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OSSZEFOGLALAS

A biogaz agazat még sohasem valtott ki annyi figyelmet, mint manapsag. A kapcsolt hé és villamos energia eldallitas (CHP) megbizhato
és koltséghatékony technologia, mely mar most is jelentés mértékben hozzajarul a globalis hé és villamos energia-igény kielégitéséhez. A foko-
zott energiaelldtasi hatékonysagnak és a héenergia hasznositasnak koszonhetéen a megujulo energiaforras és a CHP kiilondsen a tavhé ellato
és hiitési rendszerrel egyiitt (DHC) egy fontos része a nemzeti és regiondlis tiveghdazhatast okozo gazok kibocsatasanak csokkentését célzo stra-
tégiaknak.

Munkam soran egy konkrét biogdziizem alapadatait haszndlom fel, ebbdl dallitok ossze egy modellt. A CHP technolégidaval szemben biogdz
tisztitoberendezést tervezek. Kutatasom soran kideriilt, hogy 1 MW teljesitményii erdmiinél a hazai feltételek mellett nem érdemes biogaz tisz-
titassal foglalkozni. A CHP technoldgia esetében a héhasznositas mértékét vizsgdlva nyilvanvald, hogy az 1 m’-re vetitett nettd jovedelem mini-
mum 72-szorosa a tisztitasos technologianak (héhasznositas 0%).

Kulcsszavak: CHP, biometdn, netto jovedelem, biogaz
SUMMARY

The biogas sector has never before aroused so much attention as it does today. Combined heat and power (CHP) reliable and cost-effective
technologies that are already making an important contribution to meeting global heat and electricity demand. Due to enhanced energy supply
efficiency and utilisation of waste heat renewable energy resources, CHP, particularly together with district heating and cooling (DHC), is an
important part of national and regional Green House Gas (GHG) emission reduction strategies.

During my work I am going to use the basic data of a certain biogas plant than I assemble one model from that. Against the CHP technology
1 am going to plan a biogas cleaning-equipment. During my research it revealed, that in the case of a 1 MW output power plant it is not worthy
to deal with biogas cleaning between national conditions. Investigating the quantity of heat recovery in the CHP technology it is obvious, that

the net income at 1 m® biogas is at least 72 times more than the cleaning technology (heat recovery is 0%).

Keywords: CHP, biomethan, net income, biogas

BEVEZETES

A vilagszerte folyamatosan novekvo leveg6 ¢s viz-
szennyez¢s jellemz6 napjainkra, a kommunalis, ipari
és mezOgazdasagi tevékenységek kovetkeztében. A 4 R
koncepcid a csokkentés, ujrafelhasznalés, Gjrahaszno-
sitds és a meglijuld energia altalanosan elfogadott hasz-
nos elv a hulladék kezelésére (Wellinger, 2005). A bio-
gaz clballitas elsddleges célja a hulladékok, névényi,
allati melléktermékek hasznositasa, kezelése. A biogaz
iizemek technologidja kivaléan alkalmas a bioldgiai
uton lebomld telepiilési hulladékok és mezdgazdasagi
melléktermékek feldolgozasara (Aliczki et al., 2011).

A biogaz altalanos felhasznalasa szamos orszagban
CHP (Combined heat and Power) technoldgiaval (ko-
generacio) torténik, mivel ez az energiatermelés na-
gyon hatékony modu biogaz felhasznalas. A keletkezett
hét az ipari folyamatok, mezégazdasagi tevékenységek
soran, illetve helyiségek flitésére lehet haszndlni
(Seadi, 2008). A termelt h6 hasznalati melegviz-eloal-
litasra fordithat6 az egész év soran, télen flitésre, nya-
ron abszorpcios hiité segitségével kdzponti klimatiza-
lasra hasznalhat6 (Stimeghy 2008).

Vizsgalatom célja a biogaz CHP technologiaval tor-
ténd hasznositas soran keletkezett, valamint értékesit-
hetd elektromos aram és hdenergia mennyiségének

meghatdrozasa egy konkrét biogaziizem esetében. Ku-
tatasom alatt szamszeriisitem az ugyanebben az lizem-
ben, de a tisztitasos technoldgia esetében keletkezett
biometan mennyiségét. A két technologiai adataibol ki-
vanom meghatarozni azonos koriilmények kozott azt a
legkisebb héhasznositasi szintet a kogeneracié eseté-
ben, ami versenyképessé teszi a biometannal szemben.

A biogaz tisztitasaval eléallitott biometan napja-
inkra mar altalanosan elfogadott eljarassa valt. Szamos
miszakilag ¢és gazdasagilag hatékony technologia
elérheto, amelyek segitségével eldallithato a gépjarmi
iizemanyagként, vagy éppen a foldgazhalézati betap-
lalasra is alkalmas gazmindség.

A biogaztermelés jelentésége

Az Eurdpai Unidban a biogaz eldallitas dinamiku-
san ndvekedett a megtijuld energian beliil. 2006-ban ko-
zel 5000 kilotonna olajegyenértéket (ktoe) képviselt az
eléallitott biogaz, 2009-ben 8334,7 ktoe, ami 70%-0s
novekedést jelentett, 2010-ben pedig 10943,3 ktoe. Az
Europai Unidban keletkezett biogaz mennyiségének
megoszlasat mutatja az /. tablazat. A biogaz aranya az
eurdpai biomassza alapu energia eldallitason beliil 12,5%
volt 2010-ben (EurObserv’ER, 2011).
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1. tablazat
Az Eurépai Unioban eléallitott biogaz és ebbél termelt
villamos aram 2010-ben

Biogédz termelés  Villamos energia

Megnevezés(1) (ktoe)(2) (GWh)(3)
Németorszag(4) 6669,0 16205,0
Egyesiilt Kirdlysag(5) 1750,0 5712,0
Olaszorszag(6) 507,5 2054,1
Franciaorszag(7) 334,0 1053,0
Hollandia(8) 2934 1028,0
Csehorszag(9) 176,7 636,0
Spanyolorszag(10) 198,7 653,0
Ausztria(11) 171,6 648,0
Lengyelorszag(12) 114,6 3984
Belgium(13) 1274 566,0
Svédorszdg(14) 111,2 36,4
Dania(15) 102,2 353,0
Gorogorszag(16) 67,7 221,9
frorszag(17) 58,4 206,0
Szlovakia(18) 12,2 22,0
Portugaélia(19) 30,7 101,0
Finnorszdg(20) 40,4 89,2
Szlovénia(21) 30,4 97,4
Magyarorszag(22) 34,2 96,0
Lettorszag(23) 13,3 56,7
Luxemburg(24) 13,0 55,9
Litvania(25) 10,0 31,0
Esztorszag(26) 3,7 10,2
Romaénia(27) 3,0 1,0
Ciprus(28) 1,0 n.a.
Osszesen(29) 10875,4 30331,2

Forras: EurObserv’ER (2011)

Table 1: Biogas production and electricity productionfrom biogas
in the European Union in 2010
Title(1), Biogas production (ktoe)(2), Electricity (GWh)(3), Germany(4),
United Kingdom(5), Italy(6), France(7), Netherlands(8), Czech Rep.(9),
Spain(10), Austria(11), Poland(12), Belgium(13), Sweden(14),
Denmark(15), Greece(16), Ireland(17), Slovakia(18), Portugal(19),
Finland(20), Slovenia(21) Hungary(22), Latvia(23), Luxembourg(24),
Lithuania(25), Estonia(26), Romania(27), Cyprus(28), Total(29),
Source: EurObserv’ER (2011)

A fenti tablazat adatai az unioban eléallitott biogéz,
¢és ebbdl termelt villamos energia mennyiségét mutatja
meg. A legnagyobb termeldk a németek, mellettiik még
a svédeket emelném ki, akik az eldallitott biogaz nagy

rész¢ét nem villamos energiaként, hanem iizemanyag-
ként hasznositjak.

A biogaz jovobeli szerepét vizsgalva, az eurdpai
biogaz potencialrol kiilonb6zo becslések késziiltek.
Thran et al. (2007) szerint a 2020. évi elméleti poten-
cial 166 millio tonna olaj egyenérték (mtoe). Az Euro-
pai Biomassza Szovetség (AEBIOM 2009) 40 mtoe
(1675 PJ) értéket vett figyelembe, ebbdl a szennyviz-
iszap 3,4 mtoe-vel (142,4 PJ; 39,5 TWh) részesiil.

A biogaz termelés hazankban fellendiilében van,
ezt bizonyitja, hogy hét év elteltével kozel megtizsze-
rez6dott az eléallitott biogaz mennyisége. Az egy¢éb ka-
tegoriaba tartoznak a decentralizalt mezdgazdasagi
iizemek, a telepiilési szilard hulladékot metanizal¢ tize-
mek. A mezdgazdasagi biogaziizemek termelése is sza-
mottevéen boviilt, 2008-rol 2011-re megharomszoro-
zodott, 29,52 GWh-r6l 92,04 GWh-ra. A termelt villa-
mos energia dontd hanyada értékesitésre kertilt a kote-
lezé atvételi rendszerben 73,24 GWh-t vettek at az
aramszolgaltatok 2011-ben (2. tablazat).

KUTATAS CELKITUZESE

A témavalasztasomat a biogaziizem héhasznositasi
problémaja indokolta. A nyari idészakban keletkezett
hémennyiséget a legtdbb tizem nem tudja hasznositani,
igy felmeriil az a kérdés, hogyan lehetne az ebbdl szar-
mazo veszteséget minimalizalni, és a hasznot maxima-
lizalni. A biogaz a megujulo energiaforrasok koziil a fel-
hasznalas szempontjabol az egyik legtdbb lehetdséget
kinal6 energiahordozo. A villamos energia és hdenergia
eldallitas mellett egyre novekvo érdeklodés a biogaz
tisztitasaval el6allithatd biometan irant, és ezzel egyiitt
egyre tobb lizem miszaki adaptalasa tortént meg az
elmult években.

A valasztasom azért esett erre a biogaziizemre, mert
itt az eldallitott hdmennyiséget évszaktol fiiggetlentil
egyaltalan nem tudjék hasznositani, igy csak a bels6
sziikségleteket fedezik ebbdl. Az itt eltoltott id6 alatt
betekintést nyertem az lizemben zajl6 folyamatokba és
tapasztaltam a miikodés soran fellépd problémakat.

A biogaztelepeket elsddlegesen nem nyereség cél-
jabol 1étesitik, hanem hulladékkezelés, energiatermelés
a f6 irdnyvonaluk, de termeldiizemként, mint amilyen
egy biogaziizem is, profitra torekszik a tevékenységé-
bodl. 12000 Nm?* biogaz keletkezik 1 nap az tizemben.
Im? 60% metantartalmi biogaz flitéértéke Biiki (2010)
szerint 18-25 MJ/m?. Az lizemben keletkezett biogaz
atlagosan 54%-os metantartalmu.

2. tablazat
A biogaz termelés Magyarorszagon (ktoe)

Megnevezés(1) 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Hulladék(2) 0,7 0,1 1,1 2,1 2,1 2,8 2,6
Szennyviziszap(3) 2,6 4,6 8,0 12,4 8,0 10,5 12,3
Egyéb(4) 0,2 24 3,1 5,7 11,7 17,5 19,3
Osszesen(5) 35 7,1 12,2 20,2 21,8 30,9 34,2

Forras: EurObserv’ER (2005, 2006, 2007, 2008, 2010, 2011)

Table 2: Biogas production in Hungary (ktoe)

Title(1), Waste(2), Sewage sludge(3), Other(4), In all(5), Source: EurObserv’ER (2005, 2006, 2007, 2008, 2010, 2011)




AGRARTUDOMANYI KOZLEMENYEK, 2013/54.

ANYAG ES MODSZER

A tanulméanyomban a kétféle technologia gazdasa-
gossagat vizsgalom meg. A rendelkezésre alloé azonos
mennyiségi és mindségii biogaz hasznositasa kétféle
modon valosult meg. Egyik esetben a CHP technolo-
giaval ho és villamos energia termelddik, a masikban a
biogéazbdl tisztitasat kdvetden biometan keletkezett.
Ezek alapjan szamszerisitem, milyen maximalis mér-
téki ho veszteség esetén érné még meg a CHP techno-
logia, valamint hol van az a hatar, ahol mar érdemesebb
lenne attérni a tisztitasra, annak érdekében, hogy a ren-
delkezésre 4ll6 biogaz mennyiségét a lehetd leggazda-
sdgosabb modon hasznositsak. A kutatdsomhoz model-
leket alkotok a célkitizésben foglaltak alapjan.

A szamitasomhoz szilikséges alapadatok egy tényle-
gesen miikddo biogaziizembdl szarmaznak, melyeket
Osszefoglaloan mutat be az 3. tabldzat.

3. tablazat
A biogaziizem legfontosabb paraméterei

Megnevezés(1) Me. Erték(2)

Napi biogdz mennyiség(3) Nm® 12000
CH4 tartalom(4) % 54
Elektromos energia kihozatal(5) kWh 526
Hdenergia kihozatal(6) kWh 566
Hatasfok elektromos aram(7) % 40,4
Hatasfok héenergia(8) % 429
Hatésfok 6sszesen(9) % 83,3

Forrés: sajat adatok

Table 3: The biogas plant parameters
Title(1), Value(2), Daily biogas quantity(3), CH4 content(4), Electric
energy performance(5), Heat performance(6), Efficiency of the electric
energy(7), Efficiency of the heat(8), Total efficiency(9), Source: own
data

A biogaz lizemben hozzavetdlegesen évente 4,38
millio m?® 54% metantartalmu nyers biogaz keletkezik.

A megtermelt 54%-o0s metantartalmt gazt 96%-os-
ra kell tisztitani, 94% mar megfelel a foldgazvezeték-
be valo6 betaplalasra, de a lehetséges 2%-0s veszteség
miatt tartom célszertinek a 96%-ra tisztitast. (Juhdsz,
2010). Az lizemben 6ranként 500 Nm? 54%-o0s metan-
tartalmu nyers biogaz keletkezik, abbdl foldgazmind-
ségre — elére lathatd metanveszteség miatt 96%-0s
metantartalomra — valé nemesités utan megkdzelitéleg
281 m? biometan 150 m* CO, és egyéb anyagok kelet-
keznek. Szunyog (2009) adatai szerint 34,58 MJ/m? fii-
toértékii gaz talalhatd a legnagyobb mennyiségben
hazankban, ezért vettem alapul ezt az értéket a szamita-
somban, a TIGAZ (2013) adatai szerint 1 MJ foldgaz
ara 3,264 forint, ezt mutatja a 4. tablazat.

EREDMENYEK
1. Biometanbdl szarmazé jovedelem

A biometanbol szarmazo jovedelem meghataroza-
sanal az eléallitas soran felmertil6 koltségeket és a be-

vételeket vizsgaltam meg. Hazankban még nincs példa
a biometan foldgazhalozatba vald betaplalasara, igy

nincsenek atvételi arra vonatkozé adataim, ezért az ép-
pen aktualis foldgaz arat vettem alapul, hiszen ezt he-
lyettesitené.

4. tablazat
A biometanbo6l szirmazoé bevétel és koltség

Fajl .
Megnevezés Mennyiség Bevétel b?;%;s Osszkoltség
g(l) Mm®)  (milli6 Ft) R (Fm?®)
m
(2) 3) %)
(D)
Biometan(6) 225 2925 112,87 12,5
Biometan(6) 450 5079 112,87 104,2

Forras: sajat szamitasok

Table 4: Incomeand cost from biomethane
Title(1), Quantity(2), Income(3), Relative income(4), Total cost(5),
Biomethane(6), Source: own calculations

A koltségek legnagyobb részét az anyagkoltség te-
szi ki, amely a biogaz beszerzési koltségébdl, a lineari-
san valtozd anyagkoltségekbdl (oxigén, hd, metanvesz-
teség) és a nem linearisan valtozo anyagkoltségbdl (vil-
lamos aram) valamint a személy jellegti koltségek, kar-
bantartas/javitas és az altalanos koltségbol tevodik dssze.
A tisztit6 berendezés fajlagos dramfogyasztasa iizem-
mérettdl fiiggden valtozik, jelen esetben ez 0,3 kWh
35 Ft/kWh aron szamitva 10,5 forintot jelent 1 kobmé-
ter metannal.

A 4. tablazatbol lathato, hogy a biometan onkéltsé-
ge magas a fajlagos bevételhez képest, ezt legnagyobb
mértékben befolyasolja az alapanyag koltség. A szami-
tasomban a biogaz alapanyag koltségét 40Ft/m? atlag-
arral szamoltam az alapanyag Osszetételében szamot-
tevé energiandvény miatt, igy lathato, a nettd jovede-
lem fajlagosan 0,35 ft/m*. Amennyiben az 6sszkoltség-
ben 6%-o0s aremelkedés kovetkezik be, azaz 40,24 ft-ra
emelkedik, a jelenlegi foldgaz arral az adott tizemmé-
retli biogaziizem nem tud versenyezni, ebben ez eset-
ben eléri a fedezeti pontot, a termelési 6sszkdltség eléri
a bevételt, a nettd jovedelem nulla, igy a gazdasagi
szempontokat figyelembe véve nem éri meg a tisztitas-
sal foglalkozni.

A tablazat mésodik sordban az lizemméretet vizs-
galva lathato hogy egy dupla méretli azaz 1000 kob-
méter biogaz tisztitasara képes tizemben az 1 kobméter
biogazra es6 Osszkoltség nagysaga 7,7%-kal csokkent
igy a nettd jovedelem 8,67 ft/m>.

2. CHP technolégiabol szarmazo bevétel

A 2. tablazat adatai alapjan egyiittesen figyelembe
véve a gazmotorok hatasfokat 58,86 MWh villamos
energia és hdenergia keletkezik 1 nap. A hatasfokokat
figyelembe véve, valamint a sajat felhasznalast levonva
(villamos aram esetében 7,5%, hdenergianal 30%) eb-
b6l 79200 MJ az értékesithetd elektromos aram meny-
nyisége, a hdéenergiaé pedig 63648 MJ. A bevétel
szamitasnal csak a villamos energia és hdenergia érté-
kesitésébol szarmazo dsszeget vettem figyelembe, a
biotragyat figyelmen kiviil hagyom, ugyanigy, mint az
el6z0 esetben.
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(12000*0,54*32,7)/3600 = 58,86 MWh/nap 6sszes ener-
gia-mennyiség,

ebbdl: (58,86 MWh/nap *0,404) — 1,78 MWh/nap sa-
jat felhasznalas = 22 MWh/nap elektromos aram és
(58,86 MWh/nap *0,429) — 7,57 MWh/nap sajat fel-
hasznalas = 17,68 MWh/nap héenergia keletkezik.

A villamos arambdl szarmaz6 bevétel esetében figye-
lembe kell venni a villamos energiarol szolo LXXXVI.
torvény 172.§-anak 2011. II1. 30-t6l hatalyba 1épett (51)
bekezdését, valamint a KR. 7.§-anak (1) bekezdését,
mely szerint a hével kapcsoltan termelt villamos ener-
gia kotelez6 atvétele 2011. jalius 1-t6] megsziint. (Ener-
gia Hivatal, 2013) Ez alapjan 2011-et megel6z6 évek
napszakonként valtoz6 atvételi arakat figyelembe véve
28,9 Ft/kWh atlagarral szamolok.

A haztartasi céli tavhdszolgaltatasért fizetendo tav-
hészolgaltatasi dijak eltérnek a szerzédésben meghata-
rozott légtérfogat illetve a lekotdtt hételjesitmény ese-
tén (FOTAV, 2013) ebbdl adodoan atlagoltam a dijtéte-
leket, 2977 Ft/GJ-ban hataroztam meg (5. tabldzat).

A biogaz dnkoltsége a kapcsolt hé és villamos ener-
gia eléallitasa soran 30,9 Ft/m?, ezzel szemben 68,8 Ft/ m?
bevétele szarmazik, igy 37,9 Ft/m? nettd jovedelmet je-
lent az lizem szdmara.

A CHP technoldgia esetében a héhasznositas mér-
tékét vizsgalva lathato, hogy az 1 m3-re vetitett nettd
jovedelem minimum 72-szorosa a tisztitasos technold-
gianak (h6hasznositas 0% esetében).

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A jelenlegi helyzetben (6. tablazat) egyértelmiien
kijelenthetd, hogy az adott lizemméret mellett gazda-
sagosabb a CHP technologia valasztasa, mint a nagyobb
beruhézasi koltséggel jaro tisztitasos technologia, még

abban az esetben is, ha a keletkezett héenergiabdl nem
szarmazik bevétel. Azoknal az tizemeknél, ahol nem
megoldhato a biogazbdl keletkezd hdenergia nagy ré-
szének hasznositasa, ott érdemes elgondolkodni egy
tisztitasos technoldgian a CHP technoldgia helyett. A
tisztitas esetében fontos tényezd az lizemméret, mely
meghatarozza a gazdasagossagot.

Elmondhato, hogy 1 MW teljesitményti erdmiinél a
hazai feltételek mellett nem érdemes biogaz tisztitassal
foglalkozni, hiszen az értékesitési ar 1 MJ foldgaz ese-
tében a villamos aram alatt marad még abban az eset-
ben is, ha a hdenergia egy részét sem tudjak értékesi-
teni.

Magyarorszag a teljes energiafelhasznalas 58,2%-at
importalja, jelentds mértékben fligg a féként oroszoktol
torténd energiaimporttol. A belfoldi nuklearisenergia-,
foldgaz-, készén- és kdolaj-termelés a fogyasztasnak
csak egy részét fedezi, igy felmeriil az a kérdés, hogyan
lehetne ezt a fliggdséget csokkenteni. Erre kitind meg-
oldast jelent a biogaz, mellyel csokkenthetjiik a fliggd-
séget és lizemanyagcéli hasznositas esetében mérsé-
keljiik a kornyezet szennyezést. Az importfiiggdség
csokkentésé érdekében az allamnak tdmogatnia kellene
a,,z0ld gaz” termelését, és biztositania kellene a maga-
sabb aron torténd értékesitést.

A szennyvizre és mezdgazdasagi hulladékra alapo-
zott biogaz eldallitas gazdasagosabba teheti a gaztisz-
titast a fenti modellel szemben. A szennyviziszap szaraz-
anyag tartalma 5-24% kozotti, mig a gazhozama
35-280 m?/tonna, 60—72% metantartalommal. A zala-
egerszegi szennyviztisztitd telepen talalhatd Kozép- és
Kelet-Eurodpa elsé biometan tizemanyagot el6allitd bio-
gazlizeme. A szennyviziszapra alapozott biogaz el6al-
litassal nagy mértékben csokkenthet6 az alapanyag
koltség,versenyképes lehet a jelenlegi foldgaz arral
szemben.

5. tablazat
A CHP technologiabol szarmazo bevételek, koltségek megoszlasa
Megnevezés(l) Hozz4adott érték Mennyiség .B?\,/étel Faj lagossbevétel Osszkoltség
(%)(2) (MWh, TJ)(3) (milli6 Ft)(4) (Ft/m”)(5) (Ft/kWh,Ft/GJ)(6)
Vill. aram(7) 0,770 8030,0 232,1 53,0 13,0
Hoenergia(8) 0,230 23,23 69,19 15,8 1339,5

Forras: sajat szamitasok

Table 5: The distribution of incomes and costs from CHP technology
Title(1), Value-added(2), Quantity(3), Income(4) Relative income(5), Total cost(6), Electric energy(7), Heat energy(8), Source: own calculations

6. tablazat
A héhasznositasbol szarmazo netté jovedelem
Megnevezés(l) Bevétel Fajlagos bevétel Osszkoltség Nett6 jovedelem
(millié F)(2) (Fym*)(3) (Fym*)(4) (Fm*)(5)
Héhasznositas 0%(6) 232,1 53,0 27,8 25,2
Héhasznositas 25%(6) 2494 56,9 28,4 29,2
Hohasznositas 50%(6) 266,7 60,9 29,4 324
Hohasznositas 75%(6) 284.,0 64,8 30,2 34,7

Forras: sajat szamitasok

Table 5: Net income from heat recovery

Title(1), Income(2), Relative income(3), Total cost(4), Net income(5), Heat recovery(6), Source: own calculations
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A biogaz alapu kozlekedés Svédorszagban kitling-
en mukodik, az orszagban 800 db autébusz és 4500 db
gépkocsi lizemel biogazzal. Magyarorszagon a gaz-
tisztitdas még gyermekcipOben jar, ezért fontos egy
olyan alapanyag struktura és izemméret kidolgozasa,
amely biztositja ez esetben a versenyképesen eldallit-
hat6 biometant a villamos,- és hdenergiaval szemben.
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