi vizsgalat. Alapesetben 10.000 Ft/t aron keriil
meghatarozasra a lehetséges biometanar, valamint 5.000 és 7.500 Ft/t ar mellett is kiszamitasra

keriil a biometan-termelés 6nkoltségi ar.

A sertés higtragya 300 Ft/t aron keriil felszdmitasra, mig a szarvasmarha almos tragya
600 Ft/t aron. Ezek az arak nem a lehetséges energiatartalombol szarmazd bevételeket

szamszersitik, hanem a szivattylzasi, valamint a rakodasi koltségeket tartalmazzak.

3.3.7.2 Bérjellegii kiadasok

Az éves bérjellegili kiadasok 3 alkalmazott 350.000 Ft/ho/f0, ill. 1 {6 tizemvezetd 450.000
Ft/ho koltségen keriilnek felszamitasra. A bérjellegli koltség a munkaado terheit is magaban

foglalja mar.
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3.3.7.3 Altalanos iizemviteli koltségek

Eves szinten 200.000 Ft-os banki kiadasokkal szamolok. Telefon ¢és egyéb
telekommunikécios kiadasok (internet) 250.000 Ft/év. 200.000 Ft/év gépjarmii koltség.
Laborvizsgalat: 550.000 Ft/év. Egyéb koltségek: biztositasi dij, ill. a fenti koltségek tallépése
esetén azok fedezésére rendelkezésre allo keret, 1,5 m Ft. Ezek a koltségek egy ekkora {izem

esetén elfogadhatoak.

30. tablazat A gazdasagossagi vizsgalatok soran felhasznalt legfontosabb altalanos jellegii éves kiadasok

osszesitése
Koltségnem Ft/év
Banki kiadasok 200.000
Telkommunikécids kiadasok 250.000
Gépjarmii koltsége 200.000
Laborvizsgalat 550.000
Egyéb koltségek (biztositas, nem vart 1.500.000
kiadasok)
Karbantartas gép 4.500.000
Karbantartas épitmények 1.500.000
Karbantartas gaztisztitd 6.000.000
Személyi jellegili kiadasok 13.000.000

3.3.7.4 Karbantartasi koltségek

A normal iizemvitel mellett a kop6 alkatrészek, vagy nem garancidlis jellegli kiadasok
fedezésére a rendelkezésre 4llo koltségkeret. Gépek (fermentacids szakasz) esetén a gépi jellegii
beruhazasi koltségek 4%-a éves szinten, épitményjellegli elemekre az épitménytipusu beruhdzasi
koltségek 2%-a éves szinten (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., 2013). A gaztisztito
berendezésre 5,5 HUF/Nm® biometdn (Malmberg GmbH 4ltal megadott érték) altalanos
karbantartasi koltséggel szamoltam. Az lizemeltetés villamosenergia-igényének fedezésére 31,44
Ft/kWh (nettd) beszerzési arral szamoltam, az EDF DEMASZ Zrt. Egyetemes szolgaltatoi
lizletszabalyzata alapjan (EDF DEMASZ Zrt., 2015).

3.3.8 A gazdasagossagi szamitas menete

A gazdasagossagi szamitasok elsdé 1épcsdjében egy EBIT és EBITDA alapu cashflow
szamitasi tablazatot hoztam létre MS Excel-ben. Ezen szamolo téblazatok szadmos mas

alapadathoz nyulnak vissza ugyanazon a file-on beliil.

A szamol6 tablazat rendelkezik Un. alapadatok bevitelére szolgald résszel, ezek azon

adatokat tartalmazzak, melyek az Osszes vizsgalt biometantermeld lizem esetében azonos
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nagysaguak. Ide tartoznak a bérjellegii kiadasok (3.3.7.2 fejezet), az alapanyagkdltségek (3.3.7.1

fejezet) és a villamos energia beszerzési ara. Ezen koltségelemek valtoztatdsdval az Osszes
vizsgalt lehetdség (48 valtozat vizsgalatonként) esetén automatikusan megvaltoznak az adatok a

szamolo tablakban.

A Dbiometin Onkoltségi ar szamitdsa soran Osszesen négy kiilonbozd éves
biometantermeld kapacitéds, kapacitdsonként tovabbi 4 kiilonb6z6 alapanyag-Osszetétel aranya
tizemtipus keriilt kialakitdsra. Minden egyes modelliizem esetében meg kell hatdrozni a
beruhazasi koltségeket. Mivel 16 kiilonb6zo lizemtipust hasonlitok 0ssze, a beruhazasi koltségek
meghatarozasa érdekében egy alapadatbeviteli tablat hoztam 1étre, melyben egy legordiild
meniibdl lehet kivalasztani az adott lizem megvaldsitasahoz sziikséges részegységeket. Ezen

részegységek kozé tartozik tobb nagy kategoria, kiillonboz6 szamu valaszthato részegységgel:

Elékeverd tartaly
Alapanyag-adagolo
Fermentor
Utofermentor
Lebontasi maradék tarold
e (Gazmotor

e (Gazkazan

o  (Gaztisztitd

e Szivattytallomas
Vezérlo épiilet
Szeparatorallomas
Kapcsoloszekrények
Kabelezés
Csovezés

Minden egyes részegységhez hozzarendeltem egy beruhazési koltséget, ami
magyarorszagi megvaldsitas esetén redlis ar lehet (Els6 Magyar Biogaz Kft., 2013). Az Excel
SZORZATOSSZEG és SZUMHATOBB funkcidinak alkalmazasaval egy kiilon lapon szerepld,
az egyes részegységekhez tartozo beruhdzasi arakbol keriil levalogatasra, majd Osszesitésre az
adott lizem beruhdzasi koltsége. Ennek a funkcidonak kdszonhetden, ha az egyik komponens ara
megvaltozik, akkor a gazdasagossagi szamitdsokban mar ez a modositott érték jelenik meg a

késobbiekben.

A biogaziizemek éves villamos energia fogyasztasanak szamitdsdhoz két kiilonb6zo részt
alakitottam ki a szdmoldtablazatban. Az egyik a felhasznalt alapanyag mennyiségétdl fliggd rész
(pl. alapanyag-bevitel és szivattyuzas), a masik a tisztitott biogaz mennyiségétol fligg, mig a
végterméklebontasi maradék szeparacido szintén alapanyag-felhasznalastol fiiggd értékeket

general. A fixen meghatdrozott villamosenergia-fogyasztasokat az egyes fobb részegységekhez
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rendeltem hozzd, majd az Excel SZORZATOSSZEG és SZUMHATOBB funkcidinak

alkalméazéasaval egy kiilon lapon szerepld, az egyes részegységekhez tartozd napi
villamosenergia-fogyasztasi értékekbdl keriil levalogatasra, majd Osszesitésre az adott lizem napi
fogyasztasa. A tobbféle villamosenergia-fogyasztasi érték éves szinten Osszesitésre kertil, majd
minden egyes iizem egyedi fogyasztdsa felhaszndlasra keriill a villamosenergia-koltségek

meghatarozasa részben.

Az éves alapanyagkoltségek kialakitasa elsddlegesen a biogaztisztitd berendezés 8000
tizemoras 100%-os kihaszndldsahoz sziikséges biogaztermeléshez felhasznalasra keriild
alapanyag-mennyiségekbdl jon 0ssze. Minden egyes lizemtipushoz kiilonb6zd éves alapanyag-
mennyiségek tartoznak. Ezeknél az energiandvények ¢€s a tragyak koltségei kiilon-kiilon kertilnek
meghatarozasra, minden lizemnek masok az éves alapanyagkoltségei. Az alapanyagkoltségek is

bekeriilnek az cashflow szamitasi tablazatba.

Minden egyes ilizem esetében meghatarozasra keriill az értékesithetd biometan

mennyisége flitdértékben szdmolva.

A cashflow szamitasokban az MS Excel BMR ¢és NPV funkcioit hasznalva megtorténik a
20 éves vizsgalt idGtartamra a gazdasagossagi szamitas. Egy VBA szkript és az MS Excel Solver
funkcidinak alkalmazédsaval kiszamitdsra kerlil, hogy adott leszamitoldsi kamatlab mellett
(WACC érték) mekkora HUF/MJ 6nkoltségi ar esetén lesz az adott beruhdzas nett6 jelenértéke 0
HUF. Minden egyes iizemtipusnal 5000, 7500 és 10 000 HUF/t energiandvény-ar mellett

szamitja ki a program az 6nkoltségi arat.

A gazdasagossagi szamitdsokat harom kiilonb6z6 leszamitolasi kamatlabbal végzem el,
ezek a kovetkezdk: 4,91% (beruhdzasi tdmogatas nélkiili megvaldsulds), 4,64% (beruhazasi
tdmogatassal torténd megvaldsulas), és 8,78% (beruhdzasi tdmogatas nélkiili és beruhdzasi

tamogatassal megvaldsuld beruhazas).

A szadmitdsok végén mindOsszesen 192 féle gazdasagossagi szamitasbol lehet majd
kialakitani a biometanarat, ill. lehet kovetkeztetéseket levonni a biometanar alakulasaval

kapcsolatosan.

A gazdasagossagi szamold tablazatok a doktori munka mellékletében 1évé CD-n

megtekinthetdek.
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” oz

3.3.9 Kotelezo atvételi ar meghatarozasa

A biometan-termelés onkoltségi araibdl (kiillonbozo belsd megtériilési rata és beruhdzasi
tamogatas alkalmazasa esetén) ki lehet alakitani egy a biometan tisztitasa kapacitastol fiiggd
atlagos arat, ami akar egy kotelezo atvételi ar is lehet, hasonlatosan a biogazbol termelt villamos

energia esetén alkalmazott arhoz.

A biometan-termelés Onkoltségi arainak valtozata a négy vizsgalt lizemméret esetén
mindosszesen 12 (kiilonb6zd energiandvénybekeriilési koltség és trdgya mennyiség a teljes
energiatermelésen beliil). Az egy lizemméret esetén kapott arakbol atlagolva meg lehet hatarozni
az adott biogaztisztitdé kapacitashoz tartozo atlagos Onkoltségi arat. Ezzel a modszerrel
meghatdrozom a vissza nem téritendd beruhdzéasi tdmogatassal ill. a nélkiil megvaldsult
projektek lehetséges atlagos onkoltségi arat. Mivel két kiilonbozd IRR esetére is kiszamolom az

Oonkoltségi arakat, igy ezeket az értékeket is atlagolom a késObbiekben.
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4. Eredmények

4.1 A gazdasagossagi vizsgalat eredményei

A korabban bemutatott gazdasagossagi vizsgalat feltételezései alapjan a Microsoft Excel
szoftverben cashflow alapu EBIT, EBITDA szamitds késziilt el, ill. az MS Excel Solver
funkcidjanak hasznalataval valosult meg az egyes alternativak esetében a biometan 6nkdltségi ar
kiszamitdsa. A leszamitolasi kamatlabankénti igen nagy mennyiségii k616nb6z6 vizsgalt valtozat
(48 alapvaltozat) gyorsabb szamitdsa érdekében egy VBA (Visual Basic for Applications)

szkriptet is készitettem.

A szamitasok soran cashflow alapon tortént a nettd jelenérték kiszdmitasa ugy, hogy a
szamitott biometan atvételi ar alkalmazdsidval a beruhdzas NPV értéke 0 HUF-ra j6jjon ki.
Erdekesség, hogy a magasabb leszamitolasi kamatlab (8,78%) a legtobb esetben, fiiggetleniil az
Oner0 vagy a beruhédzasi tdimogatas nagysagatol, mar az elsé-masodik évben pozitiv eredményt
biztositott a vizsgalt beruhdzdsi mddozatoknak. Az alacsony leszdmitolasi kamatlab esetén
(4,64% ¢és 4,91%), szinte mindegyik vizsgélt beruhdzas esetén 6-8 éves iddtartamban negativ
cashflow-t eredményeztek a szamitasok. Ez azt jelenti, hogy a beruhazast iizemeltetoknek ebben
az iddszakban hozzé kell jarulniuk az iizemeltetési koltségekhez, egyéb esetben veszteséges

lenne a biometantermeld tizem.

4.1.1 Biogaziizemek beruhazasi koltségei

A gazdasagossagi szamitasok elkészitéséhez elso 1épésben meg kellett hatarozni az egyes
beruhazasok induld koltségeit. Ezek a koltségek a késObbiekben a cashflow készitése soran is
alapvetd adatokat tartalmaztak, pl. a gépi és épitményjellegli beruhdzasi részek, reinveszticid

vagy értékcsokkenés mértéke.

A biogaziizemek méretének és a feldolgozott tragya mennyiségének a novekedésével,
habar ndttek a beruhazasi arak (31. tablazat), a méret duplazédasa nem okozott kétszer akkora
beruhazasi koltséget. Kijelenthetd, hogy a 300 Nm’/h biogaztisztité kapacitas kivételével
mindegyik vizsgalt lizemméret esetén kb. 20%-0s beruhazasi koltségndvekedéssel elérhetd a

30%-os tragyafeldolgozasi részarany a teljes megtermelt energiamennyiségen beliil.
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31. tablazat

Gaztermelés | Beruhazasi koltségek
(eHUF)

BGA300 0% 773.140
BGA300 10% 917.370
BGA300 20% 917.370
BGA300 30% 945.570
BGA400 0% 998.265
BGA400 10% 1.036.770
BGA400 20% 1.143.295
BGA400 30% 1.171.495
BGAS500 0% 1.159.565
BGAS00 10% 1.123.020
BGAS500 20% 1.352.795
BGAS00 30% 1.380.995
BGA750 0% 1.460.765
BGA750 10% 1.586.404
BGA750 20% 1.567.504
BGA750 30% 1.695.640
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A gazdasagossagi vizsgalatban szereplé biogaziizemek beruhazasi koltsége

Az egyre novekvd tragyamennyiség a teljes feldolgozott alapanyagon beliil magaval

hozza a termesztett energiandvények éves mennyiségének a csokkenését is. A 32. tablazat jol

mutatja az éves energiandvény-megtakaritast t/év-ben.

32. tablazat

Energianovény-felhasznalas megtakaritiasa a tragyafelhasznalas novekedésével a teljes

alapanyagmixen beliil (t/év) a csak energianovényt feldolgozé biogaziizemekhez képest

Gaztermelés Energianovény megtakaritas
(t/év)
BGA300 0% 0
BGA300 10% 1.178
BGA300 20% 2.500
BGA300 30% 3.752
BGA400 0% 0
BGA400 10% 1.666
BGA400 20% 3.334
BGA400 30% 5.034
BGAS00 0% 0
BGAS500 10% 2.057
BGAS00 20% 4.180
BGAS00 30% 6.309
BGA750 0% 0
BGA750 10% 3.116
BGA750 20% 6.304
BGA750 30% 9.436
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A legnagyobb vizsgalt modelliizem esetében az éves energiandvény-megtakaritas elérheti
a 9436 tonnat is. Ez az energianovény-mennyiség kb. 0,5 MW zsinér villamosenergia-
termeléssel egyenld biogaz alapon, 8000 {izemodras gazmotor miikodést figyelembe véve.
Tézis: A biogaziizemekben feldolgozasra keriilo alapanyagok napi mennyisége és a
beruhazsi koltség kozott osszefiiggés van, ami alapjan egy képlettel becsiilni lehet a
beruhazasi koltségek nagysagat.

Az energiandvény-felhasznalas csokkenése ellenére, a napi felhasznalt alapanyag-

mennyiség tonndban kifejezett értéke €és a beruhazasi koltség kozott 6sszefliggés van (5. abra).

Beruhazasi koltségek (HUF/t)
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5. abra A napi feldolgozott alapanyag-mennyiség (x=t/nap) és a beruhazasi koltség (y=HUF) kozotti
osszefiiggés

Amennyiben a napi feldolgozott alapanyag mennyiségén beliil 30%-nél nem tobb az allati
tragya mennyisége és a napi minimalis feldolgozott anyagmennyiség nem kevesebb mint 37 t,
ugy a 10. egyenletben szerepld képlettel meg lehet becsiilni a biometan-termeld izem beruhdzasi
koltségét a napi feldolgozott alapanyag-mennyiségbdl (,,x” a t-ban megadott napi alapanyag-

mennyiség).

y — (8 % 107) * X0’6319

10. egyenlet Biometan-termel6 iizemek varhat6 beruhazasi koltségét (y=HUF) mutaté egyenlet a napi
feldolgozott alapanyag-mennyiség (x=t/nap) fiiggvényében

4.1.2 Biometan onkoltségi ara

Tézis: Piaci koriilmények kozott, vissza nem téritend6 beruhazasi tamogatas igénybevétele
nélkiil lehetséges S HUF/MJy, 6nkoltségi aron biometant eléallitani.
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Szakirodalmi adatok alapjan (Beil et al., 2012) a 300-500 Nm®/h nyers biogazt feldolgozo

biometan-termeld lizemek esetében a végtermék gaz onkoltségi ara 8,3 cent/kWh Hg (2,3055
cent/MJ H;), ami kb. 6,92 HUF/MJ H; értéknek felel meg. A német tanulmany
Onkoltségszamitasi metddusa az altalam elvégzett, beruhazasi tamogatas nélkiili médozathoz
hasonld, azzal a kiilonbséggel, hogy 8 éves hitelfizetési idOvel végezték a gazdasagi
szamitasokat — az én szamitdsaimban 15 éves hitelt vettem figyelembe. A 8 éves hiteltorlesztés a
Németorszagban hatalyos gépekre vonatkozo értékcsokkenési iddszakot jelenti (Joint Research
Centre, 2015; Joos-Sachse, 2014). Mindkét szamitas esetén az elosztohalozati betaplalas miatt

keletkezd szallitasi forgalmi dij koltségnem a betaplalot illeti meg.

A vizsgalt beruhazési lehetéségek koziil minden esetben az alapanyag beszerzési ara
hatadrozza meg, hogy a megtermelt biometan mekkora koltséggel allithatod el. Abban az esetben,
ha az energiandvény 10.000 HUF/t koltséggel keriil felszamitasra, a nagyobb beruhazasi ¢és
lizemeltetési koltségek ellenére a mezdgazdasagi hulladékokat feldolgozo biogaziizemekben
termelt biometan Onkoltségi 4ara alacsonyabb, mint a csak energiandvényt feldolgozé
biogaziizemek esetében. Ez igaz az alacsonyabb (7500 és 5000 HUF/t) energiandvény-arak
esetén is. A 6. dbra az alapanyagar és a biometan 6nkoltségi ara kozotti 6sszefliggéseket mutatja
be a 750 Nm’/h gaztisztitd kapacitasd modelliizem példajan keresztiil, vissza nem téritendd
beruhazasi tdmogatas nélkiil és 4,91%-0s WACC esetén (a %-os értékek a tragya részaranyat

mutatjak a teljes energiatermelésen beliil).

Biometan 6nkoltségi ar (HUF/MJ,, )

5,000
\
4,500 \
£ 4,000 S—
=
S~
5 \
T 3,500
3,000
2,500
0% 10% 20% 30%
= 10000 4,626 4,471 4,149 4,000
7500 3,895 3,812 3,563 3,484
5000 3,164 3,153 2,976 2,968

6. abra A biometan-termelés 6nkoltségi ara (HUF/MJy;) kiillonboz6 novényi alapanyagarak esetén 750 Nm’/h
gaztisztité kapacitas, vissza nem téritendé tamogatas nélkiil 4,91%-0s WACC esetén
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33. tablazat A biometan-termelés 6nkoltségi ara (HUF/MJy,) vissza nem téritendd tamogatas nélkiil
4,91%-0s WACC esetén
Uzemméret ‘?‘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

A 33. tabldzat mutatja a biometan-termelés elsd gazdasagossagi vizsgalatat, 4,91%-o0s
WACC, valamint beruhdzési tdmogatas nélkiili megvaldsulds esetén. Az atlagos biometanar
ebben az esetben 4,1 HUF/MJy;. A pirossal szinezett celldk ezen atlagér felett vannak, tehéat ha a
biometan foldgazhaldzati betaplalasa esetén egy kotelezd atvételi aras rendszert alkalmaznank —
ugy mint a biogaz alapu villamosenergia-termelés tdmogatasa esetén —, akkor csak a legnagyobb
lizemméret tudna gazdasagosan termelni 10 000 HUF/t energianovény-ar mellett, ha a tragya a

teljes energiatermelésen beliil eléri a 30%-0s részaranyt.

34. tablazat A biometan-termelés onkoltségi ara (HUF/MJy,) vissza nem téritendd taimogatassal 4,64%-
0s WACC esetén
Uzemmeéret ‘?‘lapanyag Tragya részarany teljes energiatermelésen beliil (%)
ar (HUF/t) 0% 10% 20% 30%
10.000 4,667 4,744 4,460 4,278
300 Nm’/h 7.500 3,936 4,083 3,873 3,761
5.000 3,205 3,421 3,285 3,244
10.000 4,602 4,383 4,213 4,030
400 Nm’/h 7.500 3,871 3,724 3,625 3,514
5.000 3,140 3,065 3,038 2,998
10.000 4,463 4,141 4,134 3,935
500 Nm’/h 7.500 3,731 3,481 3,547 3,420
5.000 3,000 2,822 2,960 2,904
10.000 4,248 4,063 3,750 3,571
750 Nm’/h 7.500 3,517 3,404 3,163 3,055
5.000 2,786 2,746 2,577 2,539
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A 34. tablazat eredményei alapjdn amennyiben vissza nem téritendé beruhdzasi
tamogatasban részesiil egy biometan-termeld lizem, ugy a biometdn 6nkoltségi ara a vizsgalt
modelliizemek esetében atlagosan 3,606 HUF/MJy, lesz. Erdemes megemliteni, hogy a 28.
tablazat alapjan szamitott atlagos lakossagi foldgazar értéke 2,322 HUF/MJ, ami a legnagyobb
biometan-termelé lizem (30%-0s trdgya részarany a teljes energiatermelésen beliil) 2,539
HUF/MJy; onkoltségi arahoz mar nagyon kozel van. Ez az érték jol mutatja, hogy bizonyos

keretfeltételek kozott a mai foldgazarakhoz hasonld biometanarat lehet elérni.

35. tablazat A biometan-termelés onkoltségi ara (HUF/MJy;) vissza nem téritendd tamogatas nélkiil
8,78%-0s WACC esetén

Uzemmeéret Alapanyagar | Tragya részarany teljes energiatermelésen beliil (%)
(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

A magasabb WACC ¢érték mind vissza nem téritendd beruhazési tdmogatassal (35.
tablazat) és beruhazasi tamogatas nélkiil (36. tablazat) is magasabb atlagos atvételi arakat 3,726

ill. 4,317 HUF/MlJy; 6nkoltségi arat eredményeztek.
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36. tablazat A biometantermelés onkoltségi ara (HUF/MJy;) vissza nem téritendé tamogatassal 8,78%-os
WACC esetén
o . Alapanyagar | Tragya részarany teljes energiatermelésen beliil (%)
Uzemméret | urse) 0% 10% 20% 30%
10.000 4,790 4,889 4,604 4,426
300 Nm’/h 7.500 4,059 4,228 4,017 3,908
5.000 3,328 3,566 3,429 3,391
10.000 4,721 4,504 4,344 4,165
400 Nm'/h 7.500 3,990 3,846 3,757 3,649
5.000 3,259 3,187 3,169 3,133
10.000 4,572 4,245 4,259 4,062
500 Nm*/h 7.500 3,841 3,586 3,672 3,547
5.000 3,110 2,926 3,085 3,031
10.000 4,340 4,162 3,845 3,673
750 Nm’/h 7.500 3,609 3,503 3,259 3,157
5.000 2,878 2,844 2,673 2,641

Erdemes megemliteni, hogy az Osszes vizsgalt feltételrendszer esetén a biometan
Onkoltségi atlagara alacsonyabb volt, mint a német szakirodalomban szerepld 6,92 HUF/MJy;

érték (Beil et al., 2012).

A biometan onkoltségi arat részletezd tablazatok eredményeképpen elmondhat6, hogy
egy atlagos atvételi ar alkalmazasa a biometan esetén negativ hatast véltana ki. A kis méretii
tizemek nem tudndnak versenyezni a nagyobb {izemek olcsobb biometéan araival. Ez a nagy, 500
vagy 750 Nm’/h felé vinné el a biometan-termelést, ami az igen magas éves alapanyag-
felhasznaldas miatt a bonyolult logisztikdju és egyszerre nagy termoteriileteket lefoglald
biogaziizemek kialakuldsahoz vezetne. Tovabba lehetséges, hogy adott helyszinen rendelkezésre
allna tragya, de a foldgdz halézatszakasz paraméterei vagy a rendelkezésre allo termotertiilet
nagysiga egy kisebb. pl. 400 Nm’/h-4s iizem kialakitasat lehetdvé tennék, de az egyetlen
kotelezé atvételi ar alkalmazasa ezt a beruhdzast mar nem teszi gazdasigossa. Igy a tragya
energetikai hasznositdsa nem valosithatdo meg. A 33. tablazattol a 36. tablazatig ezt a problémat

kivantam bemutatni.

Az energiandvény-alapanyagar csdkkenésével (7500, ill. 5000 HUF/t) eltiinik az olcsé
mezOgazdasagi hulladékokat feldolgoz6 biogéziizem elénye a csak energiandvényt feldolgozo
lizemmel szemben ¢és a magasabb beruhazasi ar, valamint a magasabb iizemeltetési koltségek (pl.
villamosenergia-koltség) miatt jelentdsen magasabb biometan Onkoltségi arak alakulnak ki a
tragyas lizemekben. Beruhazasi tamogatidssal megvaldsult, csak energiandvényt feldolgozo
biogaziizem esetében a biometan onkoltségi arra 5000 HUF/t kukoricaszilazs ar mellett 3,205

HUF/MJy; értéket kapunk.
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Tovabbi érdekesség, hogy abban az esetben, ha a biogaziizem 8 éves hiteltorlesztési
iddvel és beruhazasi timogatassal valésulna meg, akkor a biometan 6nkdltségi ara kdzel azonos,
mintha 15 éves hiteltorlesztési idotartammal, beruhazasi tamogatds nélkiil valosul meg. Az
alacsony havi/éves torlesztorészletek miatt a legdragabb energiandvény-ar mellett is majdnem
akkora biometan onkoltségi arat kapunk a 300 Nm’/h gaztisztito kapacitds esetén (5,972
HUF/MIJ Hjs értéknek), mintha a beruhazas tdmogatassal valésult volna meg, de 8 éves banki
hitellel. Ez a hosszli, 15 éves hiteltorlesztési id6 természetesen egyiitt jar azzal, hogy a
beruhazasok nettd jelenértéke, ill. bels6 megtériilési rataja olyan mértékre csokken, ahol mar
kérdésess¢ valik, hogy egy piaci befektetonek miért is érné meg ezt a tipusu beruhazast

végrehajtania.

w7

4.1.3 Kotelezo atveételi ar

Tézis: A modell biogaziizemek gazdasagossagi vizsgalatinak eredményeképpen
létrehoztam egy lehetséges biometan atvételi arrendszert, mely a biometan-termelés
méretétol fiiggé atvételi arakat hataroz meg.

Az el6z6 fejezetben kapott onkoltségi arak alapjan négy biometan-termeld kapacitasra
lehet kiszamolni ajanlott kotelezd atvateli arat. Ez a rendszer abban kiilonbozik a biogazbodl
termelt villamos energia kotelezé atvételi rendszerétdl, hogy nem egy arat nevez meg, ami a
nagyobb ilizemméret felé tolja el a beruhazasokat, hanem 0sztonzi a kisebb termeldkapacitasokat
is.

37. tablazat Atlagos onkoltségi arak (HUF/MJ) kiilonb6zo biogaztisztitéo kapacitas esetén beruhazasi
tamogatas 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

A 37. tablazat egy a gazdasidgossagi szamitasok Onkoltségi 4rai alapjan szamitott
lehetséges kotelezd atvételi arrendszerstrukturat mutat be, vissza nem téritenddé beruhazasi

tamogatas nélkiil.
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38. tablazat Atlagos onkoltségi arak (HUF/MJ) Kiilonboz6 biogaztisztité kapacitis esetén beruhazasi

tamogatassal
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 38. tablazat egy a gazdasidgossagi szamitasok Onkoltségi 4rai alapjan szamitott
lehetséges kotelezd atvételi arrendszerstruktirat mutat be, vissza nem téritendd beruhdzasi
tamogatassal megvalosult biogaziizemek esetén. A kétféle betaplalasi ar kozotti kiillonbség nem
szamottevden nagy (13,3%-15,6%), igy a vissza nem téritendd beruhdzasi timogatasos rendszer

1étjogosultsaga kérdéses.

4.1.4 A lakossagi foldgazar novekedése 5 %-os biometan bekeverési
részarany esetén

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

Tovabbi szamitasokat készitettem arra vonatkozodan, hogy milyen tarsadalmi terheket
jelentene a kiilonb6zd biometan onkdltségi 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/M1J foldgazar és 5%-os
biometan részarany esetén a legnagyobb biogaztisztitd kapacitds biometan Onkdltségi araval
szamolva, vissza nem téritendd beruhdzasi tdmogatasban részesiilt biogaziizemekben termelt
biometan (3,333 HUF/MJ) bekeverése esetében a lakossagi foldgdz ara 4,83%-kal, 1,778
HUF/MJ értékre n6 (39. tablazat). Ugyanezen lizemméret, tamogatas nélkiili araval szdmolva a
lakossagi foldagz ara 6,14%-kal 1,800 HUF/MJ-ra novekedne. 10%-0s bekeverési részarany

esetén az arvaltozas nagysaga %-ban kifejezve kétszeres.

Sajat gylijtés alapjan (www.verivox.de) Németorszagban a 10%-ban ténylegesen
biometant is tartalmazo lakossagi foldgéaztarifa a normal foldgazarhoz képest 20,72%-kal keriil
tobbe (5,02 cent/kWh, ill. 6,06 cent/kWh). Habar ezek az értékesitési arak joval magasabbak,
mint az altalam szamolt legmagasabb hazai lakossagi foldgazar is lenne a legnagyobb biometan-

termelé modelliizem altal termelt biometdn bekeverése esetén, nem szabad elfelejteni, hogy a
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német piacon 8 éves hiteltdrlesztési idével és majdnem kizarolag energianévényt felhasznalod

biogaziizemek termelik meg ezt a fajta energiahordozot.

Figyelembe kell venni, hogy egy az altalam szdmolt mértéki foldgaz-arnovekedést
Magyarorszagon nem lehet bevezetni a lakossag energiahordozokkal szembeni arérzékenysége
€és az amugy is alacsony véasarldereje miatt. Megemlitendd, hogy a jelenleg érvényes
jogszabalyok alapjan csak az USD/HUF valtasi arfolyamanak valtozasdbol adédoan is lehet 5-
10%-o0s valtozas a lakossagi foldgadzarban (Magyar Energetikai és Kozmii-szabalyozasi Hivatal,
2015a) a negyedéves armeghatarozas miatt. A fiitolaj és gazolaj arabol (U.S. Energy
Information Administration, 2015a, 2015b), ill. a negyedéves import foldgazar meghatarozé
képlet alapjan 2015 szeptemberében 260 HUF/USD darfolyam esetén 2,668 HUF/MJ, 280
HUF/USD éarfolyamon viszont mar 2,873 HUF/MJ import foldgazarat kapunk. Ez a 29.

tablazatban szerepld import f6ldgézarhoz képest mar 17 ill. 26%-os novekedést mutat.

39. tablazat A lakossagi foldgazar alakulasa a gazdasagossagi vizsgalatokban kiszamitott kiilonb6z6
biometan arak esetén, 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%

A gazdasdgossagi vizsgalatok jol mutatjdk, hogy a jelenleg érvényes egyetemes
szolgaltatoi foldgazar esetén a vizsgalt biogaziizemek biometan termelése egy kotelezd atvételi
rendszer nélkiil gazdasdgosan nem megoldhat6. Tobbféle Ilehetséges megvalositasi és
finanszirozasi alternativa vizsgalatdval meg lehet allapitani, hogy a pusztan megjuld alapu
biometan-termelés a lakossagi foldgaz arahoz képest tobb mint kétszeres, egyes esetekben
haromszoros aron valosithatdo meg. Csak a lakossagi éves foldgazfogyasztas 5%-nak biometannal
torténé kivaltisahoz a jelen munkaban vizsgalt legkisebb, 150 Nm’/h biometantermeld
kapacitasu biogaziizembdl tobb, mint 87 db-nak kellene megvaldsulnia. Ha az ennél joval
nagyobb, 750 Nm’/h biometantermeld kapacitast biogaziizemeket vessziik figyelembe, akkor is

tobb, mint 16 lizem lenne képes ellatni ezt a feladatot.

4.1.5 A biometan-termelés gazdasagossaga a javasolt atvételi rendszerben

A doktori értekezésben a gazdasadgossagi vizsgalat eredményeképpen kialakitott kotelezo
atvételi arakat az 6sszes modell biogaziizemre alkalmazva kiszdmoltam az egyes beruhazasok

varhatd megtériilését. Kétféle rendszerben — vissza nem téritendd beruhdzasi tamogatas
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igénybevételével és a nélkiil — vizsgaltam a modelliizemek belsé megtériilési ratajat (IRR). A
mar korabban alkalmazott leszamitolasi kamatlabakkal: 4,91% (beruhdzasi tdmogatas nélkiili
megvalosulas), 4,64% (beruhdzasi tamogatdssal torténd megvalosulas), és 8,78% (beruhazasi
tamogatas nélkiili és beruhazasi tamogatassal megvalosulod beruhdzas). A leszamitolasi kamatlab
nagysagatol fiiggetleniil ugyanazokat a bels6 megtériilési ratdkat kaptam a tdmogatott vagy nem

tamogatott iizemek esetén, csak a netto jelenérték nagysaga volt kiillonb6zo.

40. tablazat A biometan-termelés belsé megtériilési rataja (IRR) vissza nem téritendé timogatas esetén

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

10.000 0,00% 0,00% -10,20% -3,67%
300 Nm’/h 7.500 6,41% 1,97% 7,98% 11,10%
5.000 36,47% 22,36% 27,62% 28,54%
10.000 0,00% 0,00% -11,76% -4,34%
400 Nm’/h 7.500 0,30% 5,42% 8,46% 11,90%
5.000 28,90% 31,66% 30,36% 31,38%
10.000 0,00% 0,00% 0,00% -6,77%
500 Nm’/h 7.500 -0,24% 9,47% 6,49% 10,66%
5.000 31,10% 43,11% 29,01% 31,01%
10.000 0,00% 0,00% 0,00% -5,40%
750 Nm*/h 7.500 -3,85% 1,65% 12,08% 16,36%
5.000 33,67% 33,72% 45,68% 44,75%

41. tablazat

A biometan-termelés belsé megtériilési rataja (IRR) vissza nem téritendé tamogatas nélkiili

esetben
Uzemméret ‘?‘lapanyag 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%

A 40. tablazat és a 41. tdblazat adatai alapjan elmondhat6, hogy az altalam javasolt

biometan kotelezd atvételi arak alkalmazédsa a magas termesztett energiandvény-arak mellett
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nem megtériild beruhdzasokat eredményeznének. A nagyon alacsony energiandovény-ar esetében
viszont az 0sszes esetben a csak energiandvényekkel dolgozo6 biogdziizemek megtériilési mutatodi
majdnem azonosak vagy jobbak, mint a tragyat is hasznalé {ilizemek esetén. Ezért
kornyezetpolitikai cél lehet egy biometan-termelést tamogat6 rendszer kialakitdsa esetén a csak

energiandveényt feldolgozo lizemek kizarasa a rendszerbdl.

A 41. tablazat eredményei alapjan jol latszik, hogy a vissza nem téritendd beruhédzasi
tdmogatasok elhagyasa esetén a belsd megtériilési mutatok normal tartomanyban (kb. 8,78%)
maradnak, extrém magas (30% vagy a feletti) értékekkel nem lehet taldlkozni. Ebben az esetben

nincs a tarsadalomra nehezedo kezdeti magasabb koltség sem.

Az altalam javasolt atvételi rendszernek, mint minden esetben az ilyen tipust
rendszereknek, az a hatranya, hogy nagyon alacsony alapanyagkoltségek esetén kimagasléan jo
arak esetén, ill. nem minden egyes beruhazast tesz nyereségessé: a 46 féle lehetséges beruhazasi

szcenario koziil 21 nem volt gazdasagos (41. tablazat pirossal jeldlt cellai).

4.2 Eletciklus-hatdsértékelés biometan-termelés esetén

Az ¢életciklus kornyezeti hatdsainak meghatarozasdhoz elsd 1€pésben az ¢életciklus hatarait
¢s 1id6beli hosszat allapitottam meg. Jelen tanulméany keretein beliil a bolcs6tdl a kapuig (cradle
to gate) életciklust vizsgdltam, amelynek értelmében a biogaziizem létrehozasahoz ¢és
lizemeltetéséhez sziikséges 0sszes anyag- €s energiaaramot, valamint tertiletigényt is figyelembe
vettem, azok teljes felmend (Un. up-stream) anyag- és energiadramaival egyiitt az lizemben
megtermelt villamos energidaval vagy foldgazmindségli biometannal bezardlag. A megtermelt
biometan 1 MJ energiatartalma jelenti a vizsgalt folyamat végtermekét és egyben referencia
aramat is, amelyre az 0Osszes felmerilo kornyezeti hatdst vonatkoztatom. Tehat a vizsgalt
¢letciklus rendszerhatara a biogaziizem létrehozasatol kezdddik és a biogaz fogyaszto altal

hasznosithato energiava torténd alakitdsaig tart.

Egyediil a felhasznalt szarvasmarha almos tragya és sertés higtragya, mint biogaz
alapanyagok esetében vettem figyelembe csupan a kaputdl a kapuig (gate to gate) é€letciklust,
hiszen a tragya kozvetlen emisszidit terheltem csak a biogaziizemre, az allattartas és az azt
fenntartd novénytermesztés anyag- €s energiaaramait mar nem. Ennek magyarazata, hogy a
tragyat nem azért termeli a mezdgazdasagi lizem, hogy energiatermelésre felhasznaljadk egy
biogaziizemben (mint az a célzott energianovény-termelés esetén fennall), hanem egy fétermék

(pl. tej, hus) eldallitasi folyamatanak mellékterméke keriil felhasznalasra. Ez a felhasznalasi mod
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lehet tragyazas, vagy egy kozbeiktatott atalakitasi folyamatba vald bevezetés (pl. anaerob
fermentéacid), melynek f6 terméke a biogaz, mellékterméke a lebontdsi maradék, ami tadpanyag-
utanpoétlasra is hasznalhatd a mezégazdasagi termelésben. Az alkalmazott mddszertan annyiban
rendhagyo, hogy az életciklus hatarainak megfeleléen a csak energiandvényt felhasznald
biogaziizem kornyezeti terheihez szdmitja a feldolgozott alapanyag hatasait is, fiiggetleniil attol,
hogy az f6- vagy melléktermékként keriilt az tizembe. Tehat az energiandvény hasznélatakor a
teljes up-stream aram az lizemhez kapcsolddik (energiandvény-termesztés kornyezeti hatdsai is),
mig a tragya erjesztésekor csak kaputol a kapuig életciklussal szamolok, a lebontasi maradék

termofoldre torténd kijuttatasaval bezarolag.

A biogdz modelliizemek ¢élettartamat 20 évben hatdroztam meg — a gazdasagossagi
vizsgélatokkal valé Osszhang érdekében —, amelynek kovetkeztében az ennél rovidebb

¢lettartamu elemek, pl. szivattyuk, tobbszor is szerepelnek az €letciklusban.

l Eletciklus input anyag- és energiadaramai

d. I, &

Alapanyag-
termelés

Biogdziizem Biogazii ! Biometa Biometan
: iogaziizem- N s e
létrehozasa . i : lteté ' tlomela’n betaplaldsa a
\d  Uzemeltetés | °F
2% R hélézatba

Szallitas

N A A
Eletciklus output anyag- és energiadramai

7. abra Az életciklus-elemzés hatarai egy biometin-termel6 iizem példajan bemutatva

A kovetkezd 1épésben az életciklusba be- és kilépd anyag- és energiadramok listajat
allitottam Ossze. Ez az Un. életciklusleltar (life cycle inventory — LCI). Ez tartalmazza a valoban
kornyezeti hatassal jar6 anyag- és energiadramokat, hiszen ezeket vagy elvonjuk a kérnyezetbol,
vagy oda juttatjuk. Ezeket nevezziik Osszefoglaléan elementéaris vagy alapvetd aramoknak
(elementary flow). Az elementaris aramok az input és output oldalon nyilakkal jelennek meg (7.
abra). A rendszeren beliil megjelend anyag- €s energiadramok csupan az egyes rendszerelemek

Osszekapcsolasat szolgaljak (un. tracked flow) (Frischknecht and Jungbluth, 2007; Sara, 2010).
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A biometan-termelés esetében érdemes kiszdmolni, hogy a biometan-termelés milyen
energiahatékonysaggal valosul meg. A villamosenergia-termelés esetében az egyik meghatarozé
paraméter a sajat villamosenergia-fogyasztas nagysaga volt, a megtermelt bruttd villamosenergia
-mennyiségre vonatkoztatva. A biometan-termelés esetén az Osszehasonlitds alapjaul a
megtermelt  biogaz  energiatartalmanak a  foldgazhdlozatba  betdplalhato  biometan
energiamennyiségéhez viszonyitott aranya szolgdlhat. Az els0 viszonyszam azt mutatja meg,
hogy a megtermelt nyers biogaz energiatartalma (bruttdé energiatartalom), hogyan viszonyul a
foldgazhalozatba taplalt biometan energiatartalmahoz (1 MJ nettd energiatartalomhoz mennyi
M brutté energia sziikséges). A masik mutato egy szazalékos érték, ami megadja, hogy a bruttd
energiatermelés hany szdzaléka sziikséges a biometan eléallitasdhoz. Ez az energiafelhasznalas
magaba foglalja a biogaziizem villamos és hdenergia fogyasztdsanak megtermeléséhez sziikséges
energiamennyiségét is. A sajat energiafogyasztds a villamos energia és hdenergia fogyasztasbol
tevodik Ossze. A villamosenergia-termelés primer energia igényének kiszdmitdsakor 32%-o0s
erémiivi atalakitasi hatdsfokkal szamoltam (2007. 389/2007. (XII. 23.) Korm. r.). A hdéenergia-
fogyasztas fedezéséhez sziikkséges biogdz mennyiségét ¢és energiatartalmat (17. tablazat) a

megtermelt biogdz energiatartalmabdl szamitottam ki.

42. tablazat
élettartam alatt

A vizsgalt modell biogaziizemek biometan-termelésének energiafelhasznalasa a 20 éves

Uzemméret Energiatartalom | Energiatartalom | Villamosenergia- Energia-
biogaztermelés biometan felhasznalas felhasznalas
(TJ -20év) (TJ -20év) (TJ -20év) (%)
BGA300 0% 910 881 208 26,04%
BGA300 10% 928 889 259 32,06%
BGA300 20% 934 895 259 31,84%
BGA300 30% 945 902 275 33,67%
BGA400 0% 1.214 1.175 298 27,76%
BGA400 10% 1.229 1.184 302 28,22%
BGA400 20% 1.245 1.193 294 27,73%
BGA400 30% 1.258 1.202 323 30,11%
BGAS00 0% 1.517 1.469 357 26,70%
BGAS500 10% 1.539 1.481 335 25,56%
BGAS00 20% 1.555 1.492 385 28,86%
BGAS500 30% 1.571 1.503 415 30,78%
BGA750 0% 2.276 2.203 530 26,47%
BGA750 10% 2.306 2.221 539 27,06%
BGA750 20% 2.330 2.237 502 25,54%
BGA750 30% 2.358 2.254 511 26,08%
A 42, tablazat értékei alapjan elmondhatd, hogy a teljes nyers biogaz

energiamennyiségének 25,56-33,67%-a sziikséges ahhoz, hogy a foldgazhaldzatba betaplalhato
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biometant megtermelhessiik. A legkisebb fajlagos energiafelhasznalassal a csak
energiandvényeket feldolgozd biogaziizemek rendelkeznek. Ez a kevesebb éves szinten
megmozgatott alapanyag-mennyiség miatt, ill. a kisebb fermentor méretek és az ezek altal
biztositott alacsonyabb villamosenergia-felhasznalas okozza.

Tézis: A biogaziizemek méretnovekedésével a biometan-termelés energetikai hatasfoka
novekszik, igy 1 MJ biometan eléallitasahoz kevesebb energiara van sziikség, fiiggetleniil a
fermentacioban felhasznalt alapanyagok osszetételétol.

1 MJ biometan eldallitasahoz 1,266-1,353 MJ nyers biogéazt kellett felhasznalni (43.
tablazat). Osszehasonlitasul, a villamosenergiatermeld biogaziizemek esetében ez az érték 9,6%
¢s 14,05% (Fuchsz and Kohlheb, 2014). Az eredmények jol mutatjdk, hogy a kisebb
energiastriiséget (allati tragyat) feldolgozd lizemek energetikai szempontbol nézve rosszabb
hatasfokal dolgoznak, mint a magasabb energiastiriiségli energiandvényt hasznositd iizemek. Ezt
a hatranyt a nagyobb méretli gaztisztitdé kapacitassal rendlekezd lizemek valamelyest képesek

kompenzalni, de kimagasldan jobb értékeket nem érnek el.

43. tablazat A biometan-termelés energiafelhasznalasa 1 MJ biometan eléallitisahoz (MJ/MJ)

Energiafelhasznalas | Energiatartalom | Energiafelhasznalas
biometan-termelés biometan 1 MJ biometan

(TJ) (TJ -20év) 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

Az egyes biometan-termeld iizemek 20 éves ¢életciklusa sordn megtermelt, a
foldgazmindségli biometanban 1év6 nettd energia mennyiség — €géshd — (MJys-ban kifejezve)
alapjan lehet tovabbi kovetkeztetéseket levonni arrdl, hogy a kiilonb6zo alapanyag bazisok

milyen kornyezeti hatassal rendelkeznek. Az életciklus-elemzés eredményeinek hataskategoriai
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és mértékegységei: szén-dioxid ekvivalens g/MJys dimenzidban, a savasodasi pontencialt SO,-
ekvivalens g/MJys mértékegységgel, eutrofizaciés potencidlt POg-ekvivalens g/Mly,, a
sztratoszférikus 6zonréteg karosoddsa R11-ekvivalens g/Mly,, a fotokémiai oxidacid etilén-
ekvivalens g/Mlys, mig az abiotikus elemek elhasznalodasa Sb-ekvivalens g/MJys értékben
fejezik ki.

A biometan-termelés kornyezeti hatasait nagyon kevés kutatas vizsgalta (Beil et al., 2012;
Jury et al., 2010; Poeschl et al., 2012). A legtobb esetben a biogaz-termelésben felhasznalt
alapanyagok rovid ciklust szén-dioxid megkotésére hivatkozva a biometan eldallitasat a
foldgazfelhasznalassal szemben mindenféleképpen kedvezdbb energiatermelési folyamatnak
tekintették. A biogaz alapii biometan-termelés kevésbé kornyezetkimélé mivoltara csak egy
tanulmany hivta fel a figyelmet (Jury et al., 2010). Ebben a tanulmanyban a biometan-termelés
kornyeztre gyakorolt hatasait GWPo9 CO, egyenértékben kifejezve 65 g/MJ-ra becsiilték. Jelen
kutatasban a biomassza-alapanyag a ndvénytermesztés rovid ciklusu szén-dioxid megkotéseit
figyelmen kiviil hagyva, a biometan-termelés 6kologiai ldbnyomat a CML2001 (rev. 2015. april)
hatasértékeld rendszer GWP;o) CO, egyenérték kibocsatasi szamitasi modszerének hasznalataval

oldottam meg. Ez a tipusu hatéasértékelés a szén-dioxid esetében a hosszutava kornyezeti

hatdsokat veszi figyelembe, igy jobban 0sszehasonlithat6 a foldgazfelhasznalas értékeivel.

A GaBi programban felépitett modellek segitségével meghatirozasra keriiltek a

biometan—termelés kornyezeti hatasai.

44. tablazat
- Apr. 2015) g/MJys-ben kifejezve

A biometan-termelés globalis felmelegedési potencialja, GWP;y, CO, egyenértéke (CML2001

Uzemméret GWP,yy 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
BGAS500 10% 36,80
BGA500 20% 35,07
BGA500 30% 30,88
BGA750 0% 68,16
BGA750 10% 59,22
BGA750 20% 46,13
BGA750 30% 37,75
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Tézis: A biometan-termelés globalis felmelegedési potencialja GWP;p9 CO; egyenérték
(CML2001 - Apr. 2015) g/MJus-ben kifejezve alacsonyabb kornyezetterhelést jelent, mint a
foldgaz esetében.

A 44. téblazat eredményei alapjan lathatdo, hogy a biometan-termelés szén-dioxid
kibocsatasa -20,78 — 68,16 g CO, eq/MJy,. Erdemes megemliteni, hogy a gaztisztitd iizem
méretének novekedésével ndvekszik a szén-dioxid egyenértékben kifejezett kibocsatas, mig a
feldolgozott alapanyagokon beliill a tragya mennyiségének novekedésével az egységnyi
megtermelt energiatartalomra vetitett CO, eq mennyisége csokken. Az eredmények alapjan ki
lehet jelenteni, hogy az liveghazhatast gazok kibocsatasat tekintve az allati tragyak hasznalataval

jobb kornyezeti hatas érheto el.

A foldgaz esetében a szakirodalom nagyon tag tartomanyban, 56-114 g CO, eq/MJy; adja
meg a foldgaztermelés Okoldgiai labnyomat (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). Ebbdl latszik, hogy a legtobb esetben a biometan-termelés €s eldallitas
kornyezeti hatasa kedvezObb, mint a foldgazkitermelésé. Ha figyelembe vessziikk a foldgaz
égetése soran a kornyezetbe juté CO, mennyiségét — 54,16 g/MJ (sajat szamitas) —, akkor az jol
mutatja, hogy a biometan -termelés kornyezeti szempontbol jobb energiatermelési modot jelent a
foldgazzal szemben. Tovabbi érdekes 0sszehasonlitasi alapot jelent az orosz foldgazszallitasbol
ered6 szén-dioxid kibocsatas értékének a vizsgalata (Lechtenbohmer, 2005), mivel a
Magyarorszagon is felhasznalt f6ldgdz nagyobbik része Oroszorszagbol érkezik. Lechtenbomer
alapjan 13,4 g CO, eq/MJys az orosz foldgdz német hatarig torténd szallitdsabol eredd szén-
dioxid emisszi6. Ezen adat ismerete alapjan elmondhato, hogy a lokalisan eldallitott biometan 1
MJ energiatartalma szinte minden esetben kornyezetkimélobb, mint a foldgaz hasznalata.
Tézis: A biometan-termelés savasodasi potencial és eutrofizacios potencial kornyezeti
hatasparaméterei a mezégazdasagi melléktermékek feldolgozasa esetén alacsonyabb
értéket mutat, mint energianovények fermentalasa esetén.

Az ¢letciklus-elemzés tovabbi kornyezeti hatdsainak (savasoddsi potencidl és

eutrofizacids potencial) eredményeit a 45. tablazat mutatja.
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45. tablazat A biometan-termelés savasodasi potencialja és eutrofizacids potencialja
Uzemméret SO;-ekvivalens g/MJy, | POgs-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
BGAS500 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

A savasodasi potencidl esetében az allati tragyat is feldolgozo biogaziizemek
eredményeznek magasabb kornyezetterhelési értékeket. Ez arra vezethetd vissza, hogy habar a
novénytermesztésnek, azon beliil is a diesel ilizemanyag felhaszndldsabol adoddan, nagyon
magasak a kén-dioxid egyenértékben kimutathaté kibocsatasai, addig a nagyobb mennyiségii
allati tragya feldolgozasa €s az abbdl szarmazd lebontdsi maradék kijuttatdsa sordn az egyes

levegdbe jutott karos anyagok (13. tablazat) 6sszesitett savasodasi potencialja még nagyobb.

Az eutrofizacids potencial a ndvénytermesztés esetén mutat alacsonyabb értéket. Ez a
tragyak nitrogén tartalma miatt okozott nagyobb kornyezetterhelésre vezethetd vissza. A
magasabb energiatartalml energiandvény-hasznositas kisebb lebontasi maradék kijuttatast jelent,
igy csokkentve az eutrofizacids potencial értékeit a tragyat is feldolgozd biogéziizemekhez

képest.

A savasodasi potencidl és eutrofizacids potencial esetén is elmondhatd, hogy a tragyat is
feldolgozd biogaziizemek 1 MJ megtermelt energiamennyiségére vetitett kornyezeti hatas

rosszabb, mint a csak energiandvényt feldolgozo biogaziizemek esetében.
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Tovéabbi harom kornyezeti hatas szamszertiisitett értékeit tartalmazza a 46. tablazat.

46. tablazat

elhasznalédasa kornyezeti hatasparaméterek értékei

A biometan-termelés sztratoszférikus 6zonréteg-karosité és az abiotikus elemek

Uzemméret Sb-ekvivalens | R11-ekvivalens | Etilén-ekvivalens
g/ MJHS g/MJHs g/ MJHS

BGA300 0% 2,447 %107 2,385 % 10° 0,00651
BGA300 10% 3,073 * 107 2,981 * 10° 0,00819
BGA300 20% 3,050 * 107 2,960 * 10° 0,00812
BGA300 30% 2,869 * 107 2,990 * 10° 0,00746
BGA400 0% 2,646 * 107 2,574 * 10° 0,00703
BGA400 10% 2,734 %107 2,624 * 10° 0,00736
BGA400 20% 2,715 * 107 2,561 * 10° 0,00734
BGA400 30% 2,151 * 107 2,242 * 10°° 0,00559
BGA500 0% 2,596 * 107 2,497 * 10° 0,00701
BGAS500 10% 2,483 * 107 2,345 * 10° 0,00673
BGA500 20% 2,868 * 107 2,702 * 10° 0,00777
BGA500 30% 3,058 * 107 2,888 * 10° 0,00824
BGA750 0% 2,617 %107 2,492 * 10° 0,00708
BGA750 10% 2,718 * 107 2,545 * 10° 0,00738
BGA750 20% 2,619 * 107 2,401 * 10° 0,00724
BGA750 30% 2,717 %107 2,457 % 10° 0,00757

A sztratoszférikus Ozonréteg karosoddsa és az abiotikus elemek elhasznalodésa
kornyezeti hatasvizsgélat esetén a biogaziizemek alig szamszerisithetd hatasokkal rendelkeznek,
de ebben az esetben is kimutathatd, hogy az 4llati tragyat is feldolgoz6 iizemek rosszabb
mutatokkal rendelkeznek, mint a csak ndvénnyi alapanyagokat hasznositok. A fotokémiai
oxidacid esetén is nagyon alacsony értékeket kaptam, de itt is a tragyafeldolgozo iizemek

eredményei voltak rosszabbak.

A mindosszesen 6 kdrnyezeti hatdsparaméter vizsgalata esetén szamszertien kimutathato
volt, hogy a globalis felmelegedési potencial (GWPo CO, egyenérték) kivételével az allati
tragyat feldolgozd biogaziizemek kornyezeti hatdsai rosszabbak a csak ¢és kizardlag
energianovényeket feldolgozo biogaziizemekkel sszehasonlitva. Erdemes megemliteni, hogy
minden egyes alapanyag bdzis esetén a lebontdsi maradék szant6foldi kijuttatasakor a
kornyezetbe keriil6 emissziok miatt lettek az allati tragyat hasznosito tizemek karosabbak. Ezek
az eredmények is jol mutatjadk, mennyire fontos a megfeleld tragya/lebontasi maradék kijuttatasi

technologia, mivel ez a miivelet okozza a legnagyobb emisszidt a biogdz-termelés soran.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A biogaz eldallitasdhoz szinte mindenféle szerves anyag felhasznalhato, a céltudatosan
termesztett energiandvényektdl fogva a mezdgazdasagi termelés (ndvénytermesztés vagy
allattartds) melléktermékeivel bezardlag. Ezek az alapanyagok elsésorban abban térnek el
egymastol, hogy egységnyi tomegben kiilonb6zé mennyiségli energia tarolodik és ennek
megfeleléen eltéré nagysagu biogaztermelési potenciallal lehet szamolni. A magas
energiastiriiségli energiandveény szilazsok mellett a kisebb biogéaz potencialt rejtd allati tragyak is
bekeriilhetnek a biogéztermeld iizemekbe. A magas szervesanyag tartalmi melléktermékek
biogaztermelésre torténd felhasznalasat szamos alkalommal, pozitiv kdrnyezeti hatasukra vald
hivatkozéssal, a termesztett energiandvények biogaztermelésre torténd hasznositasa elé helyezik

— anélkiil, hogy azok kornyezetre gyakorolt hatasat ténylegesen vizsgaltak volna.

A biogazbdl termelt villamosenergia-eléallitds kdrnyezeti hatdsait szadmos tanulmany
vizsgalta, ezzel szemben a foldgazmindségli biometan eldallitdsanak kdrnyezeti ldbnyomat eddig
csak nagyon kevesen szamoltdk ki. Ezért elsddleges célom az volt, hogy Magyarorszdgon
kivitelezett biogaziizemek ¢€pitési €s lizemeltetési tapasztalatait felhasznalva elkészitsem a
kiilonb6z6 alapanyagokat felhasznald biogaziizemek okoldgia labnyomat és azokat a biometan-
termelésre vonatkoztassam. Tovabba Magyarorszagon még csak kisérleti jelleggel sem miikodik
a biometan foldgazhalozatba torténd betdplalasa, igy az életciklus-elemzésben kialakitott
biogaziizemek esetében gazdasdgossagi vizsgalatokat végeztem a megtermelt biometan
Onkoltségi ardnak meghatidrozdsa érdekében. A kapott eredmények alapjan egy lehetséges
biometan kotelezd atvételi arstruktararendszerre is javaslatot tettem, melynek araival a mar

kialakitott biogdziizemi modellek gazdasagossagat ujraszamoltam.

Az elért eredmények (kornyezeti hatdsok és gazdasdgossagi mutatok) lehetdvé teszik a

biogéaztermelés ¢és biometan-eldallitas elhelyezését a kornyezetpolitikai célok kozott.

5.1 Kovetkeztetések

Az Osszehasonlithatosdg érdekében a vizsgalt biogaziizemi modelleket tigy allitottam
Ossze, hogy a foldgazelosztd halézat technikai paramétereienk figyelembevételével
gazdasagossagi szempontbol vizsgalhatoak a 300-750 Nm’/h kapacitasti biogaziizemek, mind

energiandvény €s energiandvény + allati tragya alapon. Az egyes modelliizemek kozotti legfobb
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kiilonbség a felhasznalt alapanyag-Osszetételben van: kizardlag energiandvényt, tragya €s
energiandvény keverékét hasznositd lizemek kivitelezési és iizemeltetés adatai keriilnek
Osszehasonlitasra. A tragya a teljes energiatermelésben 10, 20 és 30%-ban vesz részt, nem pedig
a feldolgozott alapanyagok mennyiségén beliil. A kordbban mar részletezett lizemméretek €s
alapanyag-Osszetételek alapjan 16 kiilonb6z6 biogaziizemre végeztem gazdasagossagi

vizsgélatot.

A 20 éves ¢letciklus-elemzés soran az egyik alapvetd kérdés az volt, hogy a megtermelt
biometdn egy funkciondlis egységére vetitve a kornyezeti mutatok alapjan milyen hatéssal
rendelkezik. Ervelhetink-e a jobb kdrnyezeti hatas miatt a magasabb biometanel6allitasi
koltségek mellett €s igy a dragabb energiahordoz6 hasznalataért? A kornyezeti hatdsok alapjan
érdemes-e a pusztan energiandvény alapt biogaziizemekben megtermelt energia kotelezo atvételi

rendszerbdl vald kizarasa mellett donteni?

A rendelkezésemre allo iizemeltetési adatokbol extrapolacidval kiilon kiszamitasra kertilt
az egyes vizsgalt kiserémivek teljes villamos energia dnfogyasztasanak nagysaga. A kalkulalt
villamosenergia-fogyasztas a 6,93 — 9,31%-os értékeivel a Németorszagban vizsgalt lizemek
adataival mutat hasonlosdgot (Gemmecke, 2009). Az egyre novekvO hulladék (tragya)
felhasznalas az egyes lizemek sajat villamosenergia fogyasztasat egyre nagyobb mértékben
néveli — ugyanazon biometan-termeld kapacitas esetén 300 Nm’/h biogaztisztitasi kapacitassal
szamolva a 30%-ban tragyat hasznositdé lizem 27%-kal tobb villamosenergia-mennyiséget
hasznal fel, mint a csak energiandvényes lizem. Ez ramutat arra, hogy a sokak 4altal fontos
Osszehasonlitasi paraméternek szant sajat villamosenergia-fogyasztas nagysaga nem mérvado
azonos beépitett teljesitmény esetén, a fogyasztds sokkal inkabb att6l fiigg, hogy milyen
alapanyagokbol keriil elallitasra a biogaz. A legnagyobb, 750 Nm®/h biogaztisztitasi kapacitasa
tizemek voltak villamosenergia-fogyasztas szempontjabdl a leghatékonyabbak. Ezen paraméter

alapjan érdemes a nagyobb gaztisztit6 lizemek kialakitasat elonyben részesiteni.

A kiilonbozd alapanyagbazisra ¢épiild biogaziizemek kornyezeti hasznossagara
vonatkozoan csak a CO; mérleg alapjan nem lehet messzemend kovetkeztetéseket levonni. A
biogaztermelési technoldgia kornyezetre gyakorolt hatdsait mas mérdszamokban is meg kell
adni. Tobb lehetséges paraméter koziil a biometan-termelés esetén futdéértékre (MJys)
szamitottam ki az egyes koOrnyezeti hatdsparamétereket: szén-dioxid ekvivalens g/MJy;
dimenzidban, a savasodasi pontencidlt SO,-ekvivalens g/MJys mértékegységgel, eutrofizacios

potencialt POg4-ekvivalens g/Mlys, a sztratoszférikus ozonréteg karosodasa R11-ekvivalens
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g/MJy;s, a fotokémiai oxidacid etilén-ekvivalens g/MJys, mig az abiotikus elemek elhasznalodasa

Sb-ekvivalens g/MJy; értékben fejezik ki.

Az egyes biometan-termeld {ilizemek 20 éves ¢életciklusa sordn megtermelt, a
foldgazmindségli biometanban 1évé nettd energiamennyiség (MJ-ban kifejezve) alapjan lehet
tovabbi kovetkeztetéseket levonni arrdl, hogy a kiilonb6zd alapanyagbazisok milyen kornyezeti

hatassal rendelkeznek.

A 42, tabldzat ¢értékei alapjan elmondhaté, hogy a teljes nyers biogaz
energiamennyiségének 25,56-33,67%-a sziikséges ahhoz, hogy a foldgazhaldzatba betaplalhato
biometant megtermelhessiik. A legkisebb fajlagos energiafelhasznalassal a csak
energiandvényeket feldolgozd biogaziizemek rendelkeznek. Ez a kevesebb éves szinten
megmozgatott alapanyag-mennyiség miatt, ill. a kisebb fermentor méretek és az ezek altal
biztositott alacsonyabb villamosenergia-fogyasztds ¢és a flutésre hasznalt kevesebb
biogdzmennyiség okozza. Erdemes megjegyezni, hogy a 400 Nm’/h tisztitasi kapacitastol

kezdddben az energiafelhasznalas csokken.

1 MJ biometan eldallitasdhoz 1,266-1,353 MJ nyers biogazt kellett felhasznalni (43.
tablazat). Osszehasonlitdsul, a villamosenergia-termeld biogaziizemek esetében ez az érték 9,6%
¢s 14,05% (Fuchsz and Kohlheb, 2014). Az eredmények jol mutatjak, hogy a kisebb
energiaslirliséget (allati tragyat) feldolgozo iizemek energetikai szempontbol nézve rosszabb
hatasfokal dolgoznak, mint a magasabb energiastiriségli energiandvényt hasznositd tizemek. Ezt
a hatranyt a nagyobb méretli gaztisztitdo kapacitassal rendelkezd lizemek valamelyest képesek
kompenzalni, de kimagasldan jobb értékeket nem érnek el. Mindazonaltal a tényleges kiilonbség
annyira marginalis, hogy a teljes energiafelhasznalast (h6- és villamos energia) alapul véve
egyértelmiien nem lehet kijelenteni, hogy a tragyat feldolgozd tiizemeket nem érdemes

tamogatasban részesiteni.

A 44. tablazat eredményei alapjan lathatd, hogy a biometan-termelés alacsony szén-
dioxid-kibocsatassal rendelkezik -20,78 — 68,16 g CO, eq/MJys. A foldgaz esetében a
szakirodalom nagyon tdg tartomanyban, 56-114 g CO, eq/MJys adja meg a foldgaz-termelés
Okologiai labnyomat (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 elmondhatd, hogy a lokalisan eldallitott biometdn 1 MJ energiatartalma

kornyezetkiméldbb, mint a foldgdz hasznalata.

A mindosszesen 6 kdrnyezeti hatdsparaméter vizsgalata esetén szamszertien kimutathato

volt, hogy a globalis felmelegedési potencial (GWPo CO, egyenérték) kivételével az allati
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tragyat feldolgozod biogaziizemek kornyezeti hatasai rosszabbak, a csak ¢és kizarolag

energiandvényeket feldolgozo biogaziizemekkel dsszehasonlitva.

Erdemes megemliteni, hogy minden egyes alapanyagbézis esetén a lebontasi maradék
szantofoldi kijuttatdsakor a kornyezetbe keriil6 emisszidk miatt lettek az allati tragyat hasznosito

uzemek karosabbak.

A gazdasdgossagi szamitasokban cashflow alapon tortént a nettd jelenérték kiszamitasa
ugy, hogy a szamitott biometan atvételi ar alkalmazéasaval a beruhdzas NPV értéke 0 HUF-ra
jojjon ki. Erdekesség, hogy a magasabb leszamitolasi kamatlab (8,78%) a legtobb esetben,
fiiggetleniil az Onerd vagy a beruhazasi tdmogatds nagysagatél mar az els6-masodik évben
pozitiv eredményt biztositott a vizsgalt beruhazasi mdédozatoknak. Az alacsony leszamitolasi
kamatldb esetén (4,64% ¢és 4,91%), szinte mindegyik vizsgalt beruhdzas esetén 6-8 éves

id6tartamban negativ cashflow-t eredményeztek a szamitasok.

Német szakirodalmi adatok alapjan (Beil et al., 2012) a 300-500 Nm’/h nyers biogazt
feldolgoz6 biometan-termeld lizemek esetében a végtermék gaz onkoltségi ara 8,3 cent/kWh Hg
(2,3055 cent/MJ Hg), ami kb. 6,92 HUF/MJ Hj értéknek felel meg. A német tanulmany
Onkoltségszamitadsi metddusa az daltalam elvégzett, beruhdzasi tdmogatds nélkiili, 8 éves
hitelfizetési idovel végzett gazdasidgi szamitasnak felel meg. Mindkét szamitds esetén az

elosztohalozati betaplalas miatti szallitasi forgalmi dij koltségnem a betaplalot illeti meg.

A vizsgalt beruhazasi lehetdségek koziil minden esetben az alapanyag beszerzési ara
hatadrozza meg, hogy a megtermelt biometan mekkora koltséggel allithatod el. Abban az esetben,
ha az energiandvény 10 000 HUF/t koltséggel keriil felszamitasra €s a megvaldsitas vissza nem
téritendd beruhazasi tamogatassal valosul meg, a nagyobb beruhazasi koltség ellenére a
mezOgazdasagi hulladékokat feldolgozd biogaziizemben termelt biometdn Onkoltségi ara
alacsonyabb, mint a csak energiandvényt feldolgoz6 biogdziizem esetében. Ha az energiandvény
ara 5000 HUF/t értékre csokken, akkor a csak energiandvényeket feldolgoz6 lizemek biometan
Onkoltségi ara minimalisan lesz magasabb a tragyat is feldolgozo lizemek araval szemben. Ez
elsésorban azzal magyarazhat6, hogy a legnagyobb éves valtozo koltséget az alapanyagok
jelentik. Ugyanazon gaztermeld kapacitdshoz viszont magasabb beruhazéasi és iizemeltetési
koltségek (villamos energia, gépek amortizacidja és karbantartdsa) kapcsolodik a novekvo
tragyamennyiséggel. Igy a kétféle alapanyag bazisti iizem kozott nagy mértékben csokken a

végtermék onkoltségi ara kozotti kiilonbség.

A 37. tablazat egy a gazdasidgossagi szamitasok Onkoltségi 4rai alapjan szamitott

lehetséges kotelezd atvételi arrendszerstrukturat mutat be, vissza nem téritendé beruhazasi
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tamogatas nélkiil. A 38. tablazat vissza nem téritendd beruhazasi tdmogatassal megvaldsult
biogaziizemek esetén haszndlhaté biometan atvételi arrendszert mutat be. A kétféle betaplalasi ar
kozotti kiillonbség nem szamottevéen nagy (13,3%-15,6%), igy a vissza nem téritendd beruhézasi

tamogatasos rendszer létjogosultsaga kérdéses.

A 40. tablazat és a 41. tablazat adatai alapjan elmondhatd, hogy az altalam javasolt
biometan kotelezd atvételi arak alkalmazédsa a magas termesztett energiandvényarak mellett nem
megtériillé6 beruhdzasokat eredményeznének. A nagyon alacsony energiandvényar esetében
viszont az 0sszes esetben a csak energianovényekkel dolgozo biogaziizemek megtériilési mutatoi
majdnem azonosak vagy jobbak, mint a tragyat is hasznalé {iizemek esetén. Ezért
kornyezetpolitikai cél lehet egy biometan-termelést tdimogatd rendszer kialakitasa esetén a csak

energianoveényt feldolgozo lizemek kizarasa a rendszerbdl.

5.2 Javaslatok

A GaBI 6.0 programmal végzett életcikluselemzés-szamitds eredményei alapjan az
alacsony energiastriiségli mezdgazdasagi melléktermékeket feldolgozd biogaziizemek
iiveghazhatast karosanyag kibocsatasa a teljes életciklusra vetitve jobbak, mint a csak
energiandvényt feldolgozé biogaziizemeké. Az dsszes tobbi kornyezeti hatdsparaméter esetén az
energiandvényes iizemek kimagasldéan jobb eredményeket mutatnak, mint a tragyat is
felhasznalo iizemek. Mivel jelen pilanatban mind az Europai Unidés, mind nemzetkdzi
kornyezetpolitikai szinten elsddleges cél a szén-dioxid egyenértékben kifejezett emissziok
(iveghazhatasti gazkibocsatas) csokkentése, a tragya biogaztermelésben vald hasznositdsanak
Osztonzése eldnyt élvez a csak energiandvény alapi biometan-termeléssel szemben. A legtobb
karosanyag-kibocsatds a lebontasi maradék szant6foldi kihordasabol adodik, fontos olyan

technologiak kifejlesztése, melyek ezen emissziokat hatdsosan képesek csokkenteni.

A biogaziizemek teljes energiafelhaszndlasat a végtermék nettd energia mennyiségére
vonatkoztatva az lathatd, hogy a villamosenergia-termelé iizemek alacsonyabb
energiafelhasznalas mellett tudnak energiat elééllitani, mint a biometan-termeld tizemek. fgy a
kornyezetpolitikai célok meghatarozasakor, érdemes ezt a tipusti energiatermelési modot

elényben részesiteni a biometan-termeléssel szemben.
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A biometantermelés gazdasagossagi vizsgalatai jol mutatjak, hogy a jelenlegi feltételek
mellett a biometan 1 MJ-ra vetitett kdltsége csak minimalisan magasabb, mint az import foldgaz
ara, amennyiben a biogaztermelésben nagyobb mennyiségii allati tragya kertil felhasznalasra. Az
altalam kialakitott kotelezd atvételi tarifarendszer arainak alkalmazasaval vizsgalt iizemi
gazdasagossagi szamitadsok azt mutatjak, hogy a vissza nem téritendé beruhdzasi timogatasok a
csak energiandvényt alkalmazd biogaziizemek kivitelezése felé terelik a beruhazokat a jobb
megtériilési mutatok miatt. Amennyiben a mezdégazdasagi hulladékok hasznositasanak iranyaba
kivan a kornyezetpolitka elmenni, érdemes kizarni a csak energiandvényt feldolgozo
biogaziizemeket egy magasabb, garantalt atvételi aras rendszerbodl. Megoldéas lehet egy még

alacsonyabb, garantalt atvételi ar biztositasa.

Osszességében véve elmondhatd, hogy a szamos biogaztermeld iizemi modell
vizsgélataval sem lehetett olyan alacsony biometan arat 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 szamitott,
beruhdzasi tdmogatasban nem részesiild legnagyobb bigaziizemben eldallitott biometan ara
(3,777 HUF/MIJ). Ezek az értékek jol mutatjadk, hogy a biometan-termelés optimalis
megvalositasi koriilmények kozott is egy igen draga energiaforrds, ami a foldgazhoz képest
kornyezeti elonyoket tud felmutatni, azonban ezen elénydok a magyarorszagi arérzékeny

lakossagi fogyasztoi réteg esetén nehezen érvényesithetoek.

Amennyiben fontos, hogy a tarsadalom energiaigényét részben megujuld forrasbol
fedezziik, a biometan-termelés a lakossagi foldgaz-felhasznalas 5%-ban hasznalhatd6 minimalis
koltségnovekedéssel. Ennél nagyobb részarany a végfelhasznaloi ar tulzott mértékli ndvekedése,
ill. az elosztohaldzati szolgaltatott foldgaz mindségi paramétereinek megvaltozasa miatt nem

javasolt.
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6. Osszefoglalas

A megujul6 energiaforrasok koziil kevésbé ismert a biogaztermelés. A széles alapanyag
bazisa miatt az egyik olyan megujulé energiaforrds, ami a kiils6 kornyezeti elemektdl
fiiggetlentil képes akar zsinoraram vagy foldgdzmindségli biometan-termelésre. A biogdztermeld
beruhazasok nagy koltségintenzitdsuk miatt kornyezetpolitikai 6sztonzok (beruhazasi timogatas

¢s/vagy kotelezo atvételi ar a megtermelt energiara) nélkiil nem minden esetben ¢életképesek.

A mezOgazdasagi eredetli alapanyagokat feldolgozdé biogaziizemek szdma
Németorszagban 2012-ben 7874-re nétt, mig a beépitett villamosenergia-teljesitmény 3384
MW volt (Fachverband Biogas e.V., 2012). Magyarorszagon 2011-ben 31 volt az lizemek
szama ¢és 28,46 MW, beépitett teljesitménnyel rendelkezett a hazai termelés (Magyar Energia
Hivatal, 2012), 2012-ben és 2013-ban szamottevd 1) termeld kapacitds nem létesiilt. Az 1000
fore jutd beépitett kapacitdis Magyarorszdgon igy 2,84 kW, mig ugyanez az érték
Németorszagban 41,39 kW.

A doktori értekezés 6 célja egy objektiv alapokon nyugvo, szdmszertsitett, a kornyezetre
gyakorolt hatdsok kiszamitasa mellett a biometan-termelés gazdasagossagi vizsgalatat lehetové
tevé modell kialakitasa volt. A kapott eredmények segitségével Osszehasonlithatova valik a
kiilonb6ozé  alapanyagokra  épiild0  biogaztermelé  kapacitdsok  kornyzeti hatidsai a
foldgaztermeléshez képest. A gazdasdgossagi szamitasok eredményeképpen meghatarozhatd a
biometan-termelés ara kiilonbozé alapanyag-Osszetétel és ar mellett. Ezek alapjan mar
eldonthetd, hogy a kdrnyezetpolitikai célok mentén érdemes-e a biogdztermelést, azon beliil is a

biometan-eldallitast timogatni, ha igen, akkor annak mely tipusait.

A tanulmény a biogaztermelést magyarorszagi koriilmények kozott vizsgalata. Ennek
érdekében hazai biogazerémiivi beruhdzasok kivitelezési €s iizemeltetési adatai keriiltek
felhasznalasra. A megtermelt biogadz tovabbi hasznositasdnak vizsgalt modja foldgazmindségi
biometan eldallitdsa és foldgazhalozatba torténd betaplaldsa. A lehetd legjobb megtériilési
mutatok elérése érdekében a melegebb nyari napokon is 100%-os kapacitidson érdemes
lizemeltetni a biogaztisztitd berendezést, ezért ennek kapacitasat az adott elosztohaldzati szakasz
nyari minimum fogyasztasa alapjan kell pozicionédlni. Az FGSZ Zrt. szabadon hozzaférhetd
foldgazhalozati adataink felhasznalasaval (FGSZ Zrt., 2015a), 266 géazatadd allomas adatai
alapjan a géazatado allomasonkénti median nyari minimum Oras gazfogyasztds nagysaga kb.

3.717 m’/h. Szunyog vizsgalta a foldgazba cseregazként bekeverhetd, propan bekeverése nélkiili
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biogdz nagysagat a foldgdz mindségi valtozasa nélkiil, melynek nagysagat 5-10% kozott adta
meg (Szunyog, 2009). A biometin-termelés koltségeinek minimadlis szinten valo tartdsa
érdekében munkdm sordn cseregiztermeléssel szamoltam. Ez alapjan 180-370 Nm'/h
biometantermelés a hazai koriilmények kozott az optimalis, természetesen megvaldsitasi
helyszintél fiiggden. Ezért 300, 400, 500 és 750 Nm’/h nyers biogaz termeld kapacitasa
modelliizemeket hoztam 1étre. Az egyes modelliizemek kozotti legfobb kiilonbség a felhasznalt
alapanyag Osszetételben van: csak energiandvény, tragya és energianévény-keveréket hasznositd
lizemek adatai keriiltek 6sszehasonlitasra. A biogaztermelésben felhasznalt tragya mennyisége a
teljes energiatermelés 10, 20 és 30%-at adja. Ennek megfelelden minddsszesen 16 modelliizemre
végeztem el a szamitasokat. A modelliizemek fiktiv tizemek, kialakitdsuk optimalis méretezéssel

tortént, a jelenleg érvényes magyar jogszabalyok szerint.

Az egyes modelliizemek ¢életciklus-elemzése (LCA — Life Cicle Assessment) a DIN EN
ISO 14044:2006 szabvany alapjan késziilt el. Az életciklusleltar (LCI — Life Cicle Inventory)
kialakitasa soran tobb, Magyarorszagon megépitett biogaziizem tényleges anyag és energia
aramait vettem figyelembe. Ez magaba foglalja a kivitelezés és lizemeltetés, alapanyag-ellatas
adatait is. A kapott adatok kiértékelése a GaBi 6 ¢életciklus-elemzd szoftver €és a hozzékapcsolt

Ecolnvent 3.0 adatbazis felhasznalasaval tortént.

A biogéztermelési technoldgia kdrnyezetre gyakorolt hatésait mérészamokban is meg kell
adni. Tobb lehetséges paraméter koziill a biometan-termelés esetén fiitéértékre (MJys)
szamitottam ki az egyes kornyezeti hatasparamétereket. A biogaztermelés kornyezeti hatdsait
szén-dioxid ekvivalens g/MJys dimenzidban, a savasodasi pontencialt SO;-ekvivalens g/MJy;
mértékegységgel, eutrofizacids potencialt PO4-ekvivalens g/MJy,, a sztratoszférikus 6zonréteg
karosodasa R11-ekvivalens g/MJy,, a fotokémiai oxidacié etilén-ekvivalens g/Mly,, mig az

abiotikus elemek elhasznalodéasa Sb-ekvivalens g/MJy; értékben fejeztem ki.

1 MJ biometan eldallitasahoz 1,266-1,353 MJ nyers biogéazt kellett felhasznalni (43.
tablazat). Osszehasonlitasul, a villamosenergiatermeld biogaziizemek esetében ez az érték 9,6%
¢s 14,05% (Fuchsz and Kohlheb, 2014). Az eredmények jol mutatjdk, hogy a kisebb
energiastriiséget (allati tragyat) feldolgoz6 iizemek fermentacidés szakaszai energetikai
szempontbol nézve rosszabb hatdsfokal dolgoznak, mint a magasabb energiasiriiségi
energiandvényt hasznositoé tizemek (19. tiblazat). A 750 Nm’/h biogaztisztitd kapacitast
modelliizemek kivételével a kisebb lizemek esetében a tragyafelhasznalas novekedésével a teljes
villamosenergia-felhasznaldson beliil novekszik a fermentacios szakasz fogyasztasa. Ezzel
szemben a gaztisztitds energiafelhasznaldsa csokken, mivel a nagyobb tragyamennyiség a

végtermékgazban magasabb metantartalmat eredményez, ami miatt kisebb gidzmennyiség
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tisztitasaval lehet ugyanazt a végtermék energiamennyiséget elérni. Mindazonaltal az egyes
modelliizemmeéretek és alapanyag-Osszetételek energifelhasznélasa kozott a tényleges kiillonbség
annyira marginalis, hogy a teljes energiafelhasznalast (h6- és villamos energia) alapul véve
egyértelmiien nem lehet kijelenteni, hogy a tragyat feldolgozo {izemeket nem érdemes

tamogatasban részesiteni rossz energetikai hatasfokuk miatt.

A 44. tablazat eredményei alapjan lathatd, hogy a biometan-termelés alacsony szén-
dioxid-kibocsatassal rendelkezik -20,78 — 68,16 g CO, eq/MJy,. Erdemes megemliteni, hogy a
gaztisztitd iizem méretének ndvekedésével ez az érték nd, mig a feldolgozott alapanyagokon
beliil a tragya mennyiségének novekedésével az egységnyi megtermelt energiatartalomra vetitett

CO; eq mennyisége csokken.

A foldgaz esetében a szakirodalom nagyon tag tartomanyban, 56-114 g CO, eq/MJys adja
meg a foldgaztermelés Okoldgiai labnyomat (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). Ebbdl latszik, hogy a legtobb esetben a biometan-termelés €s eldallitas
kornyezeti hatasa alacsonyabb, mint a fo6ldgaz¢é. Ha figyelembe vessziik a foldgaz égetése soran a
kornyezetbe jutdo CO, mennyiségét — 54,16 g/MJ (sajat szamitds) —, abban az esetben a
biometan-termelés mindenféleképpen kornyezetkimélébb, mint a foldgaz hasznélata. Tovabbi
érdekes Osszehasonlitasi alapot jelent az orosz foldgazszallitdsbol eredd szén-dioxid-kibocsatas
értékének a vizsgalata (Lechtenbohmer, 2005), mivel a Magyarorszagon is felhasznalt foldgaz
nagyobbik része Oroszorszagbol érkezik. Lechtenbomer alapjan 13,4 g CO, eq/Mlys az orosz
foldgaz német hatarig torténd szallitdsabol eredd szén-dioxid emisszio. Ezen adat ismerete
alapjan elmondhatdé, hogy a Ilokalisan eldallitott biometan 1 MJ energiatartalma

kornyezetkiméldbb, mint a foldgdz hasznalata.

A mindosszesen 6 kdrnyezeti hatdsparaméter vizsgalata esetén szamszertien kimutathato
volt, hogy a globalis felmelegedési potencial (GWPo9 CO, egyenérték) kivételével az allati
tragyat feldolgozd biogaziizemek kornyezeti hatdsai rosszabbak a csak ¢és kizardlag
energianovényeket feldolgozo biogaziizemekkel sszehasonlitva. Erdemes megemliteni, hogy
minden egyes alapanyagbazis esetén a lebontasi maradék szant6foldi kijuttatdsakor a
kornyezetbe keriil6 emissziok miatt lettek az allati tragyat hasznosito tizemek karosabbak. Ezek
az eredmények is jol mutatjadk, mennyire fontos a megfeleld tragya/lebontasi maradék kijuttatasi

technologia, mivel ez a miivelet okozza a legnagyobb emissziot a biogdztermelés soran.

A gazdasdgossagi szamitasokban cashflow alapon tortént a nettd jelenérték kiszamitasa
ugy, hogy a szamitott biometan atvételi ar alkalmazéasaval a beruhdzas NPV értéke 0 HUF-ra

jojjon ki. Erdekesség, hogy a magasabb leszamitolasi kamatlab (8,78%) a legtobb esetben,
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fliggetleniil az Onerd vagy a beruhdzasi tamogatds nagysagatol mar az els6-masodik évben

pozitiv eredményt biztositott a vizsgalt beruhazasi modozatoknak. Az alacsony leszamitolési

kamatldb esetén (4,64% ¢és 4,91%), szinte mindegyik vizsgalt beruhdzas esetén 6-8 éves

id6tartamban negativ cashflow-t eredményeztek a szamitdsok. A biometan Onkoltségi arakat

haromféle leszamitolasi kamatlabbal, vissza nem téritendé beruhazasi tdmogatassal vagy a nélkiil

torténd megvaldsitasban vizsgaltam. Ennek eredményeképpen minddsszesen 196 féle

valtozatban szamoltam ki egy lehetséges biometan kotelezd atvételi rendszer alapjaul szolgdlo

betaplalasi arakat.
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8. dbra A biometan -termelés belsé megtériilési rataja (IRR) vissza nem téritendé tamogatas nélkiili esetben

A 37. tablazat és a 38. tablazat adatai az altalam szamitott lehetséges kotelezd atvételi

biometan arat mutatnak. Ezen értékeket visszahelyettesitettem a biometan Onkdltségi arat

szamitd tadblazatokba, annak ellendrzésére, hogy az adott modellizem milyen gazdasagossagi

mutatokkal rendelkezne a javasolt atvételi rendszerben. Ennek a visszakapcsoldsnak az

eredményeit tartalmazza a 40. tablazat és a 41. tablazat, valamint a 8. abra és a 9. dbra. Ezen

értékek alapjan elmondhatd, hogy az éaltalam javasolt biometdn kotelezd atvételi arak

alkalmazasa a magas termesztett energiandvény -arak mellett nem megtériild beruhdzasokat

eredményeznének.
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9. dbra A biometan-termelés belsé megtériilési rataja (IRR) vissza nem téritendd timogatas esetén

A nagyon alacsony energiandvény-ar esetében viszont az Osszes esetben a csak
energianovényekkel dolgozd biogéaziizemek megtériilési mutatéi majdnem azonosak vagy
jobbak, mint a tragyat is haszndld ilizemek esetén. Ezért kornyezetpolitikai cél lehet egy
biometan-termelést tdmogatd rendszer kialakitdsa esetén a csak energianovényt feldolgozo
tizemek kizardsa a rendszerbdl és egy legalabb 10%-ot a teljes éves energiatermelésbdl kitevd

tragya vagy egyéb ipari, mezogazdasagi melléktermék-felhasznalast eldirni.

Az ¢letciklus-elemzésnek koszonhetéen a kutatasnak tovabbi eredményei is vannak:
mivel a legtobb karosanyag-kibocsatds a lebontasi maradék szantofoldi kihordasabol adodik,
fontos olyan technologiak kifejlesztése, melyek ezen emisszidkat hatasosan képesek csokkenteni.
A Dbiogaziizemek teljes energiafelhasznalasat a végtermék nettdé energia mennyiségére
vonatkoztatva az  lathatd, hogy a villamosenergiatermelé iizemek alacsonyabb
energiafelhasznalas mellett tudnak energiat elSallitani. Igy a kornyezetpolitikai célok
meghatarozasakor, érdmes ezt a tipust energiatermelési modot elényben részesiteni a biometan-
termeléssel szemben. A biometan-eldallitds minden vizsgalt lizemtipus esetében a foldgaznal

alacsonyabb kornyezetterhelést produkalt az tiveghazhatast gazok esetén.
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Ezek az értékek jol mutatjak, hogy a biometan-termelés optimalis megvalositasi
koriilmények kozott is egy igen draga energiaforrds, ami a foldgazhoz képest kornyezeti
elényoket tud felmutatni, azonban ezen eldnydk a magyarorszagi arérzékeny lakossagi
fogyasztoi réteg esetén nehezen érvényesithetdek. Amennyiben fontos, hogy a tarsadalom
energiaigényét részben megjuld forrasbol fedezziik, a biometan-termelés a lakossagi
foldgazfelhasznalds 5%-ban haszndlhatdé minimalis koltségndvekedéssel. Ennél nagyobb
részarany a végfelhasznaloi ar tulzott mértékli ndvekedése, ill. az elosztohalozati szolgaltatott

foldgaz mindségi paramétereinek elonytelen megvaltozasa miatt nem javasolt.
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7. Summary of the Ph.D. Thesis

The production of biogas is a less known renewable energy source. Due to the wide range
of raw material basis, biogas is one of the renewable energy sources that is independent of
external environmental elements (wind, sunshine) and can be used to produce base load
electricity or natural gas quality bio-methane. Because of the large investments costs of the
biogas production facilities these can not be feasable without incentives (investment subsidy

and/or feed-in tariff) .

The number of the agricultural raw materials processing biogas plants in Germany
increased to 7874 in 2012, while the built-in electricity output was 3384 MWel (Fachverband
Biogas eV, 2012). Meanwhile in Hungary there were only 31 agricultural biogas plants and the
installed capacity was 28,46 MWel (Hungarian Energy Office, 2012). In 2012 and 2013,
significant new biogas production capacity was not established in Hungary. The installed
capacity related to 1000 inhabitant in Hungary is 2,84 kW, while the same value in Germanyis

41,39 kW.

The main aim of the thesis was to develop an objective-based quantitative model to
calculate the environmental effects of the biogas production. The results will help to compare the
environmental effects of different biogas production capacities, based on different raw materials,
to fossil fuel based electricity power plants or to the natural gas production and delivery. Based
on these environmental effects, it is possible to choose which biogas utilization should be

supported, based on environmental policies.

The study examined the biogas production under hungarian conditions. To reach this,

constructional and operational data of domestic biogas power plant investments were used.

The further investigated utilization of the produced biogas was the production of natural
gas quality biomethane and fed into the low pressure local natural gas distribution network. To
achieve the best possible return of investment indicators, in the warmer summer days at 100%
capacity should operate the biogas upgrading unit. Therefore the maximum hourly biogas
production should be positioned above the minimal summer hourly consumption capacity of a
given natural gas distribution network section of the biomethane feed-in point. Using the FGSZ
Zrt. freely available data of the natural gas network transfer stations (FGSZ Zrt. 2015), examined

a total of 266 gas transfer stations minimum hourly gas consumption in summer, the per hour
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median size of natural gas consumption is approx. 3,717 m*/h. Szunyog examined the natural gas
exchange rate in percent against biomethane without mixing propane in the product gas without
quality change of the natural gas in the given gas grid segment, which was the size of a 5-10%
(Szunyog, 2009). To maintain a minimum level of biomethane production costs during my work,
the biomethane was take into account as an exchange gas — maximum of 5-10% of the whole
natural gas amount in the transport grid. Based on this value 180 to 370 Nm’/h of biomethane
production is feasible under hungarian circumstances, depending on the optimal implementation
of the location of the gas transfer station. Therefore, I used in my study 300, 400, 500 and 750
Nm’/h raw biogas upgrading capacity model plants. The main difference between the various
model plants are the composition of the raw materials used in the biogas production: only energy
plants (maize silage), manure and energy plants mixture were compared. The amount of manure
and slurry used in the production of biogas gives 10, 20 and 30% of the total energy production,
respectively. I carried out a feasibility calculation a total of 16 model biogas plants. The model
plants are fictitious, construction with optimal sizing, according to the current Hungarian

legislation.

Each model AD plant’s life cycle analysis (LCA - Life Cycle Assessment) was prepared
on the basis of the standard DIN EN ISO 14044:2006. The life cycle inventory (LCI) based on
biogas plants built in Hungary, the energy and mass flows were logged locally on AD plants in
operation on a similar substrate mix basis. These data includes all materials of the installation,
construction and operation of biogas plants. The evaluation of the data obtained in the GaBi 6

life cycle analysis software with the use of the ecoinvent 3.0 database.

The environmental impacts of the biogas production technology should also be given in
common values. Among several possible parameters of the biomethane production, the calorific
value (MJHs) was chosen as a functional unit (FU). The evaluated environmental impact factors
of the biogas production are following: carbon dioxide equivalent g / MJHs, acidification
potential in SO2 equivalent g / MJHs, eutrophication potential PO4-equivalent g / MJHs, damage
of the stratospheric ozone layer R11-equivalent g / MJHs, photochemical oxidation of ethylene

equivalent g / MJHs, and the wear and tear of abiotic elements as Sb-equivalent g / MJHs.

For the production of 1 MJ biomethane was used 1.266 to 1.353 MJ (Table 43) raw
biogas. By comparison, in the case of electricity generating biogas plants, this value is 9.6% and
14.05% (Fuchsz and Kohlheb, 2014). The results show that the lower energy density (livestock

manure and slurry) processing AD plants regarding energy efficiency work worse than higher
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energy density energy crop utilization biogas plants. This drawback is compensated through the
large biogas upgrading capacity, however the positive effect of a bigger AD plant regarding
energy efficiency can not be observed. The actual energy efficiency difference between the
different substrate based biogas plants is so marginal that a subsidy for all AD plants is

reasonable.

Based on the results shown in Table 44, the biomethane production results a very high
carbon dioxide emission, -20.78 to 68.16 g CO, eq / MJHs. It is worth to mention that the CO2
eq value per FU is lower if the biogas plant uses more animal by-products and not only energy

Crops.

For the natural gas production in the literature very wide range is shown as ecological
footprint, from 56 to 114 g CO2 eq / MJHs (Burnham et al 2012; Howarth et al, 2011; Hultman
etal, 2011; Jiang et al. 2011; and Stamford Azapagic, 2014; Stephenson et al, 2011;. Clavien and
Weber, 2012). This shows that the environmental impact of the biomethane production is lower
than the natural gas production emissions. If we take into account the amount of the CO, emitted
into the environment during burning the natural gas - 54.16 g/ MJ (own calculations) -, then it is
clearly shown that the biomethane production environmentally positive. More interesting it is if
the transport emissions of Russian natural gas are take into account, since the majority of the
natural gas used in Hungary come from Russia. Based on Lechtenbomer investigations, the
carbon dioxide emissions of transport of Russian natural gas to the German border results 13.4 g
CO2 eq / MJHs. Based on the values of the natural gas production, transport and burning of it,

the CO2 emissions of the fossil gas are higher, than the locally produced biomethane emissions.

Examining a total of 6 environmental impact parameters it is clearly demonstrated that
with the exception of the global warming potential (GWP100 CO2 equivalent) the environmental
impact of the animal by-product processing biogas plants are worse compared to the only energy
crop processing AD plants. It is important to mention, that the main emission source is the
digestate, especially the emissions during and after spreading the digestate on the arable land.
These results illustrate the importance of proper manure / digestate application technique, since
this operation causes the greatest emissions during the production of biogas. The use of animal
by-products in the biogas production can argue that the manure itself, if it is not used in the
biogas plants, also cause environmental load and such as at least decreased methane emissions

can be expected during the anaerobic utilization.
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The economic valuations of the AD plants were made using the calculation of the net
present value (NPV)at cash flow basis. The suggestions to a biomethane feed-in tariff system
were calculated using the NPV value of 0 of the observed AD plants. It is interesting that a
higher discount rate (8.78%), in most cases, regardless of the down payment or the size of the
investment subsidy already in the first or second year provided positive yearly cash-flows. In the
case of a low discount rate (4.64% and 4.91%) levels for each tested investment period of 6-8
years resulted negative cash flows in the calculations. The biomethane feed-in prices were
calculated with three discount rate (4.64%, 4.91% and 8.78%), with and without non-refundable
investment subsidy. As a result, a total of 196 variants were calculated and from these values a

potential biomethane feed-in price system was created.
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Figure 8. The internal rate of return (IRR) of the biomethane production, invetsments
without subsidy
Table 37 and Table 38 show the calculated potential biomethane feed-in prices. These
feed-in price values were used in the economic feasibility calculation, to verify that the model
AD plants result a positive or negative NPV. Table 40 and Table 41 and Figure 8 and Figure 9.
show the results of these back-tests. Based on these values, we can say that I have proposed a
biomethane feed-in tariff system which is not profitable for AD plants using energy crops with a

high substrate prices of 10000 HUF/t.
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Figure 9. The internal rate of return (IRR) of the biomethane production, invetsments with
subsidy

However, in almost all cases if the energy crop prices are really low (5000 HUF/t) the
IRR rates of all AD plants are nearly the same, the substrate mixture is unimportant — the use of
low cost animal by-products can not cause an additional economical benefit. Therefore, in case
of considering due to environmental policy objectives to support the development of a
biomethane production system it is advised to exclude from the feed-in system the only energy
crop processing AD plants and at least 10% of manure and other industrial, agricultural by-

products should be processed regarding the amount of the total energy production.

Due to the life-cycle analysis there are other results of this study: the most of the
emissions of the biogas production are from the digestate spreading, it is important to develop
technologies that can reduce these emissions effectively. The biogas plant's total energy
consumption relative to the end product’s net energy content during the biomethane production
is higher than using the biogas in a CHP producing electricity and heat. Thus, when determining
the environmental objectives, this type of energy production methods should be used in

preference to bio-methane production.

Overall, we can say that taking into account the environmental impacts of biomethane

production, the higher energy prices of the biomethane can not be backed up because of the
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positive effects on the environment. If it is important that the society uses more renewable
energy, a small part (5%) of the locally used natural gas amount can be replaced by biomethane
without high increase of the natural gas consumer prices. A larger proportion of biomethane in

the natural gas is not recommended due to the lack of highly positive impact on the environment.
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2. sz. melléklet A biogaziizemek részegységeinek LCl-je

47. tablazat

A biogaziizemi modul egységek LCI-je anyagmindéségre és anyagmennyiségekre lebontva

10.14751/SZIE.2017.005

PE Acél PVC Réz Beton Zazott ko | Olaj | Gépzsir | Szallitas (tkm)

Alapanyag 50 125 18000 125 125 43200 1250 200 |20 26643,75
Alapanyag 80 150 21000 75 300 45000 1350 250 |30 31211,25
Elékeverd 0,0 250,0 0,0 75,0 24000,0 135000,0 30,0 10,0 295,0
Fermentor 26*6 5616,0 65440,0 32,8 210,0 1473600,0 | 1953000,0 | 25,0 | 50,0 345256,0
Fermentor 26*8 7755,4 90369,5 45,3 290,0 2034971,4 | 2697000,0 | 34,5 |69,0 476782,1
Fermentor 28*6 6513,2 758949 38,0 243,6 1709027,2 | 2265017,8 |29,0 | 58,0 400415,2
Fermentor 28*8 8994,5 104807,3 52,5 336,3 2360085,2 | 3127881,7 | 40,0 | 80,1 552954,4
Végterméktarold 2808,0 53433,0 33,2 130,0 998400,0 1777500,0 |20,0 | 10,0 321461,0
Kabelezés 1 0,0 0,0 1987,0 6602,2 0,0 0,0 0,0 0,0 2018,5
Kabelezés 2 0,0 0,0 2682,5 8913,0 0,0 0,0 0,0 0,0 27249
Kabelezés 3 0,0 0,0 3477,3 11553,9 |0,0 0,0 0,0 0,0 35323
Csovezés 1 3663,0 6035,0 421,0 169,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2417,7
Csovezés 2 4945,1 8147,3 568,44 228,2 0,0 0,0 0,0 0,0 3263,9
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PE Acél PVC Réz Beton Zazott ké | Olaj | Gépzsir | Szallitas (tkm)
Csovezés 3 6410,3 10561,3 736,8 295,8 0,0 0,0 0,0 0,0 4230,9
BHKW 220,0 12000,0 730 560 43200 1250 23500
Gaztisztité 300 300,0 6253,0 150 400 43200 1250 150 |30 11719,95
Gaztisztité 400 360 7503,6 180 480 64800 1350 150 |40 14063,94
Gaztisztité 500 465 9692,15 232,5 620 43200 1250 200 | 50 18165,9225
Gaztisztitd 750 525 10942,75 262,5 700 64800 1350 300 |75 20509,9125
Toltéallomas 20 60 0 15 16500 25550 0 0 23,75
Gazkazan 75 1850 25 15 25000 12500 540,375
Vezérlépiilet 300 1200 100 95 35000 17500 466,125
Szeparatorallomas 85 1400 20 25 38000 12000 20 15 420,75
Kapcsoloszekrény 1 0 320 100 500 0 0 0 0 253
Kapcsoldszekrény 2 | O 400 125 620 0 0 0 0 314,875
Kapcsolészekrény 3 0 480 160 680 0 0 0 0 363
Kapcsoloszekrény 4 0 560 180 740 0 0 0 0 407
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3. sz. melléklet LCI szilardalapanyag-adagolé

10.14751/SZIE.2017.005

A kozvetlen szildrdalapanyag-bevitelt lehetévé tevd berendezés. A biogaziizem nem

szivattyuzhatd (szilard) biomasszaval vald ellatasat biztositja. A berendezés alkalmas tobbek

kozott allati eredeti mezdgazdasagi melléktermék (pl. almos tragya) és célirdnyosan

termesztett energiandovények (pl. kukoricaszildzs) ideiglenes tarolasara és azok fermentacios

folyamatba torténd bejuttatasara. A szilardalapanyag-adagold berendezés egy kompakt

egységet alkot, amely villamos energiaval meghajtott csigakbol (szallito- és toltcsiga),

apritoberendezésbol (kalapacsos malom) €s egy hidraulikus rendszerrel meghajtott mozgo

padlos acél bunkerbdl all. A nyersanyagok a tolépados felado-tartalybol (bunker) egy

kalapacsos apriton keresztill a szallitocsigahoz keriilnek és a tdltdcsiga a fermentorba

tovabbitjdk azokat. A kalapacsos apritd sziikség esetén egy megkeriild ag segitségével

kiiktathat6 a rendszerbdl. Az adagolas automatizalt. Az alapanyag-adagolot homlokrakoddval

toltik fel.
Ossztomeg 2500 kg
Anyaga acél

Eves kenéanyag fogyasztas

hidraulika olaj — 320 1/év
hajtomiiolaj — 60 1/év
gépzsir — 20 kg/év

Beépitett teljesitmény

110 kW

Elettartam

10 év

143



10.14751/SZIE.2017.005

4. sz. melléklet LCI fermentor

A fermentlé felszine felett alacsony nyomdésu gaztarold pufferrel ellatott fermentor,
henger alakii monolit vasbeton tartaly. A biomasszat (pl. silokukorica, szarvasmarha almos
tragya) a szilard anyagokat egy ideiglenes bunkerbdl csigarendszeren keresztiil, a
szivattytizhatd nyersanyagokat (higtragya) szivattyuval kozvetleniil a fermentorba juttatjak be.
A fermentor és az utofermentor szivattylvezetékkel van Osszekotve. A feluszo réteg
keletkezésének meggatlasa, a fermentlé homogenizalasa és a folyadékok keringtetése
érdekében a fermentor 2 db allithatd lizemelési szintli meriildmotoros és 2 db nagylapatos
keverdvel van ellatva. Ezek biztositjadk, hogy a fermentor tartalma magas szarazanyag-
tartalom esetén is keverhetd és szivattyuzhatd maradjon. Az iizemi hdomérsékletet a
fermentorban melegviz cirkulacios flitéssel biztositjak. A tartaly belsd falara rogzitett 20 mm
atmérdji PE-csOkigyo a fermentor fiitésére szolgal és a kogeneracios berendezés melegvizét
hasznalja fel. A vasbeton tartaly talplemeze alatt zuzott kdagy keriil kialakitasra, kiviilrél 6
cm vastag, nyomasallé6 keményhab lapok szigetelik. A fermentor fold feletti részét 10 cm
vastag hdszigeteld lapokkal szigetelik. A fold feletti falrészt fém trapézlemezekkel burkoljak.
A tartadlyok egy duplamembranos, gdmbsiiveg alakara szabott gaztomor folidval (PE-szovet)
¢€s egy specialis foliabefogd sinnel gaztomoren vannak lezarva. A két folia kozotti 1égtérben
egy a gaztaroldo pufferen kiviil, a fermentor falan elhelyezett radialventilator és egy
nyomasszabalyoz6 szelep max. 3,5 mbar értékli tGlnyomast 1étesit. Az anaerob folyamattal
eldallitott nyersgaz ideiglenesen a fermentlé szintje felett, az alacsony nyomast géztarold
térbe keriil. A fermentorok kozott fémszerkezetes, trapézlemezzel boritott technoldgiai épiilet
talalhato. A képzodott biogaz folyamatosan elvezetésre keriil a gazfogyasztd berendezés

iranyaba. A biogaziizem gézszakaszanak része a kondenzvizakna.

Méret Atméré: 24 m

Magassag: 6 m

Anyaga Vasbeton, PE folia gaztaroldval, PE fiités,
HDPE csovezetékek foldfelszin alatt és
felett, acél és HDPE géazvezetékek

Elettartam legalabb 20 év
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5. sz. melléklet LCI lebontasi maradék tarolé tartaly

A lebontési maradék tarolo tartaly a fermentéacios folyamat soran kierjesztett fermentlé
ideiglenes tarolasara szolgdl. A fermentlé a kozponti szivattyun keresztiil a fermentorbol a
lebontasi maradék taroloba keriil. A tartdly vasbeton talplemeze alatt kavicsagy keriil
kialakitdsra. A szagterhelés csokkentése érdekében a tartaly folia fedéssel rendelkezik. A
tartaly fala fém lemezekbdl keriil kialakitasra. A tartalyban 2 db allithatd iizemelési szintli
meriilémotoros keverd keriil elhelyezésre. A tartdlyhoz egy toltéallomas is tartozik, ami a
lebontédsi maradék term6foldi kihelyezéséhez sziikséges csdcsatlakozési pontokat tartalmazza.

A tartaly netto térfogata 5570 m’.

Méret Atmérd: 35 m

Magassag: 6 m

Anyaga Vasbeton talplemez, acél tartalyfal, PE folia
fedés, HDPE csOvezetékek foldfelszin alatt
¢s felett

Elettartam legalabb 20 év
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6. sz. melléklet A gazdasagossagi vizsgalatok f6

mutatoi

Vissza nem téritend& beruhazasi tdmogatdssal

Leszamitolasi kamatlab 4,91%
Oneré nagysaga 10%
Beruhazasi tdmogatasi intenzitds 50%
Banki hitel nagysaga 40%
Onerd kamatlab 2,06%
Banki hitel kamatlab 5,0380%

Hiteltorlesztési futamidé

15 év (180 hoénap)

Inflacio mértéke

3%

Egyes kiadasok éves névekedése 1%
Vissza nem téritend6 beruhdazasi tamogatds

nélkal

Leszamitolasi kamatlab 4,64%
Oneré nagysaga 30%
Beruhdazasi tamogatasi intenzitds 0%
Banki hitel nagysaga 70%
Onerd kamatlab 1,37%
Banki hitel kamatlab 5,0380%

Hiteltorlesztési futamidé

15 év (180 hoénap)

Inflacio mértéke

3%

Egyes kiadasok éves névekedése 1%

Energiandvénybeszerzési ar 10000 Ft/t
Erzékenységi vizsgalat 1 5000 Ft/t
Erzékenységi vizsgalat 2 7500 Ft/t

Foldgazértékesitési ar

<20 m*/h lakossagi felhasznalok 2,57 Ft/MJ

<20 m*/h nem lakossagi felhasznaldk

3,376 Ft/MJ
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Ko6szonetnyilvanitas

Koszonetet szeretnék mondani édesanyamnak, hogy a doktori képzés és doktori

értekezés irasanak évei alatt lelki timogatasaval segitette munkamat.

Koszondm baratndmnek az értekezés irasa miatti sok kozosen eltdlthetd idd kiesése

miatti megértését, és a sok tdmogatést az igazan nehéz pillanatokban.

Kiilon koszonetet mondok dr. Kovacs Attilanak, a European Biogas Association
elnokhelyettesének ¢s az FEls6 Magyar Biogaz Kft. iligyvezetd igazgatdjanak, hogy
munkdjaval, informacioszolgaltatdsaval segitette a biogaztermeléssel kapcsolatos pontos

adatok rendelkezésemre bocsatasat.

Ko6szonom az Els6 Magyar Biogaz Kft. munkatarsainak, Hideg Péternek és Lukacsi

Tamasnak a segitségét a biogaziizemek technologiai paramétereinek megadéasaban.

Ko6szonom Prof. Dr. Kovacs L. Kornél és dr. Bagi Zoltan segitségét a biogdztermelés

mikrobiologiai alapjainak megismeréseben.

Ko6szondm Dr. Kohlheb Norbert segitségét és tamogatasat a doktori képzésem soran,
az ¢letciklus-elemzés alapjaiba torténd bevezetést, ill. a tanszéki er6forrasok (szoftver és
adatbazis) rendelkezésemre bocsatasat. Nagyra értékelem a hétvégi és késd estébe nyulo

segitséget, amit csaladi elfoglaltsagai mellett is biztositott szamomra.
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