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Jelmagyarazat

BAT — Best Available Technique — Legjobb rendelkezésre allo6 modszer
BD — Térfogati stirtiség

CO, ekv — Szén-dioxid ekvivalens érték

Du — Mechanikai tartossag

EPR - European Pellet Report

EROEI — Energy returned on energy invested — Befektetett és visszanyerhetd energia
hanyadosa

ESC - European Standard Comitee —Eurdpai Szabvany Bizottsag
FAO — Food and Agricultural Organization

GWP —Global Warming Potential — Globalis felmelegedési potencial
IPCC — International Panel on Climate Change

KSH — Ko6zponti Statisztikai Hivatal

LCA — Life Circle Assesment — életciklus elemzés

MJ/t —Mega Joule per tonna

Mtoe — Milli6 tonna olaj egyenérték
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MAPE — Magyar Pellet Egyesiilet
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n — hatasfok
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PellA- Pellet Atlasz

UHG - Uveghazhatést gaz

Tiev — kiils6 1€éghdmérséklet (Celsius)

Thust — flistgaz hdmérséklet (Celsius)



Kivonat

Magyarorszag talajtani és klimatologiai adottsdgainak koszonhetden nagy mennyiségi
energetikai célokra 1is hasznosithatd biomasszaval rendelkezik. A faiparban ¢és
mezogazdasagban megjelend melléktermékek kis térfogati siirliséggel rendelkeznek,
tiizelésiik eredeti allapotban problémas. Doktori munkdm soran kiilonb6z6é alapanyagok
pelletalasaval, energetikai és mechanikai tulajdonsagainak vizsgalataval foglalkoztam. Az
Eurdpai Unioban folyamatosan ndé az igény a jo mindségli fapelletre, a faipari készletek
azonban végesek. Ezért egyre nagyobb mértékben vonnak be darabos vagy nedves faanyagot
a pelletdlasba ezzel jelentésen megvaltoztatva a folyamat energia mérlegét. Munkam soran
agri és fapellet eldallitas és hasznositas hazai iizemeknél folytatott energia és szén-dioxid
mérlegének vizsgalataval foglalkoztam, ravilagitva a folyamat sordn a tulzott primer energia
felhasznalasra. A munka masik felében kis pelletadldé berendezésen eldallitott pelletek
energetikai és mechanikai tulajdonséagait vizsgaltam. Részletesebben foglalkoztam a biodizel
eloallitas melléktermékeként megjelend repce-szar pelletdlasaval, mely hasznositasa
szignifikansan megvaltoztatja a biodizel gyartas energia mérlegét. Az alapanyag bazis
hulladékokkal vagy ipari melléktermékekkel is bdvithetd. Papiriszap és pirolizis korom
faanyaghoz valo adagolasaval allitottam elé keverék pelleteket, melyeken energetikai
vizsgalatokat végeztem.

Abstract

The opportunities among the renewable energies in Hungary largely lies in the utilization of
biomass, due to the characteristics of its agricultural industry large amounts of herbaceous
residues are available. Straw and various agricultural and wood industry by-products can be
used as the raw materials for pellets. Common complications of the various by-products used
in pellet production are the ability to store and manage them, in addition to their combustion.
Therefore it is important to create pellets that will reduce the energy put into transportation
and improve the combustion parameters. The demand for wood pellets is stedily increasing in
the European Union, however wood stocks are limited. It is therefore increasingly used for
round logs or wet timber in pellet process, thus significantly altering the energy balance.
During my work | dealt with carbon and energy balance of different pellet producing
processes, emphasizing the excessive consumption of primary energy. Another part of the job
energy and mechanical properties of the pellets were examined. In the studies | dealt with the
biodiesel production generated from the by-product of rapeseed stalk. Utilization of rapseed-
stalk pellets are significantly changes the energy balance of biodiesel production. The raw
material base of pellet production can be upgraded with industrial waste or by-product. Paper
sludge, pyrolysis carbon black and wood blend pellets were produced on which energy
laboratory investigations were performed.



1 Bevezetés

A klimakutatok 97%-a szerint az emberi tevékenység, a fosszilis készletekre alapozott
energia ellatas a felelGs a 1égkori szén-dioxid szint emelkedésért. Az ipari forradalom o6ta 180
ppm-r6l napjainkra 406 ppm-re emelkedett a CO,, és egyéb liveghazhatasi gazok, mint a
metan valamint N,O szint is emelkedik, ami tobb kutatd szerint visszafordithatatlan
felmelegedési folyamatot inditott el [National Atmospheric Administration 2015]. A
kornyezetvédelmi indokokon tal, a fosszilis készletekre alapozott energiaellatas, az Eurdpai
Unidban, és Magyarorszagon is erds importfiiggdséget eredményez. Hazank talajtani ¢és
klimatologiai adottsagai révén, nagy mennyiségli energetikai célra hasznosithatd biomassza
potenciallal rendelkezik. A megujulé energiak ardnyanak novelésére a biomassza energetikai
hasznositdsa egy lehetséges alternativa Magyarorszagon. Nagy mennyiségben allnak a
rendelkezésiinkre erdészeti, faipari és mezdgazdasagi melléktermékek. Az alapanyagok
kozos tulajdonsdga, hogy eredeti allapotban nehezen kezelhetdk, tiizelésiik problémas, illetve
kis térfogati stiriséggel rendelkeznek. A pelletalas egy tomoritési eljaras, mely soran olyan
tiizeldanyagot nyerlink, ami automatizalt berendezésekben is hasznosithatd, igy a fiités
komfortossdga a gaz alapu energiatermeléssel szinte megegyezO. A pelletdgazat gyors
fejlédésnek indult Eurdpaban, az utobbi években a fapellet gyarak szama megduplazodott,
foként faipari melléktermékként megjelend faforgacsot hasznositanak.

A megljuld energidk ardnyanak novelésével, valamint a faalapt készletek korlatozott
rendelkezésre allasa miatt egyre nagyobb szerepet kapnak a mezdgazdasagi melléktermékbal,
foként szalmabol és szarbol eldallitott tomoritvények. Ezek a lagyszara novények a
szant6foldeken minden évben Ujra termelddnek, és Magyarorszag talajtani és klimatoldgiai
adottsdgainak koszonhetden jelentds hasznosithatd potencidllal rendelkezik. Az agripellet
hasznélata is folyamatosan né az Europai Unidban, de egyeldre eltorpiil a jobb mindségii
fapelletel szemben. Doktori munkam soran laboratoriumi és tizemi koriilmények kozott
eldallitott tomoritvények energetikai €s mechanikai tulajdonsagait vizsgaltam, kiilonb6zo
anyagok, faipari, mezdgazdasagi és ipari melléktermékek pelletalasi jellemzoit, és az eltérd
technoldgiai folyamatok primer energia igényét tanulmanyoztam.

Doktori munkdm témaja szertedgazo, mivel komplexen is szeretném vizsgalni a kiilonb6z6
anyagok pelletalasanak energia és CO; mérlegét, egy tézis kimondasahoz szamos vizsgalatot
kellett elvégeznem egy fajta pelleten, és az alapanyagokon, valamint adatokat gytijteni a hazai
pellet iizemekt6l. Az altalanos mérési részeket az anyag €s modszer fejezetben mutatom be, az
eredményeket viszont az adott pellet vizsgalati részénél szemléltetem. Mivel a kiilonb6z6
anyagok tulajdonsagaiban és energia mérlegében is jelentds eltérések vannak, nem lehet,
illetve nem lenne célszerli egységes szakirodalmi attekintést adni. Az eltéré anyagok
pelletalasi tulajdonsagainak szakirodalmi hatterét ezért az adott agri, fa vagy ipari pellet
fejezetben mutatom be részletesebben. A felépitést tekintve az els6 harom fejezet altalanos
szakirodalmi attekintés a pellet gyartasrol, a hazai és Eurdpai Unids helyzetrdl, valamint az
agripelletek hazai alapanyagbazisarol.



2 A Kkutatas célkitiizései, modszerei

A doktori munka soran laboratoriumi és iizemi koriilmények kozott eléallitott kiilonbozo fas
¢s lagyszart, valamint ipari melléktermékekbdl késziilt pelletek energetikai és mechanikai
tulajdonsagait vizsgaltam. A kutatas egyik teriilete j anyagok bevonasa a pelletalasba, az
alapanyag bazis bovitése céljabol. Kisérleti pelletald berendezéssel allitottam eld kiilonb6zo
mezdgazdasagi melléktermékekbdl, illetve faanyag és ipari melléktermékbdl keverék
pelleteket, melyeknek vizsgaltam a fontosabb energetikai jellemzdit. Papiripari hulladékként
megjelend papiriszapot, és pirolizis melléktermékeként keletkez0 korom anyagot s
pelletaltam, valamint keverék pelleteket allitottam el faanyag hozzaadasaval. A faiparban
nagy mennyiségli szennyezett melléktermék is megjelenik, feliilet kezelt anyagok, ragaszto,
festtk maradvanyok melyek EN-14961-1 szabvéany alapjdan nem lehetnek a lakossagi
hasznalatban fapellet alapanyagai, viszont ipari pellet alapanyagként hasznosithatok. A gumi
pirolizis korom (maximum 20%-0s bekeverésig), és a papiriszap, ezen szennyezett faanyaggal
egyiitt lehetne felhasznalhat6. A kiilonb6zd pelletek energetikai és mechanikai tulajdonsagait
vizsgaltam, melyekben az eltéré keverési aranyok soran szignifikans eltérések jelentek meg a
pelletek hosszisagaban, valamint a fiitéértékben és hamutartalmakban is.

A kutatds masik felében, ilizemi koriilmények kozott eldallitott fa és agripelletek
tulajdonsagait vizsgaltam, ahol kiemelten fontos volt az alapanyagok és késztermék
futoértékének, nedvesség ¢s hamutartalmanak meghatarozasa. A tomoritvényeknek a
mechanikai tulajdonsagait is vizsgaltam, melyek koziil a legfontosabbak az atmérd ¢s
hosszlsag, az dmlesztett slirliség, a finomhanyad és mechanikai szilardsag mérése volt.

A kutatasok egyik fontos teriilete az energetikai elemzés, amelyben elészor a fapellettalas
majd agripellet eldallitds legkisebb energiafelhasznalasaval kapcsolatos vizsgalatokat
végeztem el a felhaszndlohelyig torténd szallitas nélkiil. A vizsgéalatokat két fapellet,
valamint két agripellet lizemnél végeztem. Az energiamérleg meghatarozasahoz a gyartasi
technologia primer villamos energia igényét, és az anyagmozgatds gépeinek energia
felhasznalasat hatdroztam meg egységnyi tomegii pelletre vonatkoztatva. Az alap gyartasi
technologia EROEI értékének, vagyis a raforditott €s visszanyerhetd energia mennyiségének
megadasahoz a kiilonb6zd anyagu pelletek futdértek vizsgalatat minden esetben elvégeztem.
A visszanyerhetd energia meghatarozasanal figyelembe vettem a pellet tiizel6 berendezések
hatasfokat is, melyeket szakirodalmi adatokbol, valamint kis pellet tiizel6 esetén sajat
mérésekbdl hatdroztam meg. A kutatdisom egyik célja, az energiamérleg vizsgalatokat
kiterjeszteni a hazankban jellemzd {lizemi példak alapjan a kiilonb6zd technologiai
folyamtokra, valamint a késztermék szallitdsanak energia igényére. Doktori munkdm soran
hazai példak alapjan szeretném bemutatni, hogyan valtoztatja meg a gyengébb mindségi,
nedvesebb alapanyag az alap gyartési technoldgia primer energia igényét. Egyre tobb példa
van arra is, hogy raklapgyari darabos fat, vagy apritékot hasznalnak, mint pellet alapanyag.
Ezzel jelentésen megnd az alapanyag apritasara forditott energia is, mely nem csak a gyartas
koltségeit noveli, az energia €s szén-dioxid mérleget is nagymértékben megvaltoztatja.

Az energiamérleget szintén jelentdsen befolydsolja az alapanyag pelletiizembe torténd
szallitasanak tavolsaga. A kis térfogati striiséggel rendelkezd forgacs, illetve agripelletek
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esetén a balak beszallitadsa jelentds energiat igényel, €s tovabb rontja az energiamérleget, ha
nedves alapanyagot szallitanak. Hazai példak alapjan mutatom be, hogyan véltozik egységnyi
tomegl pellet eldallitas energia-igénye a beszallitasi tavolsagok novelésével.

Véleményem szerint kornyezetvédelmi szempontbdl egy komplex eldallitasi €s gyartasi
folyamat vizsgalata a leginkdbb lényeges. Szamos tanulmany foglakozik a pellet gyartas
energia felhasznalasaval, és logisztikai kérdésekkel. Azonban kevés esetben térnek ki a
gyartas ¢és szallitas primer energia igényére, és az ehhez viszonyitott CO, kibocsatasokra.
Nem szabad figyelmen kiviil hagyni azt sem, hogy az automatizalt médon miikodd pellet
kalyhdk és kazanok hatasfoka is valtoz6, valamint muikodésiik soran villamos energiat
hasznalnak fel. Kis pelletiizel6 berendezésen folytatott flistgazelemzési mérések alapjan
vizsgaltam a hatasfok valtozasat kiilonbozo alapanyagu pelletek égetése soran.

Magyarorszagon a fapellet fiités a gaz aranak csokkenése miatt mar nem versenyképes. Az
aktualis fapellet és gdz arakat figyelembe véve jelenleg a gazzal torténd fiités olcsobb, mint a
fapellet alapti. Ha a pelletkalyhdk és kazanok araval is szamolunk, melyek sokkal dragébbak,
mint egy gdzkazan, konnyen belathatd, hogy tAmogatasok nélkiil a hazai lakosséagi szektorban
nem varhaté fapellet keresletnovekedés. Ezzel a hazai gyartok egyre inkabb export
orientaltak, mellyel bar gazdasagi szempontbdl jovedelmezd iizletdg jon 1étre, de a kész-
termék hosszi  szallitdsi Utvonala miatt a raforditott {izemanyag felhasznalas
kornyezetvédelmi szempontbdl kérdéses. Munkam soran kiilonb6zd szallitasi tavolsagokat
figyelembe véve hatdroztam meg az energia felhaszndldst, és a felhaszndlo helyig torténd
szallitas CO, kibocsatasat. A kutatds végén igy egységnyi tomegii pelletre hatdroztam meg a
kiilonb6z6é gyaratasi folyamatok, kiilonbozd alapanyagok, szallitasi tavolsdgok valamint a
pelletiizelés soran raforditott primer energiakat. Ramutattam arra, hogy a folyamat soran
sajnos kornyezetvédelmi szempontbol a pellet gyartas és hasznositas szamos kérdést vet fel,
valamint az egész folyamatot figyelmebe véve, az {liveghazhatdsi gazok kibocsatasa is
jelentds.

Az agripelletek energia mérlegeinek meghatarozasanal, a repceszar pellet vizsgalatara
részletesebben kitértem. Munkam sordn kis pelletald berendezésen allitottam el repce-szar
pelletet, melynek vizsgéaltam az energetikai tulajdonsagait. A repce termdteriilete az utdbbi tiz
évben jelentdsen megndtt a biodizel eldallitas kovetkezményeként. A repceszar pelletként
torténd hasznositasaval az egységnyi teriiletrdl kinyerhetd energia jelentds, és szignifikdnsan
megvaltoztatja a biodizel eldallitasra vetitett energia-mérleget.

A repceszar pellettel kis pelletiizeloben végzett fiistgazelemzeési vizsgalatok alapjan €gési
problémak 1éptek fel. A hatasfok nem érte el a 60%-ot és a CO ppm is magas értékeket adott.
Ezért kiilonbozd aranyl keverék alapanyagbol késziilt repceszalma és buzaszalma pellettel is
elvégeztem a flistgdzelemzési vizsgalatokat, melyeket a Szentesen miikodé T&T Technik Kft.
lizemében allitottak eld. A keverék pelletek égési tulajdonsagai szignifikdnsan jobbak voltak,
mint a tiszta repceszar pelleté.
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2.1 A témavalasztas indoklasa, a téma iddszeriisége

Az utobbi 6tven év meteorologiai mérései alapjan, a globalis atlaghémérséklet jelentésen
novekszik, €s aggasztd, hogy a felemelegedés mértéke és ezzel Osszefiiggésben a sarki
jégtakaro olvadasa az utobbi 15 évben felgyorsult [National Atmospheric Administration
2015]. A klimakutatok 97%-a szerint, a globalis felmelegedésért az emberi tevékenység is
felelds. A probléma fonotossagat felismerve, az Eurdpai Unidban, és vilagszerte fogalmaznak
meg politikai irdnyelveket az Uliveghazhatasi gazok csokkentésére vonatkozoan.
Magyarorszagon az EU-s kovetelményeknek megfelelve, a Nemzeti Cselekvési Tervben
meghatarozott 14,65 %-os meghjulé energia részaranyt kell teljesiteni 2020-ig. Hazank
talajtani és klimatoldgiai adottsdgai révén, a biomassza hasznositdsa a megujuld energidkon
beliil kiemelten fontos. A mezdgazdasagi €s faipari melléktermékek kdzos tulajdonsaga, hogy
eredeti allapotban nehezen kezelhetdk, tlizelésiik problémas, illetve kis térfogati stiriiséggel
rendelkeznek. Ezért a pelletalas egy lehetséges alternativa ezen anyagok energetikai
hasznositasara. A fapellet eldallitdsa és kereskedelme szignifikdnsan emelkedett 2008 o6ta
[Eurostat 2015, Pell. Atlas 2014]. Az Egyesiilt Allamok és Kanada f& gyartd és exportér lett,
els6dlegesen az Eurdpai Unioba. Az EU fapellet ,fliggdségét” az liveghazhatast gazok
csOkkentésére, és a meglijuld energidk aranyanak novelésére iranyuld politikai irdnyelv idézi
el6. Szamos europai villamos-energia eldallitd konvertalta, vagy folyamatban van a szén ¢és
gaz kivaltdsa biomasszaval, mely sok esetben fapellettel torténik. A vizsgalt hazai fapellet
iizemekben az eldallitott pellet 85-90%-at Olaszorszagban értékesitik. A Magyar Pellet
Egyesiilet 2015-0s adatai alapjan a fapellet gyartok 80%-a Olaszorszagba és Ausztriaba
exportal, foként lakossagi fiités, kisebb pellet tlizelok ¢és kazanok alapanyag igényének
kielégitésére. A fapellet irdnti tobboldali kereslet novekedése azt eredményezte, hogy
kiilonb6z6 mindségii, méreti és Osszetételli faanyagot vonnak be a pelletdlasba, a faiparbol
szarmaz6 forgacs és firészpor nem fedezi a sziikségletet. Mivel a faipari készletek végesek,
kiemelten fontos tehat, a pelletdlas alapanyag bazisanak bdvitése kiilonbozd anyagokkal, az
ipari pelletek és agripelletek is egyre nagyobb szerephez juthatnak a jovében.

Tovabbi fontos kérdés, az energiamérleg vizsgalatok kiterjesztése, a kész termék szallitasara
valamint a felhasznalas primer energiaigényére ¢s hatasfokara vonatkozodan. Szamos
tanulmany foglalkozik a pelletgyartas energiamérlegével [Jannasch et al. 2001, Pastre 2002,
Sokhansaj 2006, Adapa et al. 2011, Hagberg L. 2009, Mann M. 2004, Kocsis Z. 2014,
Németh G. 2016, Szamosi 2014, Papp-Marosvolgyi 2011] azonban koziiliik csak kevesen
térnek ki az anyag beszallitasanak és a pellet felhasznalo helyig torténd szallitasanak energia
igényére is. Tovabbi probléma, hogy sok esetben nem veszik figyelembe a primer energia-
igényeket, ami véleményem szerint, ha egy folyamatot egészében szeretnénk vizsgélni, az
egyik legfontosabb kérdés. Az eldallitasi folyamatok EROEI vizsgalatai, melyek a
szakirodalom alapjan foként fapelletre, agripelletek esetén pedig buzaszalmara iranyultak,
nem veszik figyelembe a pellet tiizelés soran a hatasfokot, valamint a pellettiizelés energia
igényeit sem. Ezért fontosnak tartom az energiamérleg vizsgalatok kiterjesztését, hiszen
kornyezetvédelmi szempontbol, ennek van leginkabb jelentosége.
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3 A pellet altalanos jellemzése, a gyartasi technoléogia bemutatasa

A fapellet és agripellet nagy nyomason, 800-900 bar-on eldallitott energetikai
tomoritvény. A faforgacs és a kiilonbozé mezdgazdasagi melléktermékek kis térfogati
stirtiséggel rendelkeznek, ezért az energiasiirtiség novelésének egyik legalkalmasabb médja az
alapanyag tOmoritése. A tomorités soran a kiinduld alapanyag halmazstirtiségét megndvelik
80-160 kg/m*-rél [Fenyvesi et al. 2008] 600-650 kg/m® -re [Ongradi, 2006]. Technoldgiatol
fliggben a pelletek mérete valtozd, atmérdjik 4-10 mm, hosszuk 15-50 mm kozotti.
Eurdpéban a 6 és 8 mm atmérdjii pelletek terjedtek el. A kémiai 6sszetevok koziil a lignin, a
pentozanok valamint a fehérje jelenléte nagyban befolyédsolja a tomoritvény tulajdonsagait. A
lignin jelenléte megvaltoztatja, ill. alakitja ki a kotési jellemzoOket. Viszonylag alacsony
hémérsékleten, 140 C°-on megolvad, s késébb ez tartja 6ssze a részecskéket a tomorités utan
[Dam, - Oever, -Teunissen 2004]. A fehérje tartalom is fontos szerepet jatszik a pelletalas
soran kialakuld kotésekben. A tartdzkodasi id6, a hdmérséklet, valamint a magas nyomds a

crer

A primer biomasszakat a novények vazanyagai (sejtfal-komponensei) alkotjak, amelyek
koziil ipari szempontbdl a celluldz, a hemicellul6z és a lignin fontosak. A vazanyagok mellett
kisebb mennyiségben egyéb anyagok is megtalalhatok (pl. sok, olajok, gyantak), amelyeket
rendszerint ki lehet vonni az anyagbdl valamilyen oldészerrel (vizzel vagy szerves
oldoészerekkel), ezért ezek Osszességét extraktanyagnak szoktdk nevezni. A lignin, a
hemicellul6z és egyéb Osszetevok kémiai felépitésében és tulajdonsagaiban a kiilonféle
novényfajtak kozott 1ényeges kiilonbségek lehetnek [Biro 2011]. Ezért is lehetnek jelentds
eltérések a fa és agripelletek mechanikai tulajdonsagaiban, valamint flitéértékében is.

A celluléz a novényvilagban a legnagyobb mennyiségben el6forduld szerves vegylilet,
amely mint a sejtfalat felépité poliszacharid, a magasabb rendii ndvényekben a vazanyag
szerepét tolti be (a novényi sejtfal legfontosabb komponense), mivel a cellulozmolekulakbol
allo szalak halozata hatdrozza meg a sejtfalak alapszerkezetét. A ,hemicelluloz” gyiijténév.
Azokat a poliszacharidokat soroljuk ide, amelyek a cellulozon kiviil részt vesznek a sejtfal
felepitésében. Szerepliik a celluloz szalak halozatabol allo sejtfalvaz  rogzitése a
cellulozmolekulakhoz kapcsolodva. A hemicellulozok kozott pentozéanok (pentdz
egysegekbdl felépiild poliszacharidok) a leggyakoribbak. A lignin a sejtfal cellulézbol és
hemicellul6zbol felépiild racsszerkezetének molekularis méreth iiregeibe rakodik be, a sejtfal
mechanikai ellendlld képességét noveli. A ,lignin” elnevezés is gylijtdnév: jelenti a fanak
vagy az elfasodott ndvényi részeknek azt a vazanyagat, amely aromas épitékovekbdl épiil fel.
A kiilonféle fafajtakban vagy elfasodott novényi részekben taldlhatd lignin mas és mas
felépitési, de fellelhetok benniik szerkezeti hasonlosagok [Molnar 2004].
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1. tablazat: Kiilonbozo fafajok vegyi osszetétele [Marosvolgyi 2002, Németh 1998, Molnar 2009 alapjan]

Fafaj Pentozan % Celluloz % Lignin % Egyéb
Lucfeny6 11,30 57,84 28,29 2,57
Erdeifeny6 11,02 54,25 26,35 8,38
Biikk 24,86 53,46 22,46 0,78
Nyir 27,07 45,30 19,56 8,07
Nyar 23,75 47,16 18,24 10,85
Cser 22 45 22 10
Akac 19 48 27 8

A tabldzat a hazankban el6forduld leggyakoribb fafajok vegyi Osszetételét mutatja be.
Lathat6, hogy legnagyobb mennyiségben a celluloz fordul eld 45-57,84% értekek kozott,
kozel egyenletes mértékben. A legnagyobb ingadozast pedig a pentozan mutatja (mely a
hemicellul6zok k6zé sorolandd) 11,02-27,07% mennyiségben. Az egyéb kategdridba tartozd
extraktumok, nyir esetén a csersavat, mig fenyok esetén a gyantatartalmat jelzik, ami a tobbi
faanyaghoz képest, kicsit magasabb fiit6értéket is jelentenek. Lagyszara mintak pelletalasaval
¢s kémiai Osszetételének vizsgalataval foglalkozo kutatdsok alapjan [Mania et al. 2008]
altalanossagban elmondhatd, hogy lignin tartalmuk a faanyaghoz képest jelentdsen
alacsonyabb, hemicelluloz tartalmuk megegyezik, vagy magasabb, mint a fas ndvényekeé.

2. tablazat: Lagyszari novények kémiai 6sszetevoi [Mania et al 2008 alapjan]

Buzaszalma | Arpa szalma | Kukorica-szar | Energia koles
Fehérje % 5.7 6.6 8.7 1.6
Lignin, % 7.61 6.81 3.12 7.43
Celluloz, % 42.51 42.42 31.32 44.34
Hemi-celluloz, % 22.96 27.81 21.08 30.00
Hamu, % 8.32 10.72 7.46 5.49

A lagyszaru novények tiizeléstechnikai szempontbdl fontos tulajdonsdga, a hamutartalom,
mely a faanyag hamujanak tobbszorose lehet, valamint a hamuolvadaspont. A szalma és szar
kaliumot és klort is tartalmaz, melyek csokkentik a hamu olvadas pontjat. Ezek az alkali
anyagok gyakorlatilag jelen vannak az Osszes évente aratasra keriilé lagyszara ndvényi
maradékban. A NYME KKK Okoenergetikai kutatasokban kiilonbozé biomasszak
hamuolvadasat is vizsgaltdk. Eredményeik alapjan a faalapu tiizel6anyagok olvadési és
salakosodasi homérséklete altalaban ezer fok felett, 1100-1200°C koriil talalhato, ezzel
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szemben a lagyszaru anyagok hamuja mar 650 ¢és 800C koriil megolvadhat [Tovari-
Marosvolgyi 2011]. Az alkélidk az égés soran szublimalnak, és a hdcseréldben a sok finom
por formdajaban kicsapddnak. Ez a kazdnokban korréziés problémakhoz is vezethet.
Lagyszartiak erémivi hasznositasa soran gyakran co-firing technikaval védekeznek, vagyis
szénnel keverik a biomasszat. Mivel a kis és kozepes kommundlis kazdnok egyike sem
iizemel ilyen korilmények kozt, ezért a kazdnokba lerakodhat az energiafii és szalmafélék
égetésekor a kalium-klorid kristaly. Emiatt sem egyszerii piacot generalni az agripelletnek.

Ehhez el6szor ki kell fejleszteni olyan kazdnokat, amelyek agripellettel is megfeleléen
miitkodnek [Carborobot 2014].

3. tablazat: Lagyszard névnyek hamutartalma és hamuolvadasi h6mérséklete [Tovari-Marosvolgyi 2011,
Carborobot 2014, Papp —Marosvélgyi 2011, Toscano-Corinaldesi 2010 alapjan]

Hamutartalom (%) Hamuolvadas pont (C°)
Buzaszalma 45-8,9 650-750
Kukorica-szar 6,5-10,5 750-850
Repce szar 3,5-7,5 700-750
Energia fi 3,8-5,5 750-850
Miscanthus nad 2,7-3,1 950-1000

A ndvények hamutartalmat, kémiai Osszetételiik mellett, nagyban befolyasolja a betakaritas
soran esetlegesen szarra keriil6 talajmaradvanyok, lerakodasok mennyisége is. Ezen anyagok
nem csak a hamutartalmat novelik, a lagyszara novényekben egyébként is jelenlévo szilicium
aranya is megnovekedhet, ami a salakképzddésre gyakorol hatast. Mig a novényekben
jelenlévd kalium, klor és natrium csokkenti, a kalcium és magnézium jelenléte megemeli a
hamuolvadasi pontot [Biedermann-Oberberger 2008]. Szamos tanulmany foglalkozik CaO,
MgO és mészhidrat hamuolvadasra gyakrolt vizsgalataval [Malte 2008, Bhattacharya 2003,
Llorente-Fernandez 2006]. A jovOben kiilonbozé Osszetételli adalékanyagok biomasszahoz
torténd adagoldsa, a hamuolvadas pont ndvelésének lehetdsége céljabol, az agripellet
eléallitas soran is egy lehetséges alternativa lehet.

3.1 A gyartasi technologia bemutatasa

A kiilonb6z6 alapanyagok tomoritési eljarasa, az anyagi osszetételtdl fliggden valtozo lehet. A
préselési folyamat fa és lagyszara névények esetén nagyon hasonlo, viszont az azt megelz6z6
1épésekben, az apritasban, dardldsban vagy széritasban lehetnek kiilonbségek. A tomorités
el6tt, az alapanyag nedvességétdl fiiggden gyakran kell szaritasi technologiat alkalmazni, a
pelletalashoz ugyanis 10-12%-o0s nedvességtartalom az optimalis [Burjan Z. 2010]. A pellet
mérete valtozo, atmérdje 3-10 mm, hossza 3-5 cm [Szamosi Z, 2012]. A fapelletre 2004, az
agripelletre 2015 ota Iléteznek szabvanyrendszerek, melyek meghatarozzak példaul a
tomorséget, flitdértéket, nedvesség €s hamutartalmat, valamint a hamu olvadaspontot. Mig
fapellet esetén az Eurdpai Unids piac megkoveteli a jo mindségl pellet gyartasat, agripelletek
esetén a szabvanynak megfeleld mindségii pellet eldallitasa egyeldre kevésbé jellemzd. Ezt
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indokolhatja a belfoldi értékesités, valamint az agripelletek sokféle ¢és kiilonb6zo
alapanyagbol torténd gyartdsa, ezzel valtozova és kiszamithatatlannd téve az energetikai
jellemzoket.

3.2 A pellet gyartésor

Az agripelet ¢és fapellet gyartas technoldgidja hasonld egymashoz, az alapanyag
kezelésében, €s apritasdban vannak a f0 eltérések. A beérkezd alapanyag agripellet gyartas
esetén el0szOr a balabontoba keriil. Nedvességtol fiiggden sziikség lehet szaritasi
technologiara, melyet hazankban csak fapellet gyartds esetén alkalmaznak, amennyiben tal
nedves a forgacs illetve a faanyag. Itt is kiilonboz6 eljarasok ismertek: szalagos vagy
forgddobos szaritd rendszereket alkalmaznak. ,,A gyartastechnoldgia ugyan nem bonyolult, de
eléggé Osszetett, és az altalaban ellendrizhetetleniil és eldrejelezhetetleniil valtozo
gyartaskornyezeti paraméterek miatt nehezen tervezhetd, nagy tapasztalatot igényld

cres

tevékenység” [Burjan Z. 2010]. Az 1. abra a fapelletgyartas technologiajat szemlélteti.
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1. abra: A pelletgyartas technologiaja [Burjan Z. 2010 alapjan]

A telephelyre beszallitott alapanyag — amennyiben nem megfeleld a szemcsemérete —
el0szor az apritdgépbe (pos 1) keriil, ahonnan csigés anyagtovabbitdval az eldtaroloba (pos 3)
jut. Az eldtarolonak az a feladata, hogy olyan puffertarolot képezzen a szaritd (pos 5) elott,
ahonnan biztosithatd a nedves alapanyag /széritds utdni nedvességtartalom valtozdsanak
fiiggvényében/ a folyamatosan valtozé tomegarami anyagbehordds a szabdalyozott
fordulatszamu csigas kihorddval (pos 4) a szaritoba. A szaritokozeget (forrd levegd, vagy
fiistgaz), és a szaritand6 anyagot a ciklon ventilatora (pos 6) mozgatja at a szariton. A nagy
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sebességii 1égaram magaval sodorja a szaraz szemcséket, amelyek a ciklonba jutva — mivel az
aramlasi keresztmetszet hirtelen kitagul, és az aramlasi sebesség lecsokken — kiilonvalnak, és
a szaraz alapanyag a ciklon aljaba esik, ahonnan cellds adagoloval torténik a kitarazas. Innen
szintén pneumatikus szallitdssal jut az ugynevezett apritéksiloba, ahonnan eldszor egy
magneses levalasztoba (pos 8), majd a kalapacsos 6rldbe (pos 9) keriil, hogy a mar szdraz
alapanyagot a pelletalasnoz sziikséges 2-4 mm-es szemcsenagysagura daralja. A kalapacsos
Orlobol (tovabbra is légszallitassal) az alapanyag a flirészporsiloba (pos 10) keriil, ahol
tulajdonképpen mar a megfeleld szemcsenagysagu, szaritott flirészpor varja pelletalast. A
silok és csOvezetékeik — tekintettel az esetleges porrobbanas lehetdségére, illetve a finompor
kornyezetterhelésére — rendelkeznek sajat szikraolto, tiizoltd és stiritett levegds szlirGtisztitd
rendszerrel is. Mindezek mellett, mivel a flirészpor hajlamos a boltozodasra, sajat
bolygatomiivel és kitarazoval vannak felszerelve. A fiirészporsilobol csigds anyagtovabbitoval
(pos 11) kertiil az anyag az el6keverdbe (pos 12), ahol megtdrténik a homogenizélésa, illetve
sziikség esetén az anyag vizpermettel, esetleg vizgdzzel valdé kondiciondldsa, amennyiben a
szaritas a célérték (10%) alattira sikertilt. Innen altalaban egy korpalyas anyagtovabbitod (pos
13) hordja ki a présgépekhez (pos 14) az eldkészitett alapanyagot. A présgépekben torténik a
tulajdonképpeni pelletalas, ami 800-900 bar-os nyomason, 130-160 °C-os hdmérséklet mellett
megy végbe.

A présekbdl kikeriilo pelletet egy szallitdszalag (pos 16) gyiijti dssze, s egy porlevalasztd
¢s hiitd (pos 17) egységhez tovabbitja. A hiitd fontos része a technologiai sornak, hiszen mig a
kotdanyag (lignin) nem hill le, addig a pellet nagyon sériilékeny: konnyen torik és porlad.
Innen egy szallitdszalag (pos 18) a csomagold (pos 20) elétti pelletgaratba (pos19) széllitja a
kész pelletet. A megrendeld igényektdl fliggden a csomagolas torténhet 15 kg-os zsdkba, Big-
bag zsékba, illetve 6mlesztve [Burjan Z. 2010].

3.3 A pellet tomoritése, présgépek

A kor keresztmetszetli geometriai format a présszerszam, az Ggynevezett matrica alakitja
ki, és a fenti nyomas és hémérsékleti viszonyok mellett megolvadd természetes kotdanyag, a
lignin ,,ragasztja”/ tartja 0ssze a szemcséket a présbol valo kikeriilés utan. A préselés soran
kiilonb6zé matricdkon megy at az anyag. Megkiilonboztetiink sik €s gylirlis matricas
pelletalast.
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A masodik dbran szemléltetett modon allitjak eld a préselési nyomast mechanikai Gton. Az
alapanyag a matrica belsé terébe keriil, ahol a forgd matrica magaval ragadja, és a belso
palasthoz kozel (0,5-1 mm) allitott gorgék ala kényszeriti. A gdorgdk a matrica palastjan
elhelyezett, megfelelden kiképzett furatokba préselik az alapanyagot, majd a kiils6 paldston
kibuvé rudakat a torokések megfeleld hosszusdgban daraboljak (1-3 cm)[Burjan Z. 2010].
Kiemelked6 jelent6sége van a jo mindségi pellet gyartasanal a présfuratok és az alapanyag
,»0sszehangoldsdnak” melyet a 3. dbra segitségével szeretném szemléltetni.
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2. abra: A pelletprés miikodési elve [Pannon Pell. 2012]
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Az ,, X metszeten lathatd, hogy a matrica falvastagsagat két kiilonb6z6 atmérdji furat tori at.
Az egyik furat a belsd palasttol egy bevezetd kup utdn @ 6 mm atmérdvel indul, ezt nevezziik
présfuratnak, mig a kiilsé palasttol egy ¢ 7 mm-es furat megy szembe a présfurattal, ez a
kivezetd furat. A furathosszak kialakitasa attol fiigg, hogy milyen fafajtabol vagy szalmabol
(kemény vagy puha) akarunk pelletet gyartani. ,,A puhabb fat hosszabb présfuratban, mig a
keményfat rovidebben lehet a megfeleld tomorségilire préselni. A metszet mellet 1évd tablazat
sejteti, hogy nincs tal nagy ,,préshossz- tolerancia” a kiilonb6z6é keménységii fafajtak, illetve
ezek keverékei kozott, hiszen a legpuhabb és legkeményebb kozott 10 db 1-2 mm
kiilonbozbségli préshosszusdgi matrica rendelhetd. Amennyiben tal révid a préshossz, akkor
nem lesz megfeleld tomorségli a pellet. Ha viszont til hosszu a présfurat, akkor azon tal, hogy
jelentdésen nd a préseléshez sziikséges energiaigény, szélsséges esetben az is eléfordulhat,
hogy belesiil a szerszamba az alapanyag, amit aztan csak ,,kézi munkaval” lehet eltavolitani.
,»[Burjan Z. 2010]

~préshenger

sikmatrica
vagokés

fotengely

4. abra: Sikmatricas pelletprés [Pelletmagyarorszag 2010 alapjan]

Altalanossagban elmondhaté, hogy kisebb teljesitményii pelletdlokra jellemzd a sikmatricas
megoldds, mig a nagyobb kapacitdsi lizemek szinte teljes mértékben gylirlis matricas
kialakitast alkalmaznak.

5. dbra: Gyiiriis matricas pelletprések

18



4 Pellet szabvanyrendszerek, minoségi kovetelmények

A pelletek mindsége kozvetleniil kapcsolodik a fizikai, kémiai €és mechanikai
tulajdonsagokhoz. Befolyasolja az €gésbdl szarmazo kibocsatast, valamint a felhasznalast
kiilonbozo kazanokban és kalyhdkban. Tobb eurdpai orszag fejlesztett ki sajat kovetelmény
rendszert, hogy garantalja a mindséget és a kornyezetbarat hasznositast. A kdvetkezdkben
kitérek az olasz, ausztriai, német, svéd, francia valamint az Eurdpai Szabvany Bizottsag
(European Standard Committee C-EN/TC 335) altal alkalmazott rendszerekre. Ezen eléirasok
Osszehasonlitdsa bizonyitja a jelentds kiilonbséget a pelletek mindségében valamint a gyartas
iranyelveiben, tovabba jelentdsen befolydsolja a pellet elterjedését Eurdpaban. [A. Garcia-
Maravera, V. Popovb, M. Zamoranoa 2010] 2011 6ta van érvényben a nemzetk6zi EN illetve
EN plusz nemzetkozi tantsitvany is, ami a EN-14961-2 szabvanyon alapul. Hasznalataval
lassan kiszoritja a kiilonb6z6 orszagonkénti pellet kovetelményeket, és egy egységes rendszert
létrehozva garantdlja a jobb mindségli pelletek elterjedését, valamint kitér a gyengébb
mindségl ¢s ipari pelletekre is.

4.1 Ausztriai szabvany: ONORM M 7135

Az ausztriai ONORM megallapitja a kdvetelményeket és vizsgalati eldirasokat a tiszta
fabol valamint kéregbol késziilt pellet €s brikett mindségére vonatkozdan. Ezen kiviil kitér a
szalmabol valamint energia nadbol elballitott agripelletre is. A fizikai tulajdonsagok koziil az
atmérdt, hosszlisagot €s rézecske stirliséget adja meg. A flitéérték, nedvességtartalom és
hamutartalom a legfontosabb jellemzdk, valamint kitér az adalék anyagok maximalis
mennyiségére, amit 2% alatt hatiroz meg. Az I. mellékletben elhelyezett tablazat az ONORM
fontosabb paramétereit foglalja 6ssze.

4.2 Svéd szabvany SS 187120

Svédorszag az elsOk kozott volt a pellet mindségi kovetelmény rendszer kifejlesztésében.
Ez a sztenderd harom kategoriat kiilonit el a meghatdroz6 paraméterek hatarértékének
fliggvényében. A fizikai, mechanikai, kémiai tulajdonsagokat a Il. melléklet tablazata
tartalmazza.

4.3 Német szabvany DIN 51731 és DIN EN 15270

Németorszag két szabvanyrendszert alkalmaz, az egyik a DIN 51731 pelletekre és
brikettre, a masik a magas mindségii pelletre a DIN EN 15270. Az els6 fa alap tomoritvényre
vonatkoz6 kovetelmény rendszert mar 1996-ban kifejlesztették. A tobbi orszaghoz képest
magasabb hamutartalmat enged meg, ami limitalja a kisebb pellet tiizel6 berendezésekben
valo égetést. A részletes adatokat bemutato tablazatot a I11. melléklet tartalmazza.
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4.4 Olasz min6ségi kovetelmények CTI-R04/05

Az olasz CTI-R04/05 kovetelmény rendszer a biomassza alapt pelletekre vonatkozik.
Harom kategoriat kiilonitettek el az 9sszetételtdl fiiggden:

Al: kéreg nélkiili lombhullatd és fenyd faanyagbol késziilt pellet; faiparbol szdrmazo
kezeletlen melléktermék; valamint ezek keverékei.

A2: Az Al kategoridba nem tartozd alapanyagok, valamint kezeletlen lagyszari novényekbol
késziilt pellet.

A3: Minden egyéb biomassza alapu pellet ami nem sorolhaté az el6z6 két kategoriaba. A
részletes tablazatot a IV. mellékletben helyeztem el.

4.5 Francia javaslat: ITEBE

Bar Franciaorszag nem rendelkezik hivatalos szabvannyal a fapelletre vonatkozdan, a
kormany létrehozott egy mindségi kovetelmény rendszert, ami a pelleteket felhasznalasi
terliletek alapjan kiiloniti el (kis pellettiizelok, kazanok, hulladékégetdk). A fitdérték,
hamutartalom és nedvességtartalom itt is dontd szerepet jatszik, valamit az atmérd, hosszusag
¢s térfogati slirliség is szerepel a jellemzok kozott. A részletes tablazatot az 6todik melléklet
tartalmazza.

4.6 Eurépai Szabvany Bizottsag (European Standard Committee) CEN/TC 335

Végiil, az Europai Szabvany Bizottsag altal 1étrehozott C-EN/TC rendszer magaba foglalja
az Osszes szilard biomasszara vonatkozo kovetelményt, beleértve a fapelletet és brikettet, fa
apritékot, ronkoket, faforgacsot és szalmabalat. Az irdnyelvek és a pellet osztilyozasa
kiilonboz6 a tobbi orszagéhoz képest. A legnagyobb eltérés, hogy harom altalanos kategoriat
kiilonit el az alapanyag eredete alapjan: 1. fa pellet, 2. 14gyszara biomassza alapu pellet, 3.
egyéb biomassza valamint keverék pelletek. A rendszer ezen kiviil tovabbi négy alkategoriat
tartalmaz, valamint ezek az alkategoriak is tovabb kategorizaltak. Példaul fapellet esetén: 1.1
erdészeti faanyagbol késziilo pellet, 1.2 faipari melléktermék, 1.3 hasznalt fa, 1.4 keverékek.
Ezen beliil tovabb oszthatd: 1.1.1 egész fa gyokeér nélkiil, 1.1.2 fatorzs, 1.1.3 kitermelési
maradvanyok, 1.1.4 tuskok/gyokerek, 1.1.5 fakéreg, 1.1.6 kertek, gylimdlcsosok, szdlészetek,
parkok fahulladékai, 1.1.7 keverékek. Végiil ezek az alkategéridk is tovabbi részekre
oszthatok. Példaul 1.1.1. esetén: 1.1.1.1 lombhullatd, 1.1.1.2 tileveli, 1.1.1.3 bokrok, 1.1.1.4
keverékek. Ez a rendszer magédba foglalja és kategorizalja a kiilonb6zd helyekrdl, és eltérd
alapanyagokbol késziilo pelleteket, valamint irdnyelveket fogalmaz meg a felhasznalasra
vonatkozoan is.

Ezen kiviil elkiilonitik a felhasznalas helyét, példaul kis pellet tiizeldkben jobb mindségii
anyag égethetd csak, mint a nagyobb berendezésekben. Ipari felhaszndlds esetén a rendszerek
rendelkeznek por-sziir6kkel esetleg fiistgaz tisztitokkal, a hamutartalomra sem annyira
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érzékenyek, igy a gyengébb mindségii tiizeldanyag is biztonsagosan égethetd. A részletes
tablazatot az VI. mellékletben helyeztem el.

A kiilonb6zo orszagok rendszerei eltérnek alapvetd kovetelményekben, hatarértékekben, és
ebbdl adddodan a pellet felhasznalasanak modjaban is. A pelletek mérete, fut6éréke, hamu és
nedvességtartalma jelenik meg leggyakrabban a kovetelmény rendszerekben, de a méret az
egyetlen meghatarozo, amit minden szabvany rendszer tartalmaz. Az EN plus rendszere mar
kiilon kitér a lagyszara alapanyagokbol késziilt agripelletre. Ez esetben alacsonyabb
futéértéket, ¢s magasabb hamutartalom értékeket engednek meg. A kovetkezd tablazat néhany
fizikai és kémiai jellemz6t, lagyszara novénybdl készilt tomoritvény megengedett
paramétereit tiinteti fel.

4. tablazat: Agripelletek minéségi kovetelmény rendszere

Paraméter Mértékegység | ENplus-Al | ENplus-A2 EN-B Vizsgalati
szabvany
Atméré mm 6(+-1) vagy 8(+-1) EN 15101
Hossz mm 3.15<L.<40 EN 15102
Halmaz siirtiség kg/m’ >600 EN 15103
Fatoeértek MJ/kg >16.5 >16.3 >16.0 EN 14918
Nedvességtartalom Max.-% <10 EN 14774
Finomhéanyad Max.-% <1 EN 15149
Mechanikai Max.-% >97.5 >96.5 EN 15210
tartossag
Hamutartalom Max.-% <0.7 <15 <3.0 EN 14775
Hamu olvadaspont T-C° >1200 >1100 EN 15370
Klor tartalom Max.-% <0.02 <0.03 EN 15289
Kén tartalom Max.-% <0.05 EN 15289
Nitrogén tartalom Max.-% <0.3 <0.5 <1.0 EN 15104

A legtobb eurdpai orszagban csak néhany kovetelményt hataroztak meg a pellet mindségére
¢és eloallitasara. Ezért gyakran rossz mindségli pellet keriil a piacra, ami elriaszthatja a
felhasznalokat. 2011-6ta érvényben van az EN plus mindsités, az Eurdpai Pellet Tandacs altal
kiadott kézikonyvbol, mely az EN-14961-2 szabvanyon alapul, érintve szamos szabvanyt, egy
egyseéges fapellet tanusitasi eljarast foglal dssze. Mivel doktorimnak nem témaja a pellet
szabvanyok €és mindségi kovetelmények elemzése, tovabbi részletekre nem térek ki. A pellet
vizsgalatokndl, az anyag ¢és modszer résznél feltiintettem az adott témahoz kothetd
szabvanyokat.
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5 A pelletgyartas helyzete az Europai Unioban

A megujulo, illetve megujithatd energiaforrasokat egyre nagyobb mértékben hasznaljak ki
vilagszerte, de a legnagyobb ndvekedés az Eurdpai Unidban figyelheté meg. A biomassza
tovabbra is jelentds értéket képvisel, mig 2004-ben az Osszes energia felhasznalashoz képest
4%-ot, 2013-ban 7,7%-ra emelkedett. A megujuld energiakhoz viszonyitva, a biomassza 65-
70%-ot tesz ki az Europai Unioban [EPRS 2015]. Az EORE (European Observatory on
Renewable Energy) felmérései szerint a biomassza 13%-ot (7 Mtoe) képvisel a megajulokbol
eléallitott villamos energidban, 15%-ot pedig ipari hdellatasban. A tovabbi 65 Mtoe
egyenértéknek megfeleld energia haztartasok fiitésében jelenik meg. Az észak-eurdpai régiok
egy fOre jutd biomassza hasznositasa szignifikdnsan magasabb, mint a k&zép-europai
régidkban. A fapellet, mint megjuld energiaforras, eldallitdsa és kereskedelme jelentdsen
emelkedett 2008 6ta. Az Egyesiilt Allamok a f6 gyarté és exportdr lett, elsddlegesen az
Eurdépai Unidba. Az EU fapellet ,.fliggdségét ,, az liveghazhatasti gazok csokkentésére, és a
megujuld energidk ardnyanak novelésére iranyul6 politikai irdnyelv idézi eld. Szamos eurdpai
villamos-energia eldallitd konvertalta, vagy folyamatban van a szén kivaltasa biomasszaval,
mely sok esetben fapelletel torténik. Ezzel is probaljak teljesiteni a 2020-ra eldirt 20%-0S
megujuld energia részaranyt. A fapellet hasznositdsa vildgszerte emelkedett, jelentdsen
Japanban és Koredban is [A. Goetzl 2015].

A fapelletet egyre nagyobb mértékben hasznositjdk ipari célokra, villamos energia, h6-és
villamos energia (CHP) erémiivekben. Mivel sok EU-s orszdgban a helyi eléallitds nem
elégiti ki a sziikségletet, a fapellet egyre keresettebb importcikké valt. Kanadaban és az
Egyesiilt Allamokban, mivel a faipari melléktermékek végesek, sajnos egyre tobb példa van
arra, hogy kitermelés utan, a faronkok szolgalnak a pelletalas alapanyagaul.

Az EU-ba a legnagyobb beszallitok az Egyesiilt Allamok, Kanada és Oroszorszag. Ez
véleményem szerint tobb szempontbol is problémakat vet fel. A hossza szallitasi utvonal, bar
a hajoval torténd szallitas energiaigénye a legkisebb, de igy is jelentdsen megvaltoztatja a
folyamat energia-mérlegét. Tovabba, az Oroszorszagbol és Amerikabol torténd exporttal, az
EU noveli importfiiggdségét az energiaszektorban. A pellet igény novekedésének hatasara, az
Amerikai Egyesiilt Allamokban 2008-6ta 3 milli6 tonnarél, 12 milli6 tonnira emelkedett az
eldallitott fapellet éves mennyisége [FAO Stat 2015].

A pellet nem egy 0j energetikai termék, de a nagy gyarto, és felhasznal6 ipari létesitmények,
foleg Europaban, hatalmas fejlodésen mennek keresztil. Bar a fapelletet mar régota
hasznaljak lakossagi, kis és kozépes méretli 1étesitmények flitésére, az ipari felhasznalasban,
villamos és hd energia elballitasara, co-firing, és CHP erodmiivekben jelenik meg egyre
nagyobb igény.

A vilagban évente eldallitott pellet mennyisége 24-25 millié tonna, melybdl az EU 10 millio
tonnat allit el6. A felhasznalast tekintve az EU kimagasldan vezet, évente 19 millié tonna
fapelletet hasznositanak, melybdl 10 milli6 tonna héztartési, lakossagi fiités, és 9 millié tonna
ipari hasznositas. [Huang J. 2014, FAOSTAT 2014] A fapellet iranti kereslet Nagy-
Britannidban, Dénidban, Belgiumban ¢és Hollandiaban a legnagyobb, ahol a felhasznalést
tekintve villamos energia eldallitdsra hasznositjdk a pellet nagy részét [EBA2014]. Az
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eldallitasban élen jar Németorszag, Lettorszag, Svédorszag és Ausztria, az Egyesiilt Allamok
¢s Kanada exportja mellett szintén jelentds EU-n beliili exporttal. Az Egyesiilt Kiralysagban
az egyik legnagyobb aram termeld, a Drax Power Limited, 6 széntiizelésii erdmiivébol harmat
co-firing, harmat pedig teljes pellet tiizelésre alakitott at. 2013-ban koriilbeliil 7 millié tonna
pelletet hasznositottak, melyb6l 2000 megawatt energiat allitottak eld. A tobbi eurdpai
orszagban is hasonlo fejlesztések varhatok, a villamos energia eldallitasba egyre nagyobb
mértékbe vonjak be a fapelletet. A leghagyobb europai fapellet importérok Nagy-Britannia
(féként Kanadabol és az Egyesiil Allamokbol), Dania (féként Oroszorszagbol és a Balkanrol),
Olaszorszag forrasa foleg Ausztria €s Németorszag,(a magyar fapellet gyartok nagy része is
Olaszorszagba exportal) Belgium (az Egyesiilt Allamok és Kanada), valamint Svédorszag
(szintén elsésorban Oroszorszagbol és Balkanrol) [FAO Stat 2015].

Mola-Yudego, Selkimédki, ¢s Gonzalez-Olabarria finn és spanyol kutatok, a pelletiizemek
elhelyezkedését és kapacitasat vizsgaltak az Eurdpai Unidban. A felmérésekbe 378 ilizem
adatait hasznaltak fel, melyekben az éves eldallitott fapellet mennyisége 1000 tonna felett
volt. Eredményeik alapjan a pelletiizemek nagy része Németorszagban és kozép-europali
teriileteken, illetve Finnorszag és Svédorszag teriiletén jelenik meg.

~

6. abra: Fapellet gyarto iizemek elhelyezkedése az EU-ban [Mola-Yudego et al. 2014]

A pirossal jelolt korzetekben koncentralodik az EU Osszes eldallitasanak 30%-a, a csikozott
részekben 50%-a, a vilagos részekkel egyiitt pedig 90%-a.
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6 A pelletgyartas helyzete Magyarorszagon

Az Eurdpai Bizottsadg felmérései alapjan a magyarorszagi primerenergia felhasznalas 2005 6ta
jelentésen csokkent, 1160 PJ-r6l, 963 PJ-ra. A végsd energiafelhasznalds valtozatlanul
némileg meghaladja az unidés atlagot, és az eldrejelzés szerint a GDP-novekedéstol elvalva
2020-ig 2013-hoz képest enyhén csokkenni fog. A kormany elfogadta a Nemzeti
Energiahatékonysagi Cselekvési Tervet, és 2015. februdrban ambiciézus 2020-as célszamokat
hatarozott meg az energiafogyasztas és - megtakaritds tekintetében. Az energiahatékonysag
javulasa azért is fontos, mert a haztartdsok energiaintenzitdsa is magasabb az unios atlagnal. A
felmérések azt mutatjak, hogy vissza nem téritendd tdmogatas nélkiil sokan vonakodnak
felgjitani otthonukat. A kormany kedvezményes hiteleket engedélyez ilyen célokra. 2005 és
2013 kozott a kapcsolt hd- és villamosenergia-termelés évente 6,8 %-kal csokkent, ez a
masodik legrosszabb eredmény az wunios tagallamok kozott [Eurdpai Bizottsag
Munkadokumentum 2016]. Magyarorszag jelenleg GDP-je 6 %-at kolti energiaimportra, ami
az unios atlag kétszerese [Member State Energy Dependence 2016]. Az energiaimport
fliggdség csokkentése — amely tobbek kozott a megujuld energiaforrasok és az
energiahatékony technologiak fokozott kiakndzdsdnak tamogatasa révén valosulhatna meg —
mérsékelné a fosszilis tiizeldanyagok aranak ingadozasabol eredd hatasokat és fokoznd az
energiabiztonsagot [Europai Bizottsag 2016]. Az elmult években a megtjuld energiaforrasok
energiamixbeli aranya foként a biomassza felhasznalds térhoditasa miatt novekedett. A
biomassza hasznositdsdn beliil a legnagyobb arany a lakossagi tiizifa hasznalatbol adodik,
valamint alacsony hatasfokkal miikodé erémiivekben, kisebb része fiitémiivekben valdsul
meg. Az Eurdpai Unids trendekhez hasonloan, hazankban is jelentdsen nétt a fapellet tizemek
szama, mig az agripellet eldallitasa csak lassan novekszik. Az utdbbi években azonban tobb
fapellet izemnél is alapanyag ellatdsi gondok jelentkeztek. A termeldk a jO mindségi
fapelletet Ausztridba, ¢és foként Olaszorszagba széllitjdk ¢és értékesitik. A kereslet
folyamatosan nd, azonban a hazai faipari melléktermékek nem tudjak fedezni ezt a
sziikségletet. Doktori munkdm sordn személyesen latogattam meg a fapellet gyartdo Pellet
Product Kft. petdhdzai lizemét, a Lenes-Agrofa Kft. ceglédi lizemét, az agipelletet gyartd
T&T Technik Kft-t Szentesen, és az Agripell Kft. agardi tizemét. Informaciokat gytijtottem a
Magyar Pellet Egyesiilettdl, az interneten fellelhetd céges adatokbol, az Eurostat és a FAO
statisztikai adatbazisabol. Altalanossagban elmondhaté, hogy a hazai iizemek nem tudjik
kihasznalni a gyartasi kapacitast, mely fapellet esetén a legtobb esetben az alapanyag
hidnyara, vagy rossz mindségére vezethetd vissza. A pellet gydrak eldallitasi mennyiségeirdl
nincs minden esetben informacid, valamint az utobbi években tobb ilizem bezart, vagy
tulajdonos és névvaltas tortént. 2013-ban az egyik legnagyobb hazai gyartd, a Pannon Pellet is
csddot jelentett, és az lizem egy iddre leallt, melyet az alapanyag hianyaval, és technologiai
hibakkal magyaraztak. Az elhtizodd tél miatt a somogyi és zalai erddkben ledllt a
fakitermelés, igy a fahulladékot, nagyrészt fiirészport felhasznald - azokbol préseléssel -
pelletet eldallitd lizem alapanyag nélkiil maradt. [Kiss M. 2013] A FAO statisztikdkban is
csak a 2012-es és 2013-as évrol van elérheté adat. Tovabba az évente eldallitott fapellet
mennyiségekben is eltérés van a FAO ¢és Eurostat adatbazisok kozott. A kovetkezd
tablazatban a hazai pelletiizemek adatait foglaltam 6ssze, 2010-2016-o0s adatok alapjan.
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5. tablazat: Pelletgyarak és alapanyag igényiik Magyarorszagon

Telephely Uzemeltet6 Termék Alapanyag Kapa’c itas
[t/év]
Keményfa, Erdészeti
Tiszadjvaros | Eko Fire Pellet Fapellet melléktermék,Energetikai 30 000
iltetvény
..., | Jakofa Ipari és Fapellett, Firészipari, Asztalos ipari
Bakonyjako | \cor Kftr.) FaErikett melléktzrmék ’ > 000
Polgardi Vertikal Zrt, Fapellet lﬁfjglg:;zg::grxﬁékten 1000
Tuzsér Erdért-Tuzsér Zrt. | Fapellet Kf:rfagmentes aprljtek 7000
Flirészpor,Faforgacs
Lenti Németh-Fa Kft. Fapellet Faipari melléktermék 1000
Belezna Pannon Pellet Kft. | Fapellet Flrészpor, apriték 13 000
Tiszalok PelletInternat.Kft. | Fapellet Raklapgyari melléktermék 3500
Petéhaza Pellet Produkt Kft | Fapellet Kéregmentes feny6 eselék 6 000
Cegléd, | Lenes-Agrofa | o oliet | Fiirészipari mellektermek 30 000
Ersekesanad | Cégcsoport
Lenti Zalaerd6 Zrt. Fapellet Flrészipari flrészpor 2000
Lajosmizse Hungaropell. Kft. | Fapellet Faipari hulladék 80 000
Cegléd Wood Pellet Kft. | Fapellet Flrészipari melléktermék 15000
Zsira Gold Pellet Kft. Fapellet n.a. n.a.
Kolked Mi-Pellet Zrt. Fapellet n.a. n.a.
Szombathely | Pappel-T. Kift. Fapellet n.a. n.a.
Szigetvar Szigetvari P..Kft. | fapellet n.a. n.a.
Energiafi,Buizaszalma
Szentes T&T Technik Kft | Agripellet | Kukoricaszar,Repceszar 3600
Fanyesedékek,Energianad
Agard: Agripellet Kft Agripellet Szena, B,u zaszalma . 4200
Palmajor Repceszar,Napraforgo héj
Kolked Mi-Pellet Zrt. Alompellet | Szalma n.a.
Vép Agripellet Uzem | Agripellet | Szalma n.a.
Jaszladany Gold Brikett Kft. | Agripellet Szalma 4000
Osszesen Fapellet 194500
Agripellet 12000

n.a. — nem all rendelkezésre nyilvanos adat
Sajat szerkesztés [MPE 2010, MPE 2009, Jakoéfa Kft. 2012, Varga 2012, Zoldtech 2011,

Zalaerdo Zrt 2012, Mii-Pellet Zrt. 2014, Pappel-T Kft. 2014, Szigetvari P. Kft. 2012, Simon
E. 2011, Gold Brikett Kft. 2016] alapjan

Szembetlinik, hogy az agripellet mennyisége, toredéke az eldallitott fapelletnek. Ennek egyik
oka, hogy egyeldre az agripelletet az orszdgon beliil értékesitik, a kazanok és kalyhak pedig

25




egy gazkazanhoz képest dragak, ami lassitja az clterjedését. Az alacsony gaz arak miatt
jelenleg fapellettel mar dragabb lenne fiiteni, az agripelletek ara alacsonyabb, de valamivel
kisebb is a futdértékiik. A gyakran magas hamutartalom, és alacsony hamuolvadasi
hémérséklet, a magasabb finomhanyad arany, gyengébb mindségii pelleteket eredményez. A
lagyszari novények hasznositasa tovabbra is kihivas elé allitja a kazanfejlesztoket. A nyugat-
europai orszagokban is foként a j6 mindségl fapelletre van kereslet, azonban a jovoben a
mezOgazdasagi melléktermékek egyre nagyobb mértékii energetikai hasznositasa varhato,
amire az agripellet gyartas egy lehetséges alternativa.
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7 Agripelletek alapanyagbazis vizsgalata Magyarorszagon

A fapelletalas iranti kereslet Eurdpai Unids novekedésével, a faipari készletek hasznositasa
szinte teljes mértékben lefedett. A szantofoldeken keletkez6 szalma és szar maradvanyok
azonban évente Ujratermelddnek, jelentds résziik energetikai célokra lehetne hasznalhato.
Korabbi kutatasaink alapjan a mezdgazdasagi melléktermékek potencialja jelentds, tehat a
fapellet eldallitassal szemben, az agripelletek hazankban sokkal nagyobb alapanyagbazissal
rendelkeznek [Papp — Szalay — Gaal 2015]. Ebben a fejezetben szeretném szemléltetni, és
korabban publikalt cikkiink alapjan Osszefoglalni az évente keletkezd mezdgazdasagi
melléktermékek mennyiségét, valamint egy becslést adni a konkurens felhasznalok, a
vetésforgo €s aszalyos évek figyelembe vételével. A nagy mennyiségben rendelkezésre allo
mezogazdasagi melléktermékek miatt hazankban az agripellet eloallitds egy lehetséges
alternativa lenne ezen anyagok energetikai hasznositasara.

Magyarorszag 9,3 millié hektarnyi teriiletének 79%-a — 7,4 millié hektar — termdoteriilet. Ezen
beliil 5,3 milli6 hektar mezégazdasagi ¢és 1,9 millio hektar erdéteriilet volt, a mezdgazdasagi
teriilet 57%-ot, az erdd 21%-ot foglalt el az orszag teriiletébdl 2014-ben. A szantoteriilet 46%-
os aranya (4 millié 326 ezer hektar) viszonylag stabil, minddssze 2%-kal marad el a 2004.
évitél [KSH 2015]. Az agripellet eldallitds sordn a f6 alapanyagok a szalma és szar, de
kukoricacsutka, malomipari melléktermékek, préselt napraforgdmag is hasznosithatd. A
melléktermékek hasznositdsdnak szempontjabol a legfontosabb ndvények a kukorica, a

kalaszosok, a repce €s a napraforgo. A felsorolt ndvények a szantoteriiletek 80%-at fedik le. A
mezdgazdasagi teriiletek megyei eloszlasat a Corine Land Cover felszinboritasi adatok
alapjan az 7. dbra szemlélteti.

Szantofold

7. abra: Magyarorszag szantéteriilete a Corine Land Cover felszinboritasi térkép alapjan
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Magyarorszagon évente 1,1-1,2 millio hektaron termelnek szemes kukoricat. Jobb években a
termés mennyisége meghaladja a 8 milli6 tonnat is. Az utobbi 6t év termésatlaga az aszalyos
é¢vek figyelembe vételével atlagosan 6,1 tonna hektdronként [KSH 2015]. A
kukoricaterméshez viszonyitva nagy tomegli kukoricaszar és csutka marad vissza a teriileten.
A szakirodalmi forrasok eltérdoek a hektaronként keletkezd melléktermék mennyiségére
vonatkozdan, 0,8-1,5 szem-szar arany adatok jelennek meg [Sokhansaj 2011, Boris 2011,
Christian 2014, Pappné Vancs6 2010,]. A kukoricaszar hasznositas jelenleg legelterjedtebb
modja a beszantés, mely a vetésteriilet kb. 93-94%-an torténik [Haszon Agrar 2010]. A nagy
mennyiségli szerves anyag cellulozhatast valt ki a talajban, amely nitrogénmitragyaval
ellensilyozhat6 [Tarmeg 2008]. A szarmaradvanyok talajba keriilésekor drasztikusan
megvaltozik a szén-nitrogén ardny, ami ugynevezett pentozan hatds kialakuldsat
eredményezheti. A pentozan hatas lényege, hogy a magas celluloztartalmu szerves anyagok
bomlasahoz sziikséges nitrogént a lebonté mikroorganizmusok a talajbol, sok esetben a
novény elél vonjadk el, amely a ndvényeken tapanyaghidny tiinetek form4jaban valik
lathatova [Zsombik 2007]. A nitrogén mitragya nagy mennyiségii alkalmazasa jelentOs
mértékben noveli a koltségeket, és kdrnyezetvédelmi szempontbol is problémakat vet fel. A
novénytermesztésben hasznalt miitragyak, elsdsorban a nitrogén és foszformiitragyak karosan
hatnak a viz mindségére. A nitrogénmiitragyak az NO03-N-szennyezés révén a vizek
a légkor NOx-tartalmat, ami a savas eso és savas iilepedés forméjaban visszakeriil a talajra és
az ¢lovizekbe [Rakonczay 2004]. Ugyanakkor kétségtelen, hogy a talaj szerves C tartalmanak
fenntartasahoz sziikség van novényi anyagokra, melyek a talajban bomlanak le, és bonyolult
folyamatok soran jon létre a humusz.

A talajjavitasra forditandé szalma és szar mennyiségekrdl is kiilonbozo szakirodalmi értékek
jelennek meg, a szar tomegének 20-30%-a lenne optimalis a legtobb elemzés szerint [EBTP
2013, Mann et al., 2002, Kline 2010]. Az idealis allapot az lenne, ha a lignocellul6zok nem
kozvetleniil, hanem almozasban torténd hasznositast kovetden jutnanak a talajba, mert ebben
az esetben a N tartalom is novekedne [Marosvolgyi 2015].

Hdenergia nyerés céljabol az 0j technologidkat is figyelembe véve igen jelentds mennyiségii
kukoricaszar all rendelkezésre. A tlizelésre vald hasznositast azonban a kukoricaszar magas,
40-65%-o0s nedvességtartalma nagyon megneheziti. A szar fitéértékét jelentdsen befolyasolja
a nedvességtartalom, melynek nagysaga nagyban fligg a betakaritds idépontjatél és a
betakaritaskor uralkodo idéjarastol [Kocsis-Kelemen 2013] igy szakirodalmi forrasok alapjan
eltérd értekek jelennek meg a flitdértékre vonatkozdan, 10-13 Ml/kg kozott [Bakosné
Dioszegi — Solymosi 2008]. Kukoricaszarbol késziilt pelletek vizsgéalata soran 10%-0S
nedvességtartalomnal 15,5 MJ/kg-os fiitéértéket mértek [Fabian 2010]. A Godolléi MGI
kutatasaiban foglakozott a kukoricaszar balazasaval. Vizsgalataik alapjan a nagyobb apritas
kovetkeztében a szarrészek vizleado feliilete megnovekszik, és az anyag gyorsabban szarad. A
szarzuzok munkdja utan visszamaradt egyenletes teritett renden 1évd anyag, még az esetleges
megazas utani 40-60%-os, elsdsorban feliileti nedvességét 4-6 napsiitéses oOra alatt leadhatja
25-27%-o0s nedvességtartalomra [Haszon Agrar 2010].
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2014-ben 7,2 milli6 tonna kaldszos gabona termett, ami az el6z6 évinél 6,1%-kal tobb [KSH
2015]. A novekedést elsddlegesen a tenyésziddszak alatti kedvezd iddjaras tette lehetoveé.
Buzabol 2014-ben 5,2 millio tonna termést takaritottak be. A kalaszosok teriiletének
jellemzéen 80-87%-an takaritjak be a szalmat az utdbbi években, a kaldszosok termésatlaga és
a szalmahozam kozott gyenge-kozepes Osszefliggés tapasztalhato [Bai —Tarsoly, 2011].
Kalaszosok esetében is eltérd szakirodalmi adatok jelennek meg a melléktermék, a szalma
mennyiségére vonatkozdan, a szem-szalma arany alapjan 1:0,5-1,2 kozotti értékek [Sokhansaj
2011, Boris 2011, Pappné Vancsd, 2010]. Kistérségi vizsgalatok alapjan Borsod-Abauj-
Zemplén megyében 1,7-3 t/ha mennyiségli szalmat takaritottak be, a 2006-2011-es
idészakban [Bai et al, 2016]. A gabonaszalma betakaritdskor a kukoricaszarhoz képest
alacsony nedvességtartalmu, 15-20% kozotti értékek jelenck meg, fitéértéke 14,5-15,5 MJ/kg
[Bakosné Dioszegi — Solymosi 2008].

A napraforgd ¢és repceszar is jelentds mennyiséget képvisel a mezdgazdasagi melléktermékek
kozott. Az utdbbi években a napraforgd termdteriilete 600 ezer hektar koriil alakult, a repcét
190 ezer hektaron termesztették [KSH 2015]. A repceszar hasznositdsaval a biodizel gyartés
fellendiilésekor kezdtek foglakozni. A szar hektaronkénti mennyisége a termés kétszerese is
lehet. Laboratoriumi vizsgalatok soran foglakoztunk a pelletként torténd hasznositassal,
hamutartalom és fut6érték vizsgalatokkal. Ezek alapjan a repceszar jelentds energiat
tartalmaz, fut6értéke betakaritaskor 14-16 MJ/kg [Papp-Marosvolgyi, 2010]. A
napraforgoszarat aratdas utan teljes mennyiségben 0Osszezizzak ¢és beszantjak, holott
betakaritds utan viszonylag alacsony nedvességtartalmt, zo6ldtragyaként alkalmazva
egyenesen karos [Bai et al, 2002].

Az alapanyagbazis becslés soran nem csak azt sziikséges felmérni, hogy mennyi
melléktermék keletkezik a vizsgélt teriileten, hanem azt is, hogy milyen konkurens
felhasznal6 iizemek vannak, amelyek csokkenthetik a hasznosithatd alapanyag mennyiségét.
A mezdgazdasagi melléktermékek f6 hasznositasi teriiletei a talajjavitas, az éllattartas, az
eromiivek, a flitdmiivek, balatiizelésti kazanok, papiripar és biogaz iizemek.

7.1 Adatgyiijtés

Corine Land Cover felszinboritasi térkép segitségével foldhasznalati kategoridk szerint
hataroztam meg a biomassza terméteriiletét. 2012-t61, a COPERNICUS program keretében
zajlik a GIlO-land projekt. F6 feladatai a CORINE felszinboritas adatbazis 2012-es évre
vonatkozé aktualizalasa (CLC, 2012), valamint ezzel parhuzamosan 2006-2012 kozotti
felszinboritas valtozasok keresése. Uj elemként 5 un. Nagyfelbontasu Felszinboritis Réteg is
késziil teljes Europara. A CLC2012 adatbazisokat a 2014 0szén befejez6dott GIO-
Magyarorszag projekt keretében, az EEA finanszirozasaval készitették el [Fomi, 2015].

A standard EU CLC100 némenklaturabol, az alabbiakat vettem figyelembe a munka soran a
térképek eldallitasahoz:

— Mesterséges felszinek: Ez a csoport els6sorban foldhasznélati osztalyokat tartalmaz.
Részletezi a lakott teriileteket, ipari teriileteket, kozlekedési infrastruktirat, banyakat,
lerakohelyeket és a varosi zold teriileteket.
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— Mezdgazdasagi teriiletek: A kategoriabdl a szantofoldek, legeldk, zartkertek, szO16- és
gylimolcs-iiltetvények keriiltek levalogatasra.

A mezdgazdasagi novényi melléktermékek tomegének becslése, a termésatlagok
meghatarozasa KSH tablazatok feldolgozasaval és szakirodalmi adatok segitségével tortént. A
mezdgazdasagnal a termésmennyiségekkel, majd a szem-szar arannyal hatdrozhaté meg a
keletkez6é melléktermék mennyisége [Boris et al. 2011]. Aszalyos években a terméshozam, és
igy a melléktermék mennyisége is jelentésen csokkenhet, ezért 6t éves termésatlagot (2010-
2014) vettem alapul. Ebbe beletartozott egy erésen aszalyos év is. Figyelembe vettem, hogy a
betakaritds soran mekkora a ndvény atlagos nedvességtartalma és ehhez mekkora fitoérték
tartozik. Ennek segitségével energiamennyiségben fejeztem ki az eredményeket. Figyelembe
véve a felvevdpiacot és a konkurens felhasznaldkat, hataroztam meg a potencialisan agripellet
eloallitasara felhasznalhato alapanyag éves atlagmennyiségét Magyarorszagon. A vetésforgo
alkalmazédsa miatt, a mezdgazdasagi melléktermékek mennyiségének becslése sordn Otéves
orszagos atlagokat veszek figyelembe. A fébb ndvények leggyakrabban kétéves ciklusokban
termeszthetok ugyanazon a teriileten [Gyuricza 2006], olajnovények esetén 6téves ciklusok
figyelhetok meg.

A melléktermékek mennyisége, a szarképzés a kiilonbozd fajtdk alapjan is eltérd lehet.
Magyarorszagon kukoricdbdl és buzabol is tobb szaz fajtabol valaszthatnak vetdmagot a
termeldk. Oszi bliza esetén 66 magyar és 57 kiilfoldi faj szerepel az allami fajlistdn, azonban a
teriiletek 90%-an csak 20-25, jellemzden hazai fajtdkat termesztenek [Beke 2007]. A
fajtaszerkezet kialakitasakor figyelembe kell venni a fajok 6kologiai, agrotechnikai igényét, a
fenntarthaté termesztés szempontjait és a gazdasigossagot is [Agoston 2009]. Az iddjarasi
koriilmények, a csapadékos id6szakok ¢és az aszalyos honapok rendszeres megjelenését
figyelembe véve el kell gondolkozni a vetett gabona fajtaszerkezet modositdsan. Az elmult
¢vekben ugyanis megfigyelhetd, hogy a jelenlegi fajtaszerkezet a rendszeresen kialakulo
szérazsagot egyre kevésbé toleralja [Szabd 2013]. A {6 termékek mellett a mezdgazdasagi
melléktermékek, a szalma és szarmennyiségek, a novénynemesitési folyamatok
kovetkeztében is er6s mennyiségbeli valtozason mennek keresztiil.
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8. abra: Szalma és szarmennyiségek valtozasa a novénynemesitési tevékenységek kiovetkeztében, [Szalay-
Palécz, 2013]
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A gabonaszalma ¢és a napraforgoszar hektaronkénti toémege csokkend tendenciat mutatott az
elmult évszazadban, mig a kukorica esetében akar 1 tonnas ndvekedés is kimutathat6. Oka,
hogy a nemesitési tevékenységnek koszonhetéen emelkedett a szar allékonysaga. A
szarszilardsag novelése - a veszteségmentes gépi betakaritas fontos kovetelménye. Azonban a
ddlésmentes hibridkukorica és a nagyobb allomanysiiriiség termésndveld hatasa csak a
megfeleld tapanyag ellatottsagi talajokon érhetd el. Az 1922-t61 1955-ig tartd idszakban
elsdsorban szerves tragyat alkalmaztak, a miitragydk a felhasznalt tapanyag csupan 5%-at
tettek ki. Az ezt kovetd idészakban azonban a szerves tragya ¢és a felhasznalt mutragya aranya
megvaltozott, 85% lett a miitragya és 15% az istallotragya [Gombas, 2010] ezzel biztositva a
szilkséges tapanyagellatast. Emellett a kukorica C4-es novény 1évén a szaraz, meleg
klimatikus koriilmények kozott is akar kétszerannyi szarazanyag eldallitasara képes, mint mas
C3-as gabonanovények [Pepo-Sarvari, 2011].

Az alapanyagbdzis vizsgalat fontos része a konkurens felhaszndlok vizsgélata. Az egyik
legnagyobb felhasznalo a blizaszalma esetén az allattenyésztés. A szalmaféléket elsésorban
kérddzokkel etetik, de csak kis mennyiségben. Alacsony energiakoncentracidjuk miatt a
szénat nem helyettesithetik, ezért csak kisebb napi adagban etethetdk eredményesen [Bokodi
etal 2011]. A melléktermékek takarmanyként torténd hasznositasa, az aszalyos években lehet
nagyobb mértékii, ha a betakaritott termény mennyisége nem fedezi az orszagos sziikségletet.
Az almozasra hasznalt mennyiségek azonban jelentdsek, bar az utobbi években mar sokkal
kevesebb szalmat vesznek igénybe az 1jabb allattartdsi technoldgidk miatt. A hasznalt
alomanyag (jellemzden szalma) mennyisége, a telepen alkalmazott tartdstechnologiatol fiigg.
Altaldnossagban elmondhatjuk, hogy a nagyobb telepek almozas nélkiili, vagy csak nagyon
kevés alomanyagot igényld technoldgiat alkalmaznak, a sertéstelepek leginkdbb csak az
anyakocak tartdsa soran hasznalnak szalmat [Maga J. 2012].

A szakirodalmi adatokkal, valamint a Magyarorszagi allatallomany adataival szamolva
hataroztam meg az évente atlagosan almozéasra hasznalt szalma mennyiségét. 2015. juniusi
KSH adatok alapjan 30 ezerrel emelkedett a szarvasmarhak szama. A sertések szama 64
ezerrel tobb az egy évvel kordbbindl. A baromfi dgazatban is gyenge novekedés figyelhetd
meg [KSH 2015]. Az 4llatdllomany éves alomsziikségletét az 6. tadblazat mutatja be.

6. tablazat: Az allatallomany atlagos éves alomsziikséglete

L Osszes
Gazdasagi allatok Szalma az aljazasra alomsziikséglet
[kg/db/nap] [kg/db/év] [t/év]
Szarvasmarha agazat 3,8 1400 1 145 760
Sertésagazat 1,4 511 104 106
Juhagazat 11 220 264 110
Baromfiagazat - 3,3 124 896

[Maga J. 2012, KSH (2010-2015) allatallomany adatai alapjan]
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Az orszagban vizsgalt 27 biogdz lizem koziil, csak harom-négy olyan mukodik, amely
valamilyen ndvényi szarat vagy szalmat hasznosit, mint kiegészit alapanyag [AVE T. 2013,
Solti Biogaz. 2014, ELMIB 2010]. Jovében ezek boviilése varhatd, azonban a vizsgalt
rendelkezésre 4llo alapanyagok mennyiségét, egyelére nem csokkentik jelentds mértékben.
Papiripari szalmasziikséglet hazankban csak a Dunacell Kft.-nél van, évi 30 ezer tonna [Koltai
2012].

Az erémiivek, flitdmivek, egyre nagyobb mennyiségben hasznositanak apriték és faipari
melléktermékek kiegészitésére erdészeti, mezdgazdasagi melléktermékeket, gyiimolcsfa és
sz6l6venyige nyesedéket. Pécsen mar kifejezetten mezdgazdasagi melléktermékre, elsdsorban
szalméra alapozott balatiizelés folyik, éves szinten 240 ezer tonna mezdgazdasagi
mellékterméket felhasznalva [PannonP. 2015]. Az utébbi iddben tobb probalkozas is tortént a
Vértes Erémiiben a kukoricaszar-balak tiizelésére, amely szaraz koriilmények kozott késziilt
balakkal sikeresnek bizonyult [Vértes Erdmi 2014]. A Matrai erémiinél, Visontan is jelentds
évi 100 ezer tonna szalma, kukoricaszar és csutka kertiilt felhasznalasra [Matrai Eromi 2015].

Osszegezve az ot éves (2010-2014) termésatlagok, szem:szar arany adatokat a
kukoricatermesztés soran ¢évente atlag 10,6 milli6 tonna melléktermék keletkezik az
orszagban. A buzaszalma mennyisége is jelentds, tobb mint 5,3 millio tonna. A kalaszos
gabondk koziil az arpa szalma is nagy mennyiségl, évente atlagosan 1,7 millié tonna. Az
olajos novények melléktermékei koziil a napraforgoszar €és tanyér keletkezett a legnagyobb
mennyiségben, azonban a betakaritds nehézségei miatt az energetikai hasznositas egyelore
kérdéses. A repceszar mennyisége is jelentds,1,1 millié tonna, betakaritdsa a buzaszalmaéhoz
hasonlo. A szér pelletalasara és energetikai laborvizsgélatara kiilon fejezetben térek ki.
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9. abra: Evente keletkezé vizsgalt novényi melléktermékek mennyisége Magyarorszagon (2010-2014
atlaga)[Papp-Szalay-Gaal 2016]

A hasznosithatd mennyiségeket nagyban befolydsolja, hogy begylijtésre keriil-e a
melléktermék. Feltételezhetd, hogy a technologia fejlodésével a kukorica-és napraforgoszar is
egyre nagyobb teriiletekrdl betakarithat6. Régebbi kutatasok szerint a kukoricaszar szinte
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teljes mennyisége eltiizelhetd lenne, ha begyljtésre keriil, mig a bizaszalma koriilbeliil fele
lenne hasznosithatd energiatermelésre [Barotfi, 2008]. Egyes elemzések szerint, az évente
keletkezd kukorica és napraforgoszar 50%-a hasznosithat6, mig buzaszalma esetén kortilbeliil
25-30% [Pappné Vancs6 2010]. Figyelembe véve a talajjavitasra forditando, az allattartas
soran megjelend, és a konkurens felhasznalok altal hasznositott mennyiségeket hataroztam
meg az elméletben rendelkezésre allo melléktermékek éves potencialjat.

7. tablazat: Magyarorszagon Kkeletkezé mezégazdasagi melléktermékek energia tartalma

Evente keletkez Energetik’a : cél'ra
(PJ] hasznosithato
[PJ]
Kukoricaszar 128,0 62,0
Buzaszalma 66,7 26,7
Napraforgoszar 33,9 16,5
Repceszar 14,8 7,1
Arpa szalma 19,8 8,2

Az évente atlagosan keletkezd mezdgazdasdgi melléktermékek energiatartalma 260 PJ,
melybdl a konkurens felhasznalok és a talajjavitasra forditandd mennyiségek levonasa utan
kortlbeliill 110 PJ lenne hasznosithatd. Aszalyos években, nem csak a terméshozam, de a
melléktermékek mennyisége is jelentdsen csokkenhet. Az utolsé erdsen aszalyos évben 2012-
ben a kukorica termésatlagai 40%-kal, a bizaé 30%-kal csokkentek az atlagértékhez képest,
ezzel egyiitt a melléktermékek mennyisége is jelentGsen lecsokkent, ami kockazatot jelenthet
egy nagyobb ilizem alapanyag ellatdsa szempontjabol. A vizsgalatok szerint az allattartasban
évente 1,64 milli6 tonna szalmasziikséglet jelentkezik, és az allatdllomany gyenge névekedése
varhat6 a kovetkezd években. A konkurens felhasznalok koziil kiemelkedik a Pécsi Erémii évi
240 ezer tonna mezdgazdasagi melléktermék hasznositasaval. Az alapanyag begylijtése, tobb
kornyez6 megyére, és horvat teriiletekre is kiterjed. Az agripellet alapanyagai lehetnek az
olajsajtolas melléktermékeiként megjelend préselt napraforgd €és repcemag is, azonban ezek
hasznositdsa elsdsorban dallati takarmanyozdsra irdnyul, az energetikai hasznositas
masodlagos. A napraforgo héj pellet vizsgéalatara kiilon fejezetben térek majd ki. Az egyeldre
kis teriilettel rendelkezd lagyszari energiandvények is alapanyagul szolgéalhatnak, energiafii
és energianad termesztésével és pellet eldallitdsdval mar korabbi kutatdsok is foglakoztak
[Pintér-Marosvolgyi 2011]. A mezdgazdasagi melléktermékek irant, a jovében egyre nagyobb
kereslet varhaté a boviild biomassza hasznositd lizemek, és Ujabb technologidk miatt, ami
komoly versenyt idézhet eld az alapanyagok piacan. A legtobb elemzd szerint az agripellet
eloéallitas csak nagytizemi szinten, minimum 800 kg/h [Szamosi 2012] illetve 1 t/h eldallitott
mennyiség felett lehet jovedelmezd [Blaskoé 2010], ami éves szinten jelentds mennyiségii
alapanyagot igényel. Ezért egy agripellet lizem létesitése el6tt mindenképp célszerii kisebb
korzetben vizsgalni a rendelkezésre allo melléktermékek mennyiségét, €s a konkurens
felhasznalokat is.
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8 Anyag és modszer, mérések bemutatasa

A doktori munkam soran szdmos energetikai vizsgalatot végeztem el kiilonbozd Osszetételii
fas ¢s lagyszart, valamint ipari mellékterméket tartalmazo alapanyagokon, és az ezekbdl
eldallitott tomoritvényeken. Szeretném Osszefoglalni a kutatasok alapjat képzd szabvany
szerinti  vizsgalatokat, melyek egy részé&t a NyME EMK Erdészeti-Muszaki ¢és
Kornyezettechnika Intézet laborjaban, illetve a NyME KKK Kooperacios Kutatd Kozpont
Okoenergetika  kutatdsokba bekapcsolddva végeztem el. A pelletek mechanikai
tulajdonsagainak vizsgélataira a NYME SKK Faipari Gépészeti Intézet energetikai laborjaban
kertilt sor. Ebben a fejezetben a mérések menetét szemléltetem, az eredményeket mindig az
adott anyag vizsgalati részénél tiintetem majd fel.

A kutatasok egyik része a pelletiizemeknél tortént vizsgalatokra, az energia felhasznalds, a
szallitasi tavolgasok, valamint az alapanyagok és késztermék laborvizsgalatara terjed ki. Az
agripellet és fapellet EROEI és UHG kibocsatas vizsgalatanal is az volt a célom, hogy minél
tobb folyamatot figyelembe vegyek, mint példaul az eltéré beszallitdsi modokat és
tavolsagokat, a gyartds primer energia igényeit, a kész-termék szallitdsdt valamint a
felhasznalds hatasfokat és energia igényét. A munka masik teriilete kisérleti pelletald
berendezésen eldallitott agripelletek és ipari pelletek energetikai vizsgalataval foglakozik. A
szakirodalmi €s sajat kutatasi részek kapcsolodasat, illetve a kiillonb6zé méréseket a konnyebb
attekinthet6ség miatt egy folyamatabran szemléltetem.

Az energia mérleg vizsgalatdhoz a villamos energiafogyasztast egységnyi tomegre
vonatkoztatva a kiilonboz6 tizemeknél villanyora lelolvasdsa alapjan hataroztam meg, az
oranként gyartott pellet tomegének ismeretében. Ahol lehetdségem volt, és az ilizem
almérokkel felszerelt a fébb technologiai elemeket is kiilon tudtam valasztani. Fontos, hogy a
villamos energidkndl a primer energia igényt is figyelembe vettem, a hazai er6dmiivek 35-
37%-os hatasfoka alapjan a szamolasokba 2,7-2,8 kozotti értéket.

A mért, illetve szadmitott értékek felhasznalasaval hatarozhatjuk meg a legfontosabb fajlagos
energetikai mutatokat:

- az energia hatékonysagi mérleg (a termék energiatartalma a bevitt primerenergia 1t
termékre vonatkoztatva);

- az energetikai hatasfok (a termék energia bevitellel csokkentett energiatartalma / a
termék energiatartalma *100) % [Sembery-Pecznik 2002]

Az energiafogyasztas mellett, ismerniink kell tehat a kinyerhetd energia miennyiségét is,
melyet a fitéérték vizsgdlataval hatdroztam meg. A termék energiatartalmédhoz mérten
jelennek meg ez esetben az energetikai mutatok. Mivel célom egy komplex energia mérleg
vizsgalata, a pellet tiizelés soran a hatasfokot is vizsgalni kell. A fiistgdzelemzési vizsgalatok
és szakirodalmi adatok alapjan hataroztam meg kiilonboz6 pelletek (fa, repceszar, repceszar-
buzaszalma keverék) CO kibocsatasat ¢€s a hatasfokot. A kibdvitett energia mérleg
eredményeit a 10.5. fejezetben mutatom be.
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Kutatas modszerei

Uzemi
T koriiimények,
1 alapanyag és
Adatgyljtés pellet (fa és agri)
Szakirodalmi : ,
it e pelletgyartd cégektdl o
attekintés, (személyes Laborvizsgalatok
adatgylijtés » Kis pelletalon
kapcsolatfelvétel) slédllitott
—l agripellet és
l ipari pelletek
Pelletalas Pelletagazat Agripsllet Pelletalassal Fapellet Agripeliet - o
altalanos hazai és EU- | |alapanyagbazis | | kapcsolatos ayérak iizemek Energetikai Mechanikai
jellemzése sjellemzése | |hazai vizsgalata| |energia mérleg
I kutatésok | [
— ] l v tsszegyljtése » + Z
Gyértasi Eurostat Adatgyiijtés, Alkalmazott Fitoertek (alap .
, itai ; 9 Ameérs,
technologidk FAOStat KSH. Corin l alapar]yag O.k fajtai, ]gllen]zo_ hossz?&sag
bemutatasa Pellet Atlas LandCover mintavétel energiamérleghez)
adatgyljtes Pelletalas UHG o ,
i 3 kibocsatasaival yartasi technolagia, ,
Y Pellet kapcsolaios elektromos energia Omlesztett és
mindségi MAPELL _ 1| szakirodalom felvétel, —»Nedvességtartalom reszecske e
kévetelmények Eqvesilel Mezogazdasagif | .~ Lo anyagmérlegek siriiseg
dsszefoglaldsa gyesule melléktermékek gyuy
adatgyijtes, taci ¥
| " hasznositasi
= '”‘e'”eTTS e || lenetosege, 7 Alapanyagok
személyes ; i madi vy i
- B et u)‘rlés adalgylités | [Hazai ersmivek beszallitasi modja és " Hamutartalom Finomhanyad —
Fés és lagyszar " vy sl konkurens | |hatasfokanak és tavolsaga
alapanyagok,gs | | 228! CEQEKIOL | 1 felhasanalokral kibocsatasi I
pelletek, ipari adtainak ) L
. Kesz termek szallitas -~
me‘sllé{ktlarmaklaig dsszefoglalasa madja és tavolsaga Fustgazelemzés v \
fizikai és kemiai Pellet mintavétel ' szilardsag
tulajdonsagainak J’ honkalialions
jellemzése —
Biodizel i
energiamérleg Ertékesitési és
szakirodalom anyagbeszerzési | Alapanyagok
ésszegylitése arak, arulékos frakeid elemzése
kiltségek

10. abra: Kutatas médszerei, mérések bemutatasa

8.1 Kaloriméteres mérés

Egy kaloriméter miikodésének Iényege, hogy ¢€gés kovetkezik be meghatarozott
koriilmények mellett. Ehhez a feltaréedénybe egy megmeért tiizeldanyag mintat kell tenni,
majd meg kell gyujtani és kdzben a gép méri a kaloriméter homérsékletének ndvekedését. A
minta fajlagos égéstermékét a kovetkezékbol szamolhato:

- atlizel6anyag minta stlya

- akaloriméter rendszer hdkapacitasa (C-érték)

- aviz hdmérséklet ndvekedése a mérdcella belsd tartadlyaban
Az égési folyamat optimalizdlasdhoz a feltardedényt tiszta (99,95%) oxigénnel meg kell
tolteni. Az oxigén atmoszféra nyomdsa a feltardbedényben max. 30 bar. Egy anyag
égeéstermékének egzakt meghatarozdsa feltételezi, hogy az €égés pontosan meghatarozott
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koriilmények kozott megy végbe. A vonatkozd szabvanyok az alabbi feltételekbdl indulnak

ki:

A tiizeldanyag hdmérséklete az elégés el6tt a bedllitott modtol fiiggden 25 °C, 30 °C.
A tiizeldanyagban az elégetés elbtti viztartalom és az elégetésnél a tiizeldanyag
hidrogéntartalmti  vegyiileteib6l  keletkez6 viz az elégés wutan folyékony
halmazallapotban van.

Nem kovetkezik be a levegd nitrogéntartalmanak oxidalasa.

Az elégés utan a gdz allapotii termékek oxigénbdl, nitrogénbdl, széndioxidbdl és
kéndioxidbol allnak.

Szilard anyagok is képzddhetnek pl.:hamu

Gyakran nem csak olyan égéstermékek képzddnek, amelyekbdl a szabvanyok kiindulnak.
Ilyen esetben meg kell elemezni a tiizeldanyag mintat és az égéstermékeket, ami adatot
szolgéltat korrekcios szadmitdsokhoz. A szabvanyos égésterméket ezutan a mért €géstermékbol
¢s az elemzési adatokbol tudjuk meg.

Az égéshd, vagy felsd fltdértek egy szilard vagy folyékony anyag tokéletes égésénél
keletkez6 hOmennyiség és a tiizeldanyag minta sulyanak hanyadosa. Itt a tlizel6anyag
viztartalmu vegyiiletének az elégés utan folyékony allapotban kell lenniiik.

Az also fitdértéket gy kapjuk meg, hogy az égésterméket csokkentjiik a tiizeldanyagban
1€v6 és az égés altal képzddd viz kondenzacios energidjaval. Ez a szam, amit fiit6értéknek is
hivnak, a miiszakilag fontosabb mérészam, hiszen ezt lehet energetikailag kiértékelni.

11. abra: Kaloriméter IKA C-2000

A rendszerbdl addddan egy égetési kisérletnél nem csupan a minta elégetésébdl képzddik
energia, hanem idegen energidbdl is van hé. A pamutszal elégési hdje, ami a mintat
meggyujtja és az elektromos gyudjtdéenergia hamisitjdk a mérést. Ezt a hatast a szamitdsnal
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korrekcids értékként kell figyelembe venni. Egyéb idegen energia lehet az égetési
segédanyag, illetve a kénsav €s salétromsav képzddés.
Az égéstermék helyes meghatarozasdhoz alapvetd kovetelmény, hogy a minta tokéletesen
elégjen. Minden kisérlet utan a tégelyt és a szilard maradékot meg kell vizsgalni a tokéletlen
¢gés nyomaira. A miiszer maximalis méréstartomanya 40000 J, mérési pontossaga pedig
0,05% [ IKA-kaloriméter rendszer kezelési utasitasal].

A méréshez sziikséges minta elokészitése, tomegének meghatarozasa:

A vizsgéalandd anyag szerkezetét tekintve lehet: apriték, fiirészpor, tomoritvény vagy folyadék
iS. Nagyobb méret esetén a mintat daraloval apritani, majd homogenizalni kell. Ha sziikséges,
a mintat pasztillaprés segitségével mérés elott pasztillaljuk. A vizsgédland6 minta tomegétt gy
kell megvalasztani, hogy a reakci6 soran a kaloriméter-edényben 1év6 viz melegedése kb.: 2-3
°C legyen. Biomassza esetében, a kalibralasnal alkalmazott etanolanyag bemért tomegétol
fliggben 0.5-1.0 g mintat kell analitikai mérlegen bemérni. A mintat a mintatartd tégelybe
helyezziik el ugy, hogy a gyajtofonal beleérjen a mintéba.

8.2 Az égésho és fiitoérték meghatarozasa

Egéshének nevezziik azt a hdmennyiséget, mely az egységnyi tiizeléanyag tokéletes égésekor
felszabadul, az alabbi feltételek mellett:
- a tiizeldanyag és a levegd homérséklete égetés elott és utan is 298 K legyen,
- a tlizeldanyag széntartalma szén-dioxidda, kéntartalma kén-dioxidda égjen el,
- a tlizeléanyag ¢és a levegd nedvességtartalma, valamint a hidrogén elégetésébol
szarmazo0 viz az elégetés utan 298 K-en cseppfolyds halmazallapota.

A vizsgalatot az MSZ EN 14918 alapjan végeztem el, egy IKA 2000C tipusu
bombakaloriméter segitségével. A vizsgalat soran a miszer segitségével kozvetleniil az
¢géshd értékét kapjuk meg. A fitéérték szamitdsat ezt kovetden a kovetkezd képlet
segitségével lehet meghatarozni.

1.képlet

_(2447'(U+9'H)) X

Fiitéérték(F) = ——100 ) [—’]

1+— kg

100

ahol:
E — vizsgalt anyag égéshéje (mért érték)
U — a vizsgalt anyag brutt6 nedvességtartalma [m/m %]
H — a vizsgalt anyag hidrogéntartalma [~6 m/m %]

A fltéérték meghatarozasa energetikai szempontbdl a legfontosabb kérdés. A kiilonbozo
anyagok ¢és a beldliik késziilt tomdritvények energia tartalma alapjan hatarozhat6 meg az
energia hatékonysag, ezért az energia mérleg vizsgalatdhoz minden esetben sziikség van az
alapanyag ¢és kész-termek fitoértékének ismeretére. A kaloriméteres méréseket kiilonbozo fa-
alapanyagokon ¢és  pelleten, mezOgazdasagi melléktermékeken, valamint ipari
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melléktermékeken ¢és a beldlik késziilt tomoritvényeken is elvégeztem. A mérési
eredményeket az adott anyag vizsgélati fejezeténél tiintetem fel.

8.3 Hamutartalom és nedvesség tartalom mérése

A hamutartalom energetikai szempontbol fontos jellemzd, a tiizel6 berendezések
kialakitasa miatt is 1ényeges. A fapellet hamuja alacsony, altalaban 0,5% alatti érték, mig a
lagyszari novényekbol késziilt agripelletek magasabb, 3-10% koriili hamutartalommal
rendelkeznek. A biomassza energetikai hasznositasa soran keletkezé éghetetlen salak, a
nagyobb teljesitményl tiizelé berendezéseknél is specialis tizemeltetési gondokat vethet fel.
Ez egyrészt tiizeloberendezés karosoddsaval, masrészt a nagy mennyiségben keletkez6 hamu
elhelyezésével kapcsolatos.

A hamutartalom agripelletek és ipari melléktermékbdl késziilt tomoritvények esetén is
kiemelten fontos. A kazanfejlesztok un. mozgd rostélyos kialakitassal oldjak meg a hamu
lerakodas problémajat.  Ezen problémak els6sorban a tiizeldanyag megtermelése és
betakaritasa soran a talajbol a biomasszaba beépiilé kémiai elemek jelenlétével és azok
hatasaval magyarazhat6. A kornyezetkiméld eltiizelés szempontjabol elsésorban a N-, Cl- és
S-tartalom érdekes, mig tiizeléstechnikai szempontbdl — foleg a salaklagyulds és —0lvadas — az
alkali (Na, K) és alkali foldfémek (Mg, Ca) jelenléte 1ényeges [Marosvolgyi 2006]. Szalas
takarmanyok eltlizelésekor a fatiizeléshez képest tobb a salak, nagyobb a N-, Cl- és K-
tartalom, valamint alacsonyabb a salakolvadéasi hémérséklet. Mindez megnéveli az emissziot
¢s az lizemeltetési kiadasokat.

Vizsgalat menete:

- Nedvességtartalom mérése, anyag szaritasa
- Szaraz anyag bemérése analitikai mérlegen
- Egetés izzitd kemencében
- Hamu visszamérése analitikai mérlegen
Hamutartalom szdmolasa a kovetkezd képlettel:
2. képlet
AS%=mo/m1*100,

ahol AS-hamutartalom, m1- a szaraz minta tomege, mo —hamu tomege.
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12. abra: Nedvesség tartalom méré (Boeco SMO 01) és izzité kemence(Thermo PR)

Tiizeléstechnikai szempontbol a nedvességtartalom az egyik legfontosabb tulajdonsag,
hiszen szoros Osszefiiggésben van a fut6értekkel [Marosvolgyi 2006]. A nedvesség tartalom
meghatarozasa a pelletalas miatt is 1ényeges, ha til magas, vagy tal alacsony akkor a pellet
toredezik, szétesik. Az optimalis nedvességtartalom 10-12% koriili. Pelletalds utan a
nedvesség tartalom valamennyit csokken, eldiras szerint, szabvanyban meghatarozva 10 %
alatt kell lennie. A kutatasok soran a pellet alapanyagok és a kész pellet nedvesség mérését
minden esetben elvégeztem.

Négyféle nedvességtartalmat lehet megkiilonboztetni:

- durva nedvességtartalom: fizikai erdk: feliileti adszorpcio, keveredés (eltavolitasa -
természetes szaradassal, szaritassal)

- egyensulyi nedvességtartalom: légszaraz, 100 °C felett tavozik el (fizikai és kémiai erdk:
kolloid oldat, kapillaris nedvesség)

- analitikai nedvességtartalom: megegyezés szerinti hdmérsékeleten (altalaban 105 °C-on)
eltavolitott nedvességtartalom,

- szerkezeti nedvességtartalom: csak a vegyiiletek szétbontasaval, magas hdmérsékleten
tavolithato el.

A laboratériumi mérések soran az analitikai nedvességtartalom keriil meghatarozéasra. A
szilard biomassza alapu tiizeldanyagok nedvességtartalmanak meghatarozasat az MSZ EN
14774 szabvanysorozat irja le.

M¢érés menete:

A vizsgalatok soran BOECO SMO 01 tipust automatikus nedvessé¢gmérdt alkalmaztam. A
nedvességmérd milszer mintatartdjara mintat helyeziink, majd 105 °C-on szaritjuk tomegal-
landosagig egy, a miszerbe épitett flitdszal segitségével. A szdritds eldtti és utani
tomegértékek segitségével kozvetleniil meghatarozhatjuk a pellet nedvességtartalmat.
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Elméleti meghatarozas:
3. képlet n = (Mp-msz)/my <100 [% v.g/g]

My: a nedves minta tdmege , Ms;: a minta szdrazanyaganak tomege
8.4 A finomhanyad meghatarozasa (,,F”)

A pelletek tiizeléstechnikai szempontbdl fontos vizsgélata a finomhdnyad meghatarozasa. Ha
tal nagy a finomhadnyad, az égés soran problémak léphetnek fel, megvaltozik a fiistgaz-
Osszetétel, csokken a hatasfok. EQy ISO 3310-2 szabvany alapjan késziilt perforalt kivitela
szitat kell hasznalni — az MSZ EN 15210-1 szabvany alapjan — a pellet szitalasara, a
finomhanyad (az un. ,,morzsalék’) meghatarozasara.

13. abra: A finomhanyad meghatarozasa, szitalas

A koriilbeliil 1,2 kg tomegli mintabol a szita segitségével néhany korkords mozdulattal
manualisan kell eltdvolitani a morzsalékot, melyet a kdvetkezo képlettel tudunk szamolni:

4. képlet
m
F=1-—"2 [%]
mg
ahol:

F — finomhanyad [%]
Mg — minta tomege szitalas elott [g]
Ma— minta tomege szitalas utan [g]
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8.5 A pelletek mechanikai ellenallé képessége (,,DU”)

A pelletek mechanikai tartéssdganak meghatarozasat az MSZ EB 15210-2 szabvany irja le. A
mérés a szabvany eldiradsainak megfeleld, NYME SKK Gépészeti és Mechatronikai Intézet
sajat fejlesztésii berendezésével tortént. A 500+10 g pelletet — melyet el6zetesen a 3,15 mm-es
perforalt kialakitast szitan le kellett szitalni és mérlegelni — betoltjiik a 14. dbran lathato pellet
teszteld berendezésbe, majd ezt kovetéen 10 percig 50 £2 I1/min fordulatszammal
megforgatjuk a mintat [Németh G. 2014]. Az igénybevételt kdvetden a szitaba toltott pelletet
ismét enyhén leszitaljuk, majd visszamérjiik a tomegeét.

14. abra Mechanikai ellenallé képesség mérése

A mért két tomeg és a kovetkezd képlet segitségével meghatarozzuk a pellet mechanikai
ellenalld képességét:

5. képlet
my

Dy, =— [9

ahol:

Dy — mechanikus szilardsag [%]
m — 3,15 mm felett pellet tomege igénybevétel eldtt (szitalas utan) [g]
m’a— 3,15 mm felett pellet tomege igénybevétel utan (szitalas utan) [g]

8.6 A pelletek hossziisaga és atmérdje

A pelletek esetén fontos kovetelmény — az EN 14961-2 felhasznalasaval késziilt ENplus
ajanlas alapjan —, hogy 3,15 és 40 mm kozott legyen azok kozepes hosszisaga. A pelletek
hosszusagat szamos tényezd befolyasolhatja. A szemcseméret, a nedvesség, és legfOképp az
anyagi Osszetétel. Fapelletek el6allitasa esetén gyakran alkalmaznak kukorica keményitot is,
ezzel csokkentve a finomhanyad részt, valamint segitségével bedllitani a megfeleld
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hosszusagot. A doktori munkam soran fapelleteken, agripelleten és ipari melléktermékbol
készitett pelleteken is elvégeztem a hosszusag és atmérd méréseket. A vizsgalatokat 80-100
gramm mintaban taldlhatd 6sszes pelleten el kell végezni, egyszerii tolomérd segitségével. A
mérési bizonytalansag meghatarozésanak kiemelkedd fontossaga van a hosszlisag mérése
soran, hiszen a kozéphosszusdg mérési helyének szubjektiv meghatarozasa, valamint a
mérésbol adodo egyéb véletlen mérési hibak jelentds abszolut hibat eredményezhetnek.
Németh 2014-ben publikalt faanyagt pelletek vizsgalataval foglalkozo kutatasai alapjan a
szamitott Osszesitett hiba 1,66 mm lett (belevéve a miszer 0,02 mm-es hibajat is). Ennek
jelentésége abban rejlik, hogy megmért pellet tipusok esetén nem célszerli egyszeriien elfo-
gadni az atlagként kapott eredményeket, hanem sziikséges a mérési hibaval egylitt megadni az
atlagos hosszusagi értékeket [Németh G. 2014].

8.7 Térfogatsiiriiség (an. telitési tomorség, ,,BD”)

A pellet szallitasa soran fontos paraméter a térfogati siirliség. Az MSZ EN 15103 alapjan egy
mérlegre és egy szabvanyos 5 literes tartalyra van sziikség a vizsgalathoz.

15. abra Pelletek térfogati siiriiségének mérése

A kovetkezd képlet alapjan ezt a paramétert a mért értékek figyelembevételével ki lehet
szamolni:

6. képlet

(my; —my) [kg
BDer =— [ﬁ]
ahol:

BDgr — az atvett minta (felhasznalasi nedvességtartalmu) térfogatsiirisége
m; — a tartaly tomege [kg]
m, — a minta ¢és a tartaly egyiittes tomege (,,telitett” tartaly tomege) [kg]
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V — tartaly térfogata [m°]
8.8 Pellet alapanyagok, daralas utani frakciéelemzése

A pelletalasi folyamathoz sziikséges frakcio eldallitasa kalapacsos darald segitségével
torténik. A kiilonb6z06 alapanyagok, fas és lagyszaru novények daralas utani frakcio eloszlasa
valtoz6, és meghatarozza, befolyasolja a pelletek mindségét. A daradlas energia igénye is
valtozo, a kiillonbozo frakcidméretek, illetve kiillonbozo alapanyagok esetén. Ezért is fontos a
tomorités elotti frakciok eloszlasdnak vizsgalata. A méréshez pontosan bemért tdmegi
anyagot, szitarazo késziilékbe helyezziik. CISA BA tipusu szitarazo késziiléket hasznéltam
(beallitasok: razasi id6 10 perc, amplitado6 1,5 mm) — 0,063 - 0,2 -0,5-0,8-1,0 - 2,5 mm-
es szitasorozattal. A szitalas utan az egyes frakciokat analitikai mérlegen visszamérjik, és a
kiindulasi tomeghez viszonyitva megadjuk a %-0S eloszlast. Frakci6 elemzésnél gyakran a
cumulalt %-os eloszlast abrazoljak. Munkam soran a fapellet tizemben fenyd alapt forgacson,
valamint lagyszara mintdkon, €és ipari melléktermékeken is elvégeztem a dardlas utdni
frakcioelemzést.

8.9 Fiistgazelemzési vizsgalatok

A biomasza eltiizelése a legrégebbi energianyerési forma. A szilard tiizel6anyag éghetd ¢és
meddé részbél all. Eghetd részek a szén /C/, hidrogén /H/ kén /S/ és foszfor /P/, nem éghet6
rész az oxigén /O/, a nitrogén /N/, a nedvességtartalom /H,O/ és a hamu /asvanyi anyagok,
karbonatok, szilikatok, foszfatok, szulfatok, oxidok stb./. Egésnek nevezzilk azt a vegyi
folyamatot, melynek soran valamely anyag magas hdmérsékleten hofejlddés mellett egyesiil a
levegd oxigénjével.

A biomassza égése sordn égési szakaszok kiilonithetdk el:

- < 100°C, sz4rad/nedvességtartalom kiilonvalik/

- 100°C< <200°C , molekuldk hasadasa — gazképzddés

- 225°C<, megkezdddik a folyamatos égés

- 260°C<, exoterm /spontdn hétermeld/ folyamat

1000°C koriil az 6sszes gaz mar elég, a visszamaradé karbon égése [Nabradi et al. 2002]

A tiizeldanyag energiatartalmdnak jO  hatasfoki  hasznositdsa csak megfeleld
tiizeloberendezések segitségével valdsithatd meg, amely biztositja a tiizeldanyag és az égési
levegd megfeleld keveredését, a sziikség szerinti szabdlyozast és a tiizeldanyag lehetdség
szerinti mindnél tokéletesebb égését. EI6 kell segiteni a tlizel6berendezés megfeleld
kialakitasaval a héhordozo6 felé torténd minél jobb hdatadast.

A nem megfeleléen irdnyitott tiizelési folyamat olyan nem kivant termékek
keletkezéséhez vezet, amelyek részben energetikai veszteséget okoznak, vagy karos hatést
fejtenek ki a kornyezetiinkre, igy keletkezhet:

— korom: karcinogén,
— szénmonoxid: mérgezo,
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— nitrogén-oxidok: a talaj-kozeli 6zon koncentraciot noveli (mérgezés),
— szénhidrogének: tiveghéazhatas.

A nem kivant mellékreakciok elkeriilése érdekében a tlizeloberendezésbe a tiizeldanyag
elégetéshez elméletileg sziikséges levegdmennyiségnél tobb levegdt (1égfelesleget) juttatunk
be, és szabalyozzuk a tliztér hdmérsékletét.

A légfelesleget csak a kivant kornyezeti paraméterek eléréséig célszeri novelni, a tilsagosan
nagy légfelesleg energetikai veszteséget okoz. A mérések soran lathatd, hogy a hatasfok
hogyan valtozik a 1égfelesleg-tényezd fliggvényében. A hatasfok meghatarozasa azért is volt
fontos, mert a kiillonb6zé anyagi pelletek jelentds eltérést mutatnak az égési
tulajdonsagokban, a hatasfokot pedig beépitettem az energia-mérleg szamolasokba, a
visszanyerhetd energia mennyiségének meghatarozasanal. A pellet tlizelés sordn, az eldallitott
agri és fapelletek ¢égési tulajdonsédgait is vizsgéltam, az eredményeket az adott anyag
vizsgalati részénél tiintettem fel.

Elméleti levegé mennyiség
A tlizelbanyag elemi Osszetételének vagy a tiizeléanyagot alkotd szénhidrogén (CH)
vegyiilet(ek) és mennyiségiik ismeretében szamithato az elméleti levegd igény:

Lo(Nm¥/Nm?®) = a tiizeldanyag egységnyi mennyiségének tokéletes elégetéséhez sziikséges
levegdmennyiség a tiizeldanyag C, H és S tartalmanak égése mellett.

Elméleti szaraz fiistgaz (Vo*)

Az elméleti szaraz filistgaz csak szén és kéndioxidot tartalmaz a nitrogénen kiviil, mig a
nedves flistgdz vizgdzt i1s. Az elméleti fiistgdz mennyiségét a tlizeldanyag egységnyi
mennyiségére szamitjuk (m?, kg).

Elméleti nedves fiistgaz (Vo")

Az elméleti nedves fiistgdz a széndioxidon, kéndioxidon és nitrogénen kiviil vizgdzt is
tartalmaz.

P n Nm3
Theplet  V," =CO, +50, + H,0+ N,| =

Légfeleslegtényezo (n vagy A)
A ténylegesen felhasznalt leveg6 (L) és az elméleti levegdbmennyiség (Lo) hanyadosa.

A légfelesleg-tényezd alakulésa a tlizelés egyes fazisaiban:
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- 2,5-7 a begyujtasi fazisban
- 1,5-2,5 az égési fotazisban
- 2,5-5 aleégési fazisban

Ténylegesen képzodé (realis) fiistgazmennyiség (Vs;, Vi)

Az eltiizelés soran keletkez6 gaz halmazallapota égésterméket nevezziik flistgaznak.
Beszéliink elméleti és valosagos széraz ill. nedves fiistgazmennyiségrol, attol fiiggden, hogy a
légfelesleg-tényezot figyelembe vessziik-e. Mivel a tiizeldberendezések energetikai és
kornyezetvédelmi okokbdl légfelesleg alkalmazasaval égetik el a tiizeldanyagot, ezért a
gyakorlatban keletkez¢d fiistgaz mennyisége meghaladja az elméleti fiistgaz mennyiséget,
amely a tiizel6berendezés és a fiistgaz elvezet6-rendszer méretezésénél fontos tényezo.

Ténylegesen keletkezé szaraz fiistgazmennyiség
8. képlet V¥ =V,” +L,(n—1) [Nm7 J
: 0 0 Nm3

Ténylegesen keletkezo nedves-fiistgazmennyiség:

9. képlet V" =V," +Ly(n-1) [Nm%lmsj

A biomasszdk égése soran, a tlizeléanyag mindségétdl, valamint az alkalmazott tiizeld
berendezéstdl fiiggden CO is megjelenik a fiistgazban. Levegohianyos égésnél, jelentdésen nd
a szén-monoxid tartalom a fiistgdzban a kevés oxigén miatt. A szén-monoxid képzddése
lényegesen gyorsabb, mint a szén-monoxid tovabbi oxidacidja, igy ha kevesebb a levegd
eldszor megtorténik a szén-monoxid képzddés, majd a maradék oxigén fiiggvényében
képzodik a szén-dioxid.

Novekvo légfelesleg esetén a fiistgaz szén-monoxid koncentracidja ujra novekedésnek indul.
Ennek két oka is van. A ndvekvd mennyiségli levegd csokkenti a langhOmérsékletet ezért a
szén-monoxid szén-dioxidda torténd oxidacidja lelassul. Tovabba a megndvelt levegd
térfogataram a konstans tliztér térfogat miatt a flistgdz tliztérben vald tartozkodasi idejét
lecsokkenti, ezért nem marad elég i1d6 a szén-monoxid — szén-dioxid atalakuldsra
[Tiizeléstechnika 2010].

45



9 A fapellet eléallitas energia igényének vizsgalata

Az energetikai tomoritvények eldallitasa soran fontos kérdés, mennyi energiat fektetnek az
eldallitasi folyamatba, és mennyi energiat nyerhetiink vissza. Szamos tanulmany foglakozott a
pelletadlas energiamérlegének vizsgalataval, [Jannasch et al. 2001, Pastre 2002, Sokhansaj
2006, Adapa et al. 2011, Hagberg L. 2009, Mann M. 2004, Kocsis Z. 2014, Németh G. 2016,
Szamosi 2014, Papp-Marosvolgyi 2011] azonban koziiliik csak kevesen térnek ki az anyag
beszallitasanak ¢és a felhasznald helyig torténd szallitasanak energia igényére is. Tovabbi
probléma, hogy sok esetben nem veszik figyelembe a primer energia-igényeket, ami
véleményem szerint, ha egy folyamatot egészében szeretnénk vizsgalni, az egyik legfontosabb
kérdés. Természetesen a kiilonbozo technolodgidk eltéréek az energiafelhasznalas teriiletén,
valamint szamos egyéb tényezd is befolyasolja az eredményeket. Ilyen példaul az alapanyag
nedvessége, anyagi Osszetétele, flitdértéke, mérete. Kell-e szaritasi technoldgiat alkalmazni,
eldapritast, mekkora a pelletdlds elotti szemcseméret, stb. Igy nem meglepd, hogy a
kiilonb6z6 tanulmanyokban eltérd értékek jelennek meg az energiahatékonysagra, vagy az
EROEI - energy returned on energy invested- (a visszanyerhetd energia és a befektetett
energia) értékekre vonatkozoan. Pelletek esetében az EROEI érték 8-25 koré tehetd attol
fiiggden, hogy alkalmazni kell-e szaritast vagy sem [Németh G. 2016]. Optimalis esetben, a
faanyagot a fafeldolgozas technologiai igényének megfelelden szaritjak, és a keletkezd
forgacs, mint melléktermék jelenik meg a faiparban. Ezért véleményem szerint a forgacs
eléallitasanak energia-igényét ebben az esetben nem kell figyelembe venni a pelletalas
vizsgalata sordn. Németh G. kutatasaiban ravilagitott arra, ha ez az érték a pelletalasi
folyamatba lenne beleszamolva, az EROEI érték 6-7-re esne vissza. Ebben az értékben még
nem jelenik meg a pellet kazanok ¢és kalyhdk energia igénye, hiszen automatikus mitkddésiik
soran, szintén energiat hasznalnak fel. Eddigi kutatasaim sordn nem talaltam egyetlen olyan
tanulmanyt sem fa sem agripelletre, ami figyelembe venné az egész gyartasi, szallitasi és
felhasznalasi folyamatot, és igy egységnyi tomegii eldallitott pelletre hatarozna meg a primer
energia-mérleget.

Doktori munkdm soran eldszor a petdhazai fapelletet gyartd Pellet Product Kft-nél vizsgaltam
az alap gyartasi technologia, majd a széllitds energia igényét. Az alapanyag bazis bdvitése
miatt ma mar darabos raklapot is felhasznalnak, igy egy eldapritd berendezést is alkalmaznak.
A beszallitasi tavolsagok is valtozdak, az alapanyagul szolgdlo feny6forgacs nagy része a
kozeli 7 km-re 1év6é Velux lizembdl szarmazik, kisebb részét azonban Zalahalaprol, és
Szlovakiabol, 150 km-r6l szallitjdk be. A darabos faanyag a Gartenpro cégt6l 7-km-rél
érkezik. A cég egyeldére nem rendelkezik szaritd berendezéssel, ami jelentdsen korlatozza a
felhasznalhaté anyagok korét. A szaritasi technologia energia igényére szakirodalmi adatok
Osszegyljtésével, illetve egy ceglédi lizem példdja alapjan térek majd ki.

A kutatasok egyik fontos teriilete az energetikai elemzés, amelyben eldszor a pellettalas ill.
brikettalds legkisebb energiafelhasznéalasaval kapcsolatos vizsgalatokat végeztem el a
felhasznalohelyig torténd szallitds nélkiil. A brikettalds szintén egy tomoritési eljaras, de
sokkal egyszerlibb, mint a pellet eldallitdsa. Formdja lehet hengeres vagy szogletes alaku,
atméréje 4cm-tSl 12-ig, hossza 10-35cm kozott valtozik. Egetéséhez nincs sziikség specialis
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tiizeloberendezésre, hagyomanyos kalyhékban, kandallokban is felhasznalhato. Természetes
alapanyagokbol (faporok, faforgacs, faapriték, mez6- ¢és erddgazdasigi melléktermék,
energiafa) késziil - idegen kotéanyagot nem tartalmaz,- nedvességtartalma 10-13% ezért
konnyebben és jobb hatasfokkal ég, mint a hagyomanyos tiizifa.[Kocsis A. 2010] A kutatas
soran meghataroztam a gyartdsi folyamatok energiahatékonysagat,
energetikai hatasfokot. A pellet gyartasi technologia elemeit kiilon fejezetben mutattam be,
igy erre itt most nem térek ki. Els6 célom az energetikai jellemzok értékelése volt. Ehhez,

valamint az

vizsgaltam az alapanyag ¢és a termék energetikai jellemzdit, valamint a villamosenergia-
felhasznalast a fontosabb miiveleteknél és Osszesen. Figyelembe vettem az alkalmazott
anyagmozgato gépek iizemanyag fogyasztasat is. Az energetikai jellemzOk meghatdrozasa
laborvizsgélatokkal tortént. A fitéérték méréséhez kaloriméteres mérésekre volt sziikség. A
pellet, brikett és az alapanyag nedvességtartalmanak meghatarozasara is sor keriilt, valamint a
kiillonboz6 nedvességtartalmtl, illetve szaraz alapanyag fiit6értékét is vizsgaltam. A
hamutartalmat izzit6 kemencében vald égetéssel és visszaméréssel hataroztam meg. A
tdblazatban jol lathatd, hogy a fenyb6forgacsnak koszonhetéen mindkét termék magas
futéeértékkel rendelkezik, a hamutartalmuk pedig nagyon alacsony, még az 1%-ot sem
éri el. A vizsgalt lizemben az alapnyag nagyobb része lucfenyd, illetve borovi fenyd volt. A
magas gyantatartalom miatt a fiitértékeben jelentds eltérések jelenhetnek meg, a nagy
mennyiségben jelenlévd extrakt anyag flitdérték emelkedést okozhat. Az alapanyag bazis
bovitése miatt, 2015-t61 mar darabos feny6 faanyagot is felhasznalnak. Ezért beiizemeltek egy
Zerma ZWS 1700+ tipust, 80 kW-os apritd berendezést. A darabos faanyagot 50%-ban
keverik feny6forgacshoz, illetve a kiilonb6z6 helyrdl érkezo forgacsokat is keverve hasznaljak
fel.

8. tablazat: A vizsgalt mintak energetikai jellemzdi

Anyag Nedvességtartalom % Futoéérték Hamutartalom
MJ/kg %
feny6forgacs 11,2 18,2 0,4
feny6 pellet 9,0 18,4 0,4
feny6 brikett 9,3 18,4 0,4
darabos faanyag 11,8 17,6 0,5
zalahalapi forgécs 9,1 17,9 0,4
szlovék forgacs 10,2 17,7 0,4
keverék pellet 1 8,7 18,3 0,4
keverék pellet 2 8,9 18,2 0,4

Az energetikai vizsgalatok utdn elvégeztem a fapor pelletalas elotti frakcidelemzését, a harom
mérés eredményének atlagat a kovetezd diagram szemlélteti.
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16. abra: Pelletalas elétti fapor frakciéelemzése

A mért, illetve szamitott értékek felhasznalasaval hatarozhatjuk meg a legfontosabb fajlagos
energetikai mutatokat:

- az energia hatékonysagi mérleg (a termék energiatartalma a bevitt primerenergia 1t
termékre vonatkoztatva);

- az energetikai hatasfok (a termék energia bevitellel csokkentett energiatartalma / a
termék energiatartalma *100) % [Sembery-Pecznik 2002]

Ismerniink kell tehat a folyamat soran fehasznalt villamos energia, illetve a szallitasok soran
hasznalt tizemanyag mennyiségét. Az oranként gyartott pellet mennyisége (1,3-1,4 t) és az
energiafogyasztas is ingadozott 168-189 kWh ko6zott. Az lizem villamos almérokkel felszerelt,
igy a fobb technologiai elemek energia fogyasztasat a villanyora leolvasassal és az egy ora
alatt gyartott pellet mennyiségének ismeretében hatdroztam meg.

9. tablazat: A gépsor kiozvetlen villamosenergia-felhasznalasa (t/h termék tomegaram mellett)

Gépsor-egység . , : , gyartott

energiafogyasztas | energiafogyasztas .,

KWh MJ menriylseg KWhit MJ/t

kalapacsos daralo 38,6 139 1,3-1,4 28 101
pelletalogp & 1215 438 1,3-1,4 89 321
beadagolo
egyéb villamos gép 28,2 102 1,3-14 22 79
Jsszesen 188,3 678 1,3-1,4 139 501
primer energia 507 1831 376 1352
brikettald gép 12 43,2 0,4 108 388
primer energia 32,4 116,6 291 1048

48




Az egy tonna pelletre vonatkoztatott energia raforditas, az eldapritasi folyamat nélkiil,
figyelmbe véve az erdmuvi hatdsfokot, primer energidban 1300-1400 MJ.

A kés6bb beiizemelt apritogép energia felhasznalasa 60-65 kWh, az atlagos apritott
mennyiség 1,3-1,4 tonna. Ez egy tonna pelletre vonatkoztatva 46-50 kWh, primer energiaban
124-135 kWh (446-486 MIJ/t) tovabbi energiaraforditast jelent. A rakodashoz és
anyagmozgatashoz 3 targoncat haszndlnak, ezek atlagos fogyasztasa és a gyartott pellet
alapjan, az lizemanyag fitértékével szamolva 80-90 MJ/tonna az energia raforditas.

Korabbi vizsgalatok soran foglalkoztunk a brikettalas és pelletalas alap gyartasi technoldgiai
energiamérlegének Osszehasonlitasaval. A brikettdlds soran, a vizsgalt lizemben nem
alkalmaztak apritasi folyamatot, igy az energiamérleg szamolasa is egyszeriibb, magara a
préselésre forditjak a legtobb energiat. A vizsgalt brikettaldé gép hidraulikus miikodésu, az
oranként atlagosan eldallitott mennyiség 0,4 tonna. A pelletdlds alap technoldgiajanak
energia mérlege 11-13 kozé esik, a brikettalas energia hatékonysagi mérlege pedig 1:15,9-hez,
ami nagyon jO értéknek mondhato. Energetikai hatasfokban az alap gyartdsi technologidk
vizsgalata alapjan pelletalas sordn 91-92%, mig brikettalas soran 93-94% kozotti értékek
jelennek meg [Papp-Marosvolgyi 2011]. A darabos faanyag elGapritasi folyamata soran
figyelembe vett energia felhasznélas az energihatékonysagot 89-90%-ra csokkenti.

9.1 Szallitas energia igénye

A pelletalasi folyamat energia igényét jelentésen befolydsolja az alapanyag beszallitasi
tavolsdga, valamint a kész termék szallitisa is. Magyarorszagon a fapellet gyartok
Olaszorszagba és Ausztridba exportalnak, a hazai felhasznalas az Osszes gyartott fapelletre
vonatkozoan csupan 10% [MaPell. 2014, Pellet Product Kft. 2015]. L.Palotti, G. Martino, A.
Marchini tanulmanyukban foglakoztak az Olaszorszagba importalt fapellet szallitdsanak
koltségeivel. Eco-indicator 99 mddszer segitségével 11 féle kdrnyezeti hatasra kiterjed6 LCA
vizsgalatokat is folytattak. Kiilonb6zd tavolsagokrol, német, horvat, litvdn, roman €s magyar
tertiletekrdl is vizsgaltdk a beszallitds energia igényét. A kamionnnal torténd szallitds soran
atlagosan 24 tonna fapellet tudnak szallitani egyszerre, melyhez atlagosan 4,5 km-et tesznek
meg egy liter lizemanyaggal, 100 km ut megtételéhez 25,2 liter atlagos gazolaj fogyasztassal
szamoltak. Figyelembe vették az egyéb jarulékos koltségeket, mint példaul az autdpéalya
dijakat, az alkalmazottak bérét és a teherautok szerviz koltségeit is. Ezzel a modszerrel
pontosan meg tudtdk hatirozni a szallitds koltségeit, azonban az altalam vizsgalt energia
mérleg szempontjdbol az iizemanyag felhasznalds egységnyi tOmegre vetitett energia
mennyiségére van sziikség.

Az energia mérleg szdmolasokhoz figyelembe kell venni tehat a szallitas energidit. A vizsgalt
iizemnél, a beszallitas a kozeli Velux lizembdl specialis tarolo kocsikban torténik, egy Landini
Power Farm traktorral. A Zalahalaprol, és a Szlovakidbol érkezd forgacs szallitdsa
teherautoval torténik. A kiilonbozd alapanyagokbol késziild, és kiillonbozd tavolsagokrol
szarmazo alapanyagok miatt az energiamérlegben jelentds eltérések jelentek meg.
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10. tablazat: A beszallitasra forditott energia

Landini | Uzemanyag | Atlagos Megtett Fordulonkénti Tonnankénti *MIlt
traktor | tartaly szallitott fordulo fogyasztas(liter) | gazolaj
adatai (liter) menny.(t) (db) fogyasztas(liter)

102 4 14,5 7 1,75 75

*MJ/t a gazolaj literenkénti atlagos fiitéértéke alapjan

A kovetkezo tablazatban, a teherautdval torténd beszallitas energia igényét foglaltam 6ssze. A
céges adatok szerint az ilizemanyag fogyasztas az oda-vissza ut alapjan 27-31 liter/100 km
kozott valtozott. A beszallitdsi adatokat egységnyi tomegi 10-12%-os nedvességtartalmu
alapanyagra, az eltér0 szallitdsi mennyiség ¢és tavolsdgok alapjan a kovetkezd tablazat
szemlélteti. Eltérd fogyasztasi adatok jelennek meg a beszallitasi tavolsag, a szallitott
mennyis€g, és a terepi viszonyok miatt is.

11. tablazat: Teherautéval torténé beszallitas energia igénye

alapanyagok Gartenpro darabos | Szlovak forgacs | Zalahalap
faanyag forgacs

beszallitasi tavolsag 7 km 150 km 110 km

egy forduldval szallitott | 4,5-5 12-13 17-18

mennyisé€g - tonna

ta. fogyasztas liter/ tonna (oda- | 0,91 7.8 3,8

vissza utra)

MJ/tonna* 37,3 317,5 155,5

MJ/tonna primer energia 44,4 380 186

*a gazolaj literenkénti atlagos flitéértéke alapjan

A tablazatokban lathatd, hogy a hosszi beszallitasi tavolsdgok jelentdsen megnovelték az
egységnyl tomegre viszonyitott energia felhasznilds mértékét. Sajnos, ennél még tobb
energiadt haszndlnak a kész termék szallitisara, annak ellenére, hogy a pellet omlesztett
stirlisége jelentSsen jobb, mint az alapanyagoké. Atlagosan egy forduldval 25 tonna pelletet
szallitanak, a termék 90%-at Olaszorszagba, 550-km-re viszik. Kisebb részét Ausztriaba, 110
km-es tavolsagra szallitjak. A legtobb esetben a cég sajat kamionnal végzi a szallitast, ekkor a
vissza Uton liresen, illetve az lires Big-bag zsakokat szallitva érkezik. Az olasz pellet szallito
cégek kamionjai vagy szintén iiresen, vagy valamilyen mas teremélési lancba bekapcsolodva
érkeznek Magyarorszagra. Ekkor a pelletre vonatkoztatva ,.csak” az 550 km-es odaut
tizemanyag igényét kell mérlegelni. A pontos iizemanyag fogyasztast a kamion oda-vissza
uton torténd ilizemanyag fogyasztasabol, és a szallitott mennyiségbdl egységnyi tomegre
hataroztam meg.
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12. tablazat: Kész termék szallitisanak energia igénye

Szallitas helye Olaszorszag Ausztria
Uzemanyag  fogyasztas | 372 68
fordulonként (liter)

Uzemanyag fogyasztas 1 | 14,8 2,7
tonna pelletre (I/t)

MJ/tonna* 606 112
MJ/tonna primer energia 727 135

*a gazolaj literenkénti atlagos fitdértéke alapjan

Az ilizemanyag felhasznaldsanal, egyetlen elemzésben sem veszik figyelembe, a koolaj
kitermelés energia-igényét, a gazolaj, mint primer energia jelenik meg. Azonban ha egy
folyamatnak az egészét szeretném vizsgélni, a raforditott gazolaj felhasznéaldsnak is a primer
energia igényét kell mérlegelni, hiszen a pelletdlas soran jelentds a hosszu szallitasi utvonalak
miatt az lizemanyag-felhasznalas. A szakirodalmi forrdsok nagyon eltéréek, technologiatol
fiiggden az olaj kitermelés energia igénye nagyon valtozo lehet. Hall C. kutatasaiban mar a
nyolcvanas években kitért az olajkitermelés energia mérlegére, sét nevéhez kotddik az EROI-
értek definidlasa is. Szdmos tanulmanyban foglakozott a fosszilis és biolizemanyagok, az
etanol energia-mérleg vizsgalataval is. Az értékek nagyon eltéréek, a kitermelés helye és
modja miatt is. A legtobb informacié amerikai kutatasokbol szarmazik, melyet Murphy et al.
foglaltak Ossze 2011-ben. Az olaj és gézkihozatalt a legtobb elemzésben egyiitt veszik
figyelembe, hiszen a kitermelés legtobb esetben azonos kutakbol és helyrdl torténik, igy
nehéz az elkiilonités. Ezek az értékek a nyolcvanas-kilencvenes években még 20-¢és 45 kozotti
EROI értéket mutatnak [Cleveland 1984, Hall C et al. 1986, Freise 2011]. Bar a technologia
fejlodott, a fosszilis készletek csokkenése miatt a kitermelés egyre nehezebbé ¢és
koltségesebbé valt, igy a mostani kutatdsokban az EROI értékek 8-20 kozé esnek [Poisson
and Hall 2011, Freise 2011, Guilford 2007, Hu et al 2013]. Norvégiai kutatdsokban
elkiilonitették az olaj és gaz értékeket, igy olajra és gazra 40, mig az olajra 1:21 EROI értéket
kaptak [Grandell 2011]. Az Amerikaban egyre terjedd palaolaj kitermelésnek sokkal rosszabb
az energia-mérlege, 1:4 és 1:7 kozotti értékek jelennek meg [ Lambert et al 2012]. Egy masik
megkozelitésben, ha a kész, finomitott olajra visszavezetve irjak fel a folyamatot, Hall 2009-
es kutatasai alapjan Lambert készitett egy abrat, (VII. melléklet) melyen 100 MJ kitermelt
koolajbol, csupan 31 MIJ-nak megfeleld6 mennyiség jut el tisztdn a benzinkutakig.
Magyarorszagon az olaj és gaz 85-90%-a Oroszorszagbol érkezik. Az orosz EROI értékekre
Nogovitsyn és Sokolov adott kozelitd értékeket 2014-ben, mely szerint az olaj kitermelés
1:20-25 értek kozé tehetd. Ezekben az értékekben figyelembe vették az olajvezetékeken
torténd szallitds energia-igényé€t, azonban a felhasznal6 helyig torténd, teherautds szallitasra
forditott energia nem jelenik meg. Az eltérd adatok alapjan, nagyon nehéz megmondani,
valojdban mennyi primer energiat hasznaltunk fel, egy liter gazolaj elégetésével. A
szakirodalmi forrasok koziil a 2010 utani kutatasokat figyelembe véve hatdroztam meg az
EROI értékek medianjat, és a szakirodalmi forrdsokban megjelend energetikai hatasfokot, az
ehhez viszonyitott primer energia igényt, 1,2-es szorzotényezot épitettem be a szallitdsnal
hasznalt lizemanyag fogyasztas szamitasaba.
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17. abra: Uzemanyag fogyasztas energia-igénye oda-vissza vitra

Ahogy a fenti abran is lathat6, a hossza szallitasi Utvonalak miatt az egységnyi tomegre
vetitett {izemanyag raforditas, az energia befektetés jelentds. Mivel a pellet nagy részét
Olaszorszagban értékesitik, az egy tonna pelletre 600-700 MJ energia raforditas torténik a
szallitas soran. Igy a szallitis miatt a bevitt energia mennyiség az alap gyartési technoldgiahoz
képest jelentésen emelkedett.

9.2 Pellet eléallitas energetikai iiltetvények anyagabol

A faipari forgéacs felhasznalasa mar nem elégiti ki a fapellet gyartas igényeit, ezért a jovoben
egyre nagyobb szerephez juthatnak az energia iiltetvényekbdl szarmazéd fas és lagyszara
alapanyagok. Magyarorszagon a Pannon Pellet Kft. fas szart {ltetvények anyagat is
feldogozta, nyarfa energia iiltetvények apritékat véasarolta fel, és tervben van energia tiltetvény
telepitése pelletalasi célra [Pannon Pell. 2013]. Mar els gondolatként is felmeriil a kérdés,
van-e értelme energetikai szempontbol, az iiltetvényrdl szarmazo faanyagot pellet forméjaban
hasznositani. Ebben az esetben az eldapritasra és szaritasra is jelentds energiat kell forditani,
valamint az iiltetvényekrdl torténd betakaritds, szallitds, s6t az egész telepitési folyamat
energia igénye hozzdadodik a pelletadlashoz. Az iiltetvények telepitése, a hozamadatok, fafajok
és vagasfordulok fiiggvényében is nagyon eltéréek lehetnek. Igy az EROEI érték is nagyon
valtozo. Cupy et al. kutatdsaikban meghataroztak, hogy az energiafelhasznalas
nagymértékben fiigg az egybefiiggd teriilet nagysagatol is. Harom méretet kiilonboztettek meg
ezek alapjan: 3 hektar alatti, 3-20 hektar kozotti és 20 hektar feletti teriileteke. A 3 hektar
alatti teriiletekre irdnyuld energiamérleget vizsgaltak meg el6szor. Az elvégzett felmérések azt
mutattak, hogy atlagosan 46 EROEI értékli mutatoval jellemezhetdek a kisebb iiltetvények.
Németh kutatasaiban a 20 hektar feletti tiltetvényekre, 4 éves vagasforduloval hatarozott meg
egy kozelitd értéket. Ez alapjan egy atrotonna iiltetvényes rendszerli anyag kitermeléséhez
atlagosan 410-630 MJ energidra van sziikség [Németh 2015]. Energetikai szempontbol, a lagy
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szaru liltetvények anyaganak, mint példaul az energia fii vagy nad pelletként torténd
hasznositasa ésszerlibb megoldas lenne. A Miscanthus energia nad betakaritaskor alacsony
nedvességtartalmu, igy nem kellene szaritdsi technologiat alkalmazni a tomorités elott.
Futoértéke a lagyszaruakhoz képest magas, a faanyaggal egyenértékii, betakaritaskor 16,5-17
MJ/kg, asz. allapotban 18-19 MJ/Kg [Pintér 2016]. Természetesen a novénytermesztési
folyamat energia-mérlegét nagyban befolyasolja a biomassza hozam, a gépek iizemanyag
fogyasztasa, a mitragya alakalmazas mennyisége, €s a beszallitasi tavolsagok is. Vizsgalatok
alapjan az iltetvényekrél nyerhet6 energia 5-7 %-at emészti fel az eldallitas, betakaritas,
elokészités miiveletsor, igy az Einp / Eout aranya 1:14-1:20 k6zott alakul [Hartmann —Stlerer
1996, Lewandowski et al., 2000, Marosvolgyi 1997, 1998, 2000] Hazai kutatasok alapjan 12
t/ha hozamadattal, és erémiivi hasznositassal 163 GJ energia nyerhetd hektdronként [Pintér
2016]. Daraban et al. kutatasaikban Miscanthus nad brikettalasi és pelletalasi
tulajdonsagaival, keverék pelletek eldallitdsaval és pelletkazdnban torténd hasznositassal is
foglakoztak. Eredményeik alapjan a nad jol pelletalhato, a tiizelés soran a hatasfok a fapellet
értékéhez hasonlo, 85% volt [Daraban et al. 2015].

9.3 Pellet tiizelo berendezések

A fapellet és agripelletek hasznositasara kiilonb6z6 kazanok és kalyhak allnak rendelkezésre.
Az agripelletek magas hamutartalma, valamint az alacsony hamuolvaddspont miatt specialis
kalyhédkban vagy kazanokban hasznosithatok. A pellet tiizeloberendezéseket két csoportra
osztjuk: kandallok vagy kalyhak és kazanok. Kandallok: jellemzdéen 5-15 kW-ig terjedd
hételjesitményii berendezések, melyek beépitett pellet-tartallyal rendelkeznek. Alkalmasak
nagyobb helyiségek, de akar kozepes méretii csaladi hdzak hé-sziikségletének ellatisara is. Az
automata pelletadagolas miatt szoba-termosztatrél vezérelhetdk, igy a fiités nem igényel
torédést a néhany naponta sziikséges feltdltésen és az eldirt karbantartdson felil. A
kandallokat is két csoportra oszthatjuk: a kozponti flitésre kothetdk, ill. a csak konvekcios
elven miikod6 berendezésekre. A kozponti fiitésre kothetd un. vizteres kandallok alkalmasak
akar a hasznalati melegviz és a flitéshez sziikséges meleg viz eldallitdsara is[Pannonpellet
2012].

Kazéanok: a kandallokkal ellentétben a kazanok nem képesek kozvetleniil helyileg hdt leadni a
levegdbe, csak a hasznalati és a flitéshez sziikséges meleg viz eldallitasra alkalmasak. Szintén
automatizalt miikodéstiek, mint a kandallok, de altalaban nagyobb hamutaroloval, nagyobb
beépitett pellet-tartallyal, illetve kiilsé tartalybol adagolasra képest szallitorendszerrel is
rendelkezhetnek. Teljesitményiik joval meghaladhatja a kandallokét, altalaban az alkalmazott
berendezések 10-150 kW-osak. A pellet specialis kazanban 90 szazalék koriili hatasfokon
hasznosithat6. Nyugat-Europaban mar 10-15 éve elterjedtek a fapellet kazanok, amelyek a
gazkazanokhoz hasonloan automatizaltak, termosztattal, illetve kiilsé hdmérsékletvezérléssel
miukodnek (a kazan begytjtasa és leallasa is a hdigénynek megfeleléen automatikus). A kazan
pellettartalyat elég — felhasznalastol fliggben — havonta, kéthavonta egyszer feltdlteni,
hamuzni egy flitési idényben csak né¢hanyszor kell. Nagy hagyomannyal rendelkezd europai
pelletkazangyartok miikodnek Svédorszagban, Dénidban, Olaszorszagban, Németorszagban,
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az automata gépsorokat évente 10 000-15 000 kazan hagyja el Europaban [Energia Klub
2010].

A pelletiizelés soran, kisebb berendezéseknél az izzitoszal, nagyobb kazdnoknal gyhjtospiral
segitségével torténik a biomassza begyujtasa. Az egyes pellet-égdk eltéré konstrukciokban
késziilhetnek, de a miikddési alapelviik megegyezik. Elsé 1épésként az adagold csiga
bejuttatja az égéfejhez a pelletet. Begyujtaskor az ide eldkészitett pelletmennyiségre a
gyujtospirdl vagy izzitdszal altal felmelegitett cca. 300 °C-os levegét fujnak az égési
levegébefuvd ventilatol altal. Kortlbeliil 3-4 percnyi hevités utdn a nagy feliileti
pelletdarabkéakbol felszabaduld fagazmennyiség a keletkezd szikraktol belobban, €s innen az
¢gés oOnfenntarto. Az ¢ég0 ezutan megkezdi a bedllitott teljesitmény alapjan - a
pelletmennyiség és az égési levegd szabalyozasaval - a kazan felftitését. Az égltalcara
folyamatosan érkezo kis pelletdarabkak allandésult tiizel6anyag-mennyiséget biztositanak az
églétalcan, aminek a tokéletes elégetéséhez sziikséges levegét a  ventilatorral
biztositjak[Burjan 2011]. A ventilator nem csak a jol beallitott (nem sok, nem kevés) égési
levegd mennyiségét biztositja, hanem a megfeleld fagaz-levegd (oxigén) keveredést is. Nem
megfeleld mindségli pellet, pl. magas finomhanyad vagy gyengébb mindségl tiizeld
berendezés estén, az égés soran pernye, illetve elégetlen anyagok is tdvozhatnak a fiistgazzal.
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18. abra: SAS ECO-tipusu pelletkazan

Az agripellet kazant az Agripell Kft. altal forgalmazott berendezésen mutatom be. Mint a
képen is lathat6, a kazdnba a hatsd integralt tarolobol csiga szallitja a tiizeldanyagot a
mozgorostélyos tliztérbe. A csiga 6ssze van hangolva a kazannal, mely az épiilet sziikségletei

54

tarolo. 10. Eloremend bekotési csonk. 11.

/ i | - o
// ;l { szonda. 22. Elektromos csatlakozasi panel.



alapjan adagolja a tlizeldanyagot. A mozgoérostély azért fontos, mert lagyszaruak és a
korabban emlitett termények eltlizeléséhez feltétleniil sziikséges a tiizeldanyag bolygatasa. A
rostélyon végighalad az adott tiizel6anyag €s hamuja lehullik a hamutaroloba, a hécserélon
keresztiil pedig leadja a hdenergiat. A hatasfok 85% kortili, az alkalmazott bedllitdsoktol, és
tiizel6anyagtol fliggden valtozhat [ Agripell Kft 2014].

9.4 Pelletkalyhak és kazanok energia fogyasztasa

A pellettel miikodo tiizeloberendezések miikodés€hez sziikség van elektromos aramra. Az
automatikus begyujtashoz kalyhak ¢és kandallok esetén néhany percig sziikség van 300-400 W
energiara. A kazanok esetén automatikus begyujtashoz néhany percig 700-1.200 W energia
sziikséges. [Pannonpellet 2012]. ,,A pelletadagolast végzd csiga is elektromos motorral
hajtott, de csekély energidt igényel csakugy, mint az égési levegd illetve a flistgdz elszivod
ventilator motorja. Az lizemi teljesitmény felvétel 110W” [L-AD Kft. 2014] Az orankénti
energiafogyasztas teljesitménytdl fliggden 80-550 Wh, a kisebb kandallok és kalyhak 80-250
Wh, mig a kazanok atlagosan 250-550 Wh [Fiedler F. et al 2002, Brand Pellet Stoves 2014,
PUD Conserv. Prog. 2016]. Az energiafogyasztas, valamint a felhasznalt pellet
mennyiségébdl megadhatunk egy kozelitd értéket egységnyi tomegli pelletre vonatkoztatva.
Természetesen a tiizeld berendezés méretétdl, a beallitdsoktol, és a pellet mindségétdl fliggden
is valtozik az Orankénti tiizeldanyag fogyasztas mennyisége. A kovetkezd tablazatban
kiilonbozé  tipusu  és hazankban alkalmazott kis ¢és kozepes hoételjesitményi
tiizeloberendezések orankénti pelletfogyasztas adatait foglaltam 0ssze. A VIII. mellékletben
elhelyezett tdblazatokban pelletkalyhdk és kazanok miiszaki adatai, teljesitményfelvétel és
atlagos pelletfogyasztasi értékek 1is szerepelnek. Sajat mérések alapjan, 5 kW-0s
pelletiizeloben, kozepes langbedllitdison fenyd alapu fapelletbél oranként 1,05 kg
pelletfogyasztassal szamolhatunk.

13. tablazat: Pelletfogyasztas kiilonb6z6 teljesitményii kalyhak és kazanok esetén

Tipus Névleges hételjesitmény Pellet fogyasztds oranként
(kw) (kg)
Mod 70 fapellet kalyha 3-5,8 0,7-1,4
Mod 85 fapellet kalyha 45-79 1-1,7
Mod 105 fapellet kandallo 3,8-8,5 0,9-2
Mod 145 fapellet kandallo 4,1-11,8 1-2,9
Mod 180 fapellet kazan 6,5-16,3 1,5-3,6
Mod 200 fapellet kazan 7,7-19,4 1,7-4,4
Martina Idro fapellet kazan 14 0,9-3,3
Martina Idro fapellet kazan 18 1-4
Martina Idro fapellet kazan 21 1-4,9
Biodom 27 fapellet kazan 10-30 1,7-6,7
Perhofer PK V30 fapellet 10-30 2,1-7,3
Olga Idro fapellet kazan 20 1,3-4,5
Olga Idro fapellet kazan 24 1,4-5,2
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Olga Idro fapellet kazan 26 1,5-5,8

Sas-Eco fapellet kazan 29 1,8-6,2

Sas-Eco agripellet kazan 29 2-6,8

[Europell kazanok 2012, Gemini Hungaria 2014, Agripell Kft 2014, Pflum T. 2011]

A legtobb leirasban, féleg a pelletgyartok és kazdnforgalmazok szerint, a pelletfiités soran a
villamos energia felvétel ,,csekély”. Ez valoban igaz, ha mondjuk egy havi villanyszamla
adatai alapjan, vagy akar napi szinten nézzilk az energiafelhasznalast. Azonban ha
visszaszamoljuk egy tonna pellet felhasznaldsa soran a berendezések atlagos aramfelvételét,
meglepd eredményre jutunk. A szakirodalmi forrasokban leginkabb csak akkor jelennek meg
a pelletkazanok vagy kanadallok orankénti energiafogyasztas értékei, mikor napelemes
rendszerrel kotik Ossze a pelletfiitést [Haller M. 2008, Fiedler F. et al 2006] Az
energiamérlegekre vonatkozéan nem taldltam olyan publikdciot, ami a pellettiizelés soran
felhaszndlt primer energiat figyelembe venné. Az 12. tdblazat és a IX. mellékletben
elhelyezett adatok alapjan az atlagos pelletfogyasztast és a szakirodalmi adatok alapjan az
energiafogyasztast figyelembe véve egységnyi tomegl, 1 tonna pelletre hatdroztam meg egy
kozelitd értéket. Az eredmények a 14. tablazatban lathatok.

14. tablazat: Pelletiizelés soran felhasznalt villamos energia

atlagos energiafogyasztas | energiafogyasztas primer
hételjesitmény atlagos pellet energiafogyasztas | 1tonna pelletre | 1 tonna pelletre | energiaban

kw fogyasztas kg Wh Wh MJ MJ

6 1,1 150 136364 491 1375

7 1.3 150 115385 415 1163

8 1,4 150 107143 386 1080
11 1,7 180 105882 381 1067
21 3,5 350 100000 360 1008
24 4 350 87500 315 882

29 5,2 350 67308 242 678

Pellet kazan energia fogyasztidsaval és a CO kibocsatas csokkentésének vizsgélataval is
foglalkozo6 kutatasok alapjan az energia felvétel az alabbiakbol tevédik ki: energia sziikséglet
a begyujtashoz, égési levegd ¢és flistgaz ventilatorok, beadagold rendszer miikodése,
elektromos vezérld panel, a viz aramlasat segité keringetd szivattyik és szelepek. 20 és 25
kw-os pelletkazan és kiegészit rendszer energia felvételének vizsgalata alapjan az orankénti
atlagos energiafevétel 300-410 Wh kozott valtozott [Fiedler 2006]. Kis pelletiizelok esetén
bar az energiafelvétel is kisebb,(a begyljtasbol, a beadagold csigdkbol, az égési levegd és a
fiistgaz ventilatorbol adodik) viszont az orankénti tiizel6anyag felhasznalas is jelentGsen
kevesebb, mint nagyobb teljesitményii kazanok esetén. fgy egy tonnara vonatkoztatva, egy
pelletkdlyha esetén kozel annyi villamos energiat hasznalunk, mint az alap gyartési
technologianal. A nagyobb kazdnoknal az egységnyi tomegre vonatkoztatott értékek
valamivel jobbak, de primer energidban igy is jelentds, 670-1000 MJ/tonna értékkel
szamolhatunk.
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9.5 Szaritas energia igénye

Pelletalas soran nagyon fontos az optimalis nedvességtartalom beallitasa ( 10-13%). Ha az
alapanyag tal nedves, a pellet toredezik, szétesik. Az alapanyag bézis bdviilése miatt, egyre
nagyobb mértékben vonnak be nedves faanyagot is a pelletalasba. A szaritasi technoldgiak
sora rendkiviil valtozatos. A pellet- és brikettgyartasban elterjedt technologiak kézé tartoznak
a kisebb kapacitassal bird ugynevezett csdves szaritoberendezések, valamint a nagyobb
kapacitasui ¢és hatasfoka forgddobos, vagy szalagos szaritoberendezések. A csOves
szaritoberendezések a 300-800 kg/ora végterméket elballitd rendszerekhez csatolva
iizemeltethetéek hatékonyan. A bemend magas nedvességtartalmu alapanyag egy ugynevezett
csOkigyods rendszeren halad at egyendramban a gdz vagy biomassza tiizelésii kazan (vagy mas
fitéegység) altal eldallitott meleg/forrd levegdvel. A csOkigyon keresztiil haladva a
viszonylag hosszl, kanyargos uton az anyag nedvességtartalmanak jelentds részét elvesziti. A
forgddobos széritoberendezések szaritdsi hatasfoka, valamint szabalyozhatdsaga lényegesen
jobb, mint a csékigyos rendszereké, azonban kis kapacitds mellett (800kg/h alatt) nem
gazdasagos az lizemeltetésiik. Mindez a felmelegiteni sziikséges levegd nagy mennyisége
(térfogatdrama) miatt adodik. Ez a technologiai elem a kereskedelmi céllal miik6dd, nagy
termelési kapacitasu tizemek szaritd berendezése [Blaskd G.- Varga P. 2012]. A szalagos,
illetve a gyakrabban alkalmazott tobbszalagos szaritd rendszert is réviden bemutatom, késébb
egy sajat mérések alapjan szadmolt szaritasi energia raforditdst mutatok be, ahol szintén
szalagos rendszert alkalmaztak. A szaritd tobb egymas alatt elhelyezett végtelenitett szalagbol
all. Altalaban 1-4 szalagos berendezéseket készitenek. A kamraban egymas alatt végtelenitett
szalagok helyezkednek el. Ezek meghatarozott sebességgel viszik a rajtuk levd szdritando
anyagot. A szalagokat hajtodobok mozgatjak, amelyeket a szaritokamran kiviilrél hajtanak
meg. A tobbszalagos szaritokban a legfelsd szalagra esett szaritand6 anyag a szalag végén az
alatta 1év0, ellentétes iranyban mozgd szalagra esik. Az alulrol felfelé emelkedd levegd
utiranyat tereldlemezekkel megszabjak.
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19. abra: Tobbszalagos szarité [Rajko et al 2004]

1 — kamra, 2 — végtelenitett szalagok, 3 — hajtodobok, 4 — gorgdk, 5 — gbézkalorifer, 6 —
adagolonyilés, 7 — levegd bevezetése, 8 — faradt levego és parak elvezetése

Kocsis Z. és Németh G. 2014-es kutatdsai alapjan a gyartas alap villamos energia sziikséglete
100-250 kWh, mig a szaritas energia-igénye 30-35 %-os alapanyag esetén tovabbi 250-300
kWh/tonna (900-1080 MJ/t). Burjan Z. 2012 —es irasa alapjan az atlagos 30%-0S
nedvességtartalmu alapanyagbol cca. 1300 kg sziikséges ahhoz, hogy meglegyen az 1000 kg
10 %-os nedvességtartalmu alapanyag, tehat 300 kg vizet kell elparologtatni dranként. ,,Ehhez
— figyelembe véve a viz faj- és parolgashdjét, valamint a 80%-o0s hatasfoku szaritoberendezést
— 1 GJ, vagyis kb. 280 kW -, 1 kg pelletre vonatkozoan 280 Wh szaritasi energia sziikséges.
Osszesen tehat 250 + 280 = 530 Wh energiat hasznalunk fel a gyérts sordn egy atlagosan 18
MJ/kg, azaz 5 kWh fitoértékii tiizeldanyag eldallitasahoz.”[Burjan 2012]  Kiilfoldi
irodalmakban 30%-0s nedvességtartalmii anyag szaritasahoz, 97-347 kWh/tonna értékek
jelennek meg [Sokhansaj — Fenton 2006, Jannasch et al 2001], melyek a szaritas soran
hasznalt villamos energia és foldgaz sziikségletet, és nem a primer energidkat tiintetik fel.
Sajnos van ra példa, hogy az alapanyag még 30-35%-nal is magasabb nedvességtartalmu,
50%-nal 600-660 kWh energia felhasznalas jelenik meg [Németh —Kocsis 2014] Ezek alapjan
is szembetlind, hogy a szaritasi folyamatokra gyakran tobb energiat forditanak, mint az alap
pellet gyartasi technologiara. A nedves anyag szaritasa, mivel az anyag fiitéértéke is kisebb,
valamint ez esetben a viz szallitdsdra is forditédik az energia, tobb szempontbodl,
energetikailag ¢és gazdasagilag is veszteséges. Jung kutatisaiban a nedvességtartalom ¢és
futéérték valtozasat, valamint a szallitas gazdasagi kérdéseit is vizsgalta kiilonb6zo
faanyagokon. A X. mellékletben elhelyezett abran a flitdérték csokkenése lathatd a
nedvességtartalom fiiggvényében [Jung 2008]. A pelletalas soran beszallitott 32-34,5 %-0s
nedvességtartalmu forgacsbol a pelletalashoz optimalis 12%-0s nedvességtartalom eléréséhez
1,2-1,3 tonna sziikséges 1 tonna pellet eldallitdsdhoz. A szaritasra forditott értékek még
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tovabb rontjak a pelletalas EROEI értékeit, foleg ha a primer villamos energia igényeket
vessziik figyelembe a szaritads sordn. Némileg javitja az energia mérleget, ha a szaritashoz
biomassza fiitésii kazant alkalmaznak, ¢és valamilyen mellékterméket haszndlnak a ho
eléallitdsdhoz. 2011-ben, egy Cegléden miikodo pellet tizemnél vizsgéltam a szaritas energia-
igényét. A szamolas soran az drankénti villamos energiafogyasztasbol, valamint a kazdnban
oranként atlagosan felhasznalt apriték mennyiségébdl és fiitdértékébdl adtam meg egy
kozelitd értéket egységnyi tomegl pelletre vonatkoztatva. A szaritds tobbsoros szalagos
rendszeren tortént, atlagosan oOranként 2,6 tonna nedves alapanyagbol, 2 tonna pelletet
allitottak eld. A sziikséges hdenergiat biomassza flitésii kazan segitségével allitottak eld. A
kazénban foként erdészeti mellékterméket, apritékot hasznaltak, melyet 30km-es korzetbol
szallitottak be. A pelletalas alapanyaga 10-140 km-es korzetbdl érkezett. Vizsgaltam a kazan
fiités€hez hasznalt apriték, a pellet alapanyag tolgy-forgacs és késztermék energetikai
jellemzdit.

15. tablazat: Pellet és faapriték energetikai laborvizsgalata a ceglédi pelletiizemnél

Vizsgalt anyag Nedvességtartalom Futoérték Hamutartalom
% MJ/kg %
apriték 26,3 15,1 0,6
forgacs 34,5 14,9 0,4
pellet 7,8 18,1 0,4

A pellet alapanyagul hasznalt forgacs atlagos nedvességtartalma tobb, mint 30% volt, igy
jelentds energia bevitelre volt sziikség a 11-12%-o0s optimalis szint eléréséhez. A kazanban
hasznositott apriték mindsége, €s nedvességtartalma is ingadozott, 25-27,5 % kozott. Az
oranként felhasznalt mennyiség 110-135 kg kozott véltozott. Atlagosan igy oranként az
apriték flitdértékét figyelembe véve 1850 MJ energiabevitel tortént, és tovabbi jelentds
villamos energia felhasznalas is, a szallitoszalagok, adagolok és ventilatorok miikodése
kozben, 60-65 kWh (216-234 MJ). Ami primer energiaban 168-182 kWh, (600-655 MJ). Az
apriték bar mint megljuld energiaforrds, és erdészeti melléktermékként jelenik meg, a
szallitasa, begylijtése is energiaraforditassal jar. A fakitermelés, ¢és vagastéri apadék
begylijtésének gépeivel és Orankénti lizemanyag fogyasztassal foglalkozé kutatasok szerint
42-103 m®/6ra letakaritott vagastéri apadék mellett ~25 liter/h iizemanyag felhasznalds tarsul
[Czupy —Horvath 2011]. Egy atrotonna kitermelt faanyag betakaritasahoz 22-70 MJ energia
sziikséges a vagastakaritas soran [Németh 2015]. A szaritdshoz tehat nagyon sok energiat
hasznalnak fel, a vizsgalt izemben egy tonna pelletre vonatkoztatva atlag 990 MJ, a primer
energidkat is figyelembe véve 1650 MJ-t.

Osszesitve a  kiilonbozd  alapanyagokbodl, kiilonbozé  beszallitasi  tavrdl, szaritas
alkalmazasaval vagy anélkiil, kiilfoldre torténd kész termék szallitdssal, és a pellettiizeles
soran felhasznalt villamos energia figyelembe vételével a raforditott energidk jelentdsek. A
kovetkezd diagramon a fapellet eldallitas és szallitas energia igényeit foglaltam Ossze.
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20. abra: Fapellet eléallitas és szallitas energia igénye
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10 Agripellet eléallitas energia igénye

A fapellet eldallitas energia mérlegének vizsgalataval, szamos tanulmany foglakozott azonban
az agripellet gyartds energia igényét csak kevesen vizsgatlak, és ezek a kutatdsok buzaszalma
¢és kukoricaszar pellet vizsgalatara iranyultak [Sokhansaj-Fenton 2006, Jannasch et al.2001,
Pastre 2002, Adapta et al. 2010]. A szakirodalmi forrdsokban nem térnek ki a primer energia
igényekre, valamint az agyag beszallitasdnak €s a kész termék szallitdsanak energia igényére.
Alapjaban a fa és agripellet gyartasi technoldgia nagyon hasonld, azonos méretli tizemnél, az
energia igények is hasonldan alakulnak. A pelletalasi folyamatot minden esetben az alapanyag
apritasa, ill. 6rlése el6zi meg, kalapacsos darald segitségével. Fontos kérdés, hogy mennyi
energia sziikséges a tomoritéshez megfeleld szemcseméret eléréséhez. Négy lagyszara
novény, kukorica-szar, koles, buza és arpaszalma alapanyagnak vizsgaltdk a dardlashoz
sziikséges energiaigényét [ Mania, Tabila, Sokhansanj 2007]. Az 6rlés soran a részecskeméret
csokkenésével megnd a teljes feliilet, ezzel egyiitt a tomoritési eljaras soran a kotési pontok
szama is [Drzymala 2006 ]. A biomasszak apritasa azért is sziikséges, mert né a részecskék
porustérfogata, ezzel egyiitt tomorités soran csokken a celluldz kristalyosodasanak mértéke,
szemcseméret csokkentésével a részecskék kozti hdatadas is csokken a hidrolizises reakciok
soran [Schell —Harwood 2010]. A kalapacsos daralokat a takarmanyok eldallitasara is
alkalmazzak, leggyakrabban lucerna pellet gyartas soran. Ezek a daralok viszonylag olcsok,
és sok féle részecskemeért eldallithatd veliik. A gépek energia felhasznalasa fiigg a biomassza
anyagi tulajdonsagaitol, a kiindulasi szemcsemérettl, a nedvességtél, valamint a darald
fajtajatol. A lagyszara és fasszara alapanyagok orlése is eltérd energiaigényii. Vannak olyan
keményfa apriték Orlésére vonatkoz6 vizsgalatok, melyek szerint 0.2-0.6 mm-es
szemcseméret eléréséhez 20—-40 KWh/t energia sziikséges. Az ennél kisebb 0.15-0.3 mm-es
6rlemény energiaigénye joval magasabb, 100-200 kWh/t [Datta 2007]. A British Columbia
Egyetem lagyszarti mintdkon végzett daralasi eredményeit az Xl. mellékletben elhelyezett
tablazatban tiintettem fel. Vizsgalataik alapjan a legkevesebb energia igénye a kukorica szar
daraldsanak van, alacsony rost tartalma valamint a nagyobb szivacsos vaszkularis szdvetek
jelenléte miatt. Szilardsaga, keménysége kovetkeztében az energia koles daralasara kellett a
legtobb energiat forditani.

A kovetkez0 tablazatban az agripellet eldallitas technologiai elemekre bontott energia igényét
foglaltam 0ssze, a szakirodalomban talalt adatok alapjan.

16. tablazat: Agripellet eléallitas villamos energia igénye

Eljaras Jannasch et al. Pastre (2002) | Sokhansanj and Adapa et al.
kWh/tonna (2001) Fenton (2006) (2010, 2011)
balabontas  és 14,9 10-30 2,1
vagas

rlés 55,9 27,8 12-42
szaritas 347 97

pelletalas 74,5 30-60 75 82-105
hiités 12,8 5 3,6
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rakodas 7,2
egych 14,4
berendezések

Magyarorszagon a két jelenleg miikodo tiizipelletet is gyartd agripellet {izem azonos
berendezésekkel, 1,1 t/6 max. kapacitasi rendszerrel mikddik. A hazédnkban miik6do
iizemeknél nem alkalmaznak szaritasi technologiat, ez agripellet gyartds soran jellemzden a
kukoricaszarnal sziikséges, mig a buza, arpa ¢€s repceszalma optimalis betakaritds idején
alacsony nedvességtartalmi. Az agardi Agripell Kft. és a szentesi T&T Technik Kft.
iizeménél az alabbi gépsort hasznaljak.

A pellet lizem felépitése:
e Behordo asztal, balabontd dardlo, magneses fémlevalasztd
e Anyaglevalaszto ciklon, kalapacsos darald
e Porlevalaszt6 ciklon, keverdpuffer, kondicionald csiga
e Prés, gbzfejlesztd
e Rosta, serleges elevator, hiitd
e Porsziiré berendezés
o Transzport vezetékek, ventilatorok, szlir6k
o Elektromos kapcsoldszekrény, PLC vezérlés
Elektromos igény:
o 1 t/h kapacitasu iizem esetén: 190 kW
e 1,5 t/h kapacitasu tizem esetén: 240 kW

A szentesi lizemnél, villanyora leolvasas alapjan az atlagos energiafogyasztas 175 kWh, ez az
erdmivi hatasfokot figyelembe véve, primer energiaban 472 kWh (1700 MJ). Az Agripellet
Kft-nél az atlagos energiafogyasztas 166 kWh volt. Az 6ranként gyartott pellet mennyisége a
vizsgalt iddszakban 0,95-1 t/h kozott valtozott. A balazas, és beszallitds, valamint a kész
pellet szallitasanak energia igényét kiilon részben mutatom be. Az agripellet gyartas soran, az
EROETI érték azért is lehet kicsit kevesebb, mivel a lagyszara novények flitéértéke altalaban
alacsonyabb, mint a faanyagé.

10.1 Alapanyagok szallitasanak energia igénye

Az agripellet eldallitas energiaigényének vizsgalatakor, véleményem szerint figyelembe kell
venni az alapanyagok, a szalma ¢és szar betakaritasanak energia igényét is. Ezen anyagok, bar
a mezdgazdasdgban, mint melléktermék jelennek meg, talaj tdpanyag utanpotlasra is
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hasznosithatok. Ezért ha a talajba juttatnak vissza ezeket a szalma ¢és szar maradvéanyokat,
nem torténne meg a rendképzés és balazds mivelete. A rendképzés, balazas, rakodas az
alkalmazott gép tipusatol, az alapanyagtol, és a balamérettdl fiiggéen valtozik. A
pelletiizembe torténd beszallitast is jelentdsen befolydsolja, hogy mekkora tomegii szalma
vagy szar szallithaté egy forduloval, ez pedig balamérettdl és az alkalmazott gép tipustol
fliggden nagyon eltérd lehet. A Magyarorszagon leggyakrabban alkalmazott bala-tipus a 250-
300 kg tomegl hengeres nagybala [Szamosi 2013]. A nagyobb gazdasagok, €s a jol felszerelt
gépparkkal rendelkez6 termel6k 400-550 Kkg-os nagy kockabala formajaban végzik a
betakaritast. A kisebb gazdasagoknal jellemzé a 15-20 kg-os kis kockabalak formajaban
torténd hasznositas.

A gabonaf€lék betakaritasa magas szintli technologiaval és miiszaki hattérrel megoldott. (,,Az
allatalloméanyok zsugoroddsa magaval hozta a takarméany- és az alomszalma-felhasznalas
csokkenését. A termdteriiletek optimalis talajerd utanpotlasat, valamint a takarméanyozas és az
allattartas igényeit kielégitve, igy nagyobb hanyad marad energetikai célu feladatokra.”[
Bellus 2012])

Abban az esetben, ha a szalma energetikai célii betakaritasra keriil, fontos szempont a helyes
tarlomagassag beallitasa. A balazasi folyamat optimalizalasa érdekében a 15-18 cm magas ¢€s
megfeleld geometriaji rendek eldallitdsat a nagy munkaszélességli vagoasztallal dolgozo
arato-csépld gépek hatuljan elhelyezett terel6lemezek segitik el6. A szalma betakaritdsa
torténhet hengeres ¢s szogletes termékeket készitd kis- €s nagybalés technologiaval. Az egyéb
eljarasok a végtermékiik feldolgozdsdnak nehézkes gépesithetdsége miatt nem szdmottevdek.
A kisbalazok koziil a csaladi- és kisvallalkozdsok szdgletes baldkat készitd lengd- dugattyus
¢s balakidobos konstrukcidoi novelt raktérfogati potkocsira dolgoznak, melynek
kihasznaltsaga a rendezetlen elhelyezés miatt (a kézi munkaerd alkalmazisa nem
engedélyezett) alacsony hatdsfoku. Nagyobb szalmarendek betakaritdsahoz az oldalcsuszdas
€s csuszodugattyus valtozatok hasznalhatok. A gazdasdgosabb mozgatds érdekében a
kisbalakbol gyljté-rendezd kocsival egységrakomanyok képezhetdk, mozgatasukhoz
felszed6-szallito kocsik sziikségesek. A nagybalas technoldgia hengeres és szogletes termékek
eléallitasara alkalmas berendezéseket igényel. A teljes folyamataban gépesitett eljaras magas
termelékenységéhez megfeleld hozamu szalmarendek biztositasa sziikséges. [Bellus Z. 2012]

A kombéjnokkal vagy rendrakassal eldkészitett nagy tomegili rendek baldzésakor hengeres
konstrukciok esetén 0,8-1,6 m atmérdvel és atlagosan 1,2 m szélességgel, szdgletes
konstrukciok esetén (0,8-1,2) x 1,2 x (2,4-3,0) m méretekkel jellemezhetok, tomegiik az elsd
esetben és allandd kamras valtozatoknal 180-250 kg, valtozo kamrasoknal 250-300 kg, mig a
szogleteseknél 300-500 kg [Fenyvesi, 2011]. A kukoricaszar-rendek allandé kamras hengeres
balazokkal torténd betakaritdsakor az atlagos balatomeg 250-300 kg, a valtozokamrasoknal
350-400 kg, mig a szdgletes nagybalazok esetén 400-600 kg [Fenyvesi, 2011]. A kukoricaszar
energetikai vagy takarmanyozasi céllal torténd betakaritdsdnak legfontosabb miivelete a
balazéas. Mivel a balazo-gépek csak megfeleld fajlagos tomegii és geometriai méretli rendek
esetén tudnak optimalisan dolgozni, ezért olyan szarztizoval szerelt adaptereket kell
alkalmazni, melyek egyben rendrakésra is képesek. Teljesitoképességiik kiegészitd jellegli
rendrakéssal sziikség szerint tovabb fokozhatd. A rendképzés energia igénye géptipusonként,
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alapanyag ¢s talaj adottsagok szerint igy nagyon eltéré lehet. A szamolas soran 0,4-0,5 l/tonna
értéket vettem figyelembe.

A nagybalak szallitojarmiire torténd rakodasat, valamint a kazalépitést szurdtiiskével vagy
balamegfogd adapterrel szerelt homlok-, vagy teleszkopos rakodokkal végzik, szallitasuk
novelt rakfeliiletti és térfogati szallitdeszkozokkel, illetve balaszallitd jarmtvekkel torténik.
Az alacsony felépitésii kocsikra a két sorban elhelyezett atlagos méretli balakbol 30-40 db is
felrakhato. A szalma energetikai felhasznaldsakor és nagyobb szallitdsi tavolsdgok esetén
célszerli a hagyomanyos balagylijté-rendez6, valamint a kikozelitd és kazalrakd specialis
kocsikat alkalmazni [Bellus 2012]. A szallitds torténhet traktor vontatta poétkocsikkal,
specidlis mezOgazdasagi tehergépkocsikkal vagy kozuti szallitdé jarmiivekkel. A
mezdgazdasagi szallitds 40%-at tehergépkocsikkal végzik. Ez a részesedés novekvd
tendenciaju, vagyis egyre tobb tehergépkocsit hasznadlnak erre a célra. Elterjedésiik a
potkocsikhoz képest nagyobb szallitasi teljesitményiikkel és fokozott mozgékonysagukkal
magyarazhatd. A traktoros vontatds hatdsfoka azért kedvezodtlenebb, mert a mozgatés
Ossztomege a traktor tomegének legfeljebb, ha a haromszorosa lehet, vagyis a mozgatd
energia 1/3-a hasznosul, ugyanakkor a tehergépkocsi energiaja 4/5 részben tehermozgatasra
forditodik [Czupi I et al 2010]

A balakészités lizemanyag fogyasztasa is eltér0 a balaméret, tomorség és tipusok szerint. A
szamolas soran atlagértékeket vettem figyelembe, melyeket szakirodalmi adatokbol, a
balakészités fajlagos lizemanyag felhasznalasdnak vizsgéalataibol hataroztam meg.

A go6dolléi VM Mezogazdasagi Gépesitési Intézet mérései soran az ilizemeltetd CLAAS
AXION 920 traktor hajtoanyag-felhasznaldsa alapjan Oszibuza-szalma balazasban az oras
fogyasztas 32,26-49,56 I/h, ill. 29,44-41,38 kg/h volt, ebbdl a tomegteljesitményre szamitott
fajlagos fogyasztas értéke 0,96-1,149 kg/t, ill. 1,144- 1,375 U/t, mig az iizemeltetéshez
sziikséges motorteljesitmény 118-160/160- 225 kW/LE kozott alakult. A hosszabb tizemidd
alatt mért 170 bar-os balakamra-nyomas mellett az egy bala elkészitéséhez sziikséges gazolaj
mennyisége 0,62 dm3/bala volt [Kocsis-Kelemen 2013]. Hengeres balazé vizsgalata alapjan
egységnyi tomegil bala eléallitasahoz 0,8-0,93 kg/ tonna, 0,95-1,1 l/tonna értékek jelennek
meg [Hajdu J. 2001]

A két vizsgalt agripellet iizemben a balak nagyobb része hengeres korbala, kisebb része nagy
kockabdla formajaban érkezik az tizembe. Torekednek minél kisebb tavolsagrol beszallitani
az alapanyagot, a beérkez6 szalma 60%-a 10-30 km-es korzetb6l érkezik. A tovabbi
tavolsagokra 20-50 km kozotti értékeket vettem figyelembe a cégek besszallitasi adatai
alapjan. A kozelbdl (10 km) érkez6 alapanyag, jellemzden hengeres bala széllitasa a legtobb
esetben 75 kW-os traktorral, mig az alapanyagok nagyobb részének szallitasa specialis
mezOgazdasagi tehergépkocsikkal torténik. Az egy forduldval széllitott atlagos mennyiség
hengeres bala esetén 8-11, nagy kockabala estén 12-16 tonna. A szdmolds soran tehat az
alabbiakat vettem figyelembe: A rendképzés, balazas és rakodas energia igénye, illetve a
beszallitds iizemanyag fogyasztasa, energia igénye. A tdvolabbi tehergépkocsis szallitas
lizemanyag raforditasat az 18. abra szemlélteti.
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21. abra: Tehergépkocsi iizemanyag fogyasztasa a tavolsag és balatipusok fiiggvényében (liter/tonna)

A szallitas és balazas atlagos lizemanyag fogyasztas értékeibdl, valamint a gazolaj literenkénti
futéeértékével szdmolva kaptam egy kozelitd értéket a tonnankénti energia raforditasra.
Hengeres bala eldallitas + rakodas és rendképzés atlag energia raforditasa 65 MJ/tonna. Nagy
kockabala esetén: 71 MJ/tonna.
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22. abra: Beszallitas és balazas dsszesitett energia igénye (MJ/tonna)

Dolgozatomnak nem képzi targyat, a kiilonb6z6 balazasi tipusok és ehhez mérten a szallitas
gazdasagossaganak elemzése. Szemléltetni szerettem volna, hogy bar kis mértékben, de eltérd
eredményeket kapunk nem csak a széllitasi tdvok, de a balatipusok fiiggvényében is. A két
egyenes metszéspontja az a tavolsag, ahonnan jobban megéri a nagy kockabalads beszallitas,
hiszen ez az a pont ahol a kocka balazas kissé magasabb energia raforditasa megtériil. Nyilvan
minél nagyobb szallitasi volumennel ez az érték rovidiil, a hengeres baldzassal szemben. Az
energia mérlegben ezek alapjan 90-170 MJ/ tonna kozotti értékekkel szamolhatunk.
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A kovetkezd diagramon, a balazas, beszallitas, pelletalasi folyamat, valamint a pellettiizelok
egységnyi tomegre vetitett energia igényét tiintettem fel.

1800 -
1600 -+
1400 -+
1200 -+
1000 -+
800 A
600 -

MJ/tonna

400 - B MJ/tonna primer
200 - energia

23. abra: Agripellet eléallitas energia igénye

10.2 A miitragyazas energia igényének kérdése

Az agipellet alapanyagai, bar mint melléktermék jelennek meg, de a fotermék és szarképzés
eléallitashoz is jelentés miitragya bevitel torténik. Mivel ez az energia igény a fOtermék
energia mérlegét terheli, a szalma és szar felhasznaldsa nélkiil is ugyan gy jelen van.
Kornyezetvédelmi szempontbol viszont, a miitragyazas, €s az eldallitdsanak energia igénye is
kiemelten fontos, ezért kiilon fejezetben foglalkozom a kérdéssel. Szakirodalmi adatok
segitségével meghatarozhato egy kozelitd érték a szarképzés soran beépiilt anyagok, nitrogén,
foszfor és kalium alapu miitragya mennyiségérol. Oszi buza esetén a fajlagos tapanyag igény
egy tonna termés és hozza tartozo novényi részre altalaban 25-30 kg N, 12-15 kg P,Os és 18-
22 kg KO hatdéanyag. Uzemi koriilmények kozott 5 t/ha terméshez kdzepes tdpanyag
ellatottsagnal 130 kg/ha N, 70 kg/ha P,0s és 100 kg/ha K,O hatdanyagot kell kijuttatni
[Horinka 2014]. A kukorica viszonylag kedvez6 tapanyag-reakcidval rendelkezé névény, azaz
meghalalja a mitragyat, ugyanakkor igényes a harmonikus tapanyag-ellatasra. A makro
elemeken kiviil jelentds a mikroelem-felvétele is. 8 tonna/ha termés eléréséhez a kovetkezd
mitragyaadagokat kell kijuttatni a talajba: nitrogén: 120-140 kg/ha, foszfor: 30-50 kg/ha,
kalium: 60-80 kg/ha [Czinege 2008]. A kukorica tapelem koncentracioja és kivont tapelemek
vizsgalata soran megallapitottdk, hogy a nitrogén 65%-a a termésképzésre, 35%-a a
szarképzésre forditddik. Foszforbol a termésben 80, a szarban 20% kotdédik meg, azonban a
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kalium sokkal nagyobb mennyiségben, 81%-ban a szarképzésre forditodik. A CaO és MgO is
80-90%-ban a szarban halmozodik fel. A kukorica tapanyag felvétele 10-12 leveles korig
viszonylag alacsony. Cimerndvekedés kezdetétdl a terméskotddésig tartd 3-4 hétben veszi fel
a talajbol tapanyagsziikségletének tobb mint 40%-at, illetve halmozza fel azokat az
asszimilatdkat, amelyeket beépit a szemtermésbe [Nutrikon Kft. 2016]. Az 0szi kaposztarepce
gyorsan fejlédo, nagy tédpanyagigénylli ndvény, sok, konnyen felvehetd tapanyagra van
sziiksége. A repcének 1 tonna fétermés eléallitasahoz: 35 kg N-re, 18 kg P,Os-re, 10 kg K,0-
ra, 4 kg CaO-ra van sziiksége. Mig a hozza tart6z6 mellékterméshez: 16 kg N-t, 6-8 kg P,0s-
t, 20-22 kg K;0-t, 40 kg CaO-t igényel [Neményi 2009].

17. tablazat: A melléktermék képzdédéséhez felvett miitragyak atlag mennyisége [Horinka 2014, Czinege
2008, Neményi 2009 alapjan]

kg/tonna szar buza szar | kukorica szér | repceszar
nitrogén 6,5 6,2 8
kalium 15 10 11
foszfor 3,2 10 4

A nitrogén (ammoniumnitrat alaptl) mitragya eldallitasa rendkiviil energiaigényes. Az
ammonidhoz sziikséges hidrogént ¢és az ehhez sziikséges technoldgiai energiat is
végeredményben a foldgazbol nyerik. Igy az egy tonna ammoénia elallitasahoz sziikséges
Osszes teljes bruttd energiafelhasznalas (kb. 50 GlJ/tonna) végeredményben kozel 1500
kobmeéter foldgazt igényel. A miitragyak eldallitdsanak energia igényét és kornyezeti hatasait
is vizsgaltak [Brentrup - Palliere 2008, Williams et al 2010, Dawson —Hilton 2011],
kutatasaik alapjan a nitrogén alapi miitragya el6allitasanak energia igénye 40-60 MJ/kg, a P
alapué 8-30, a kaliumé 6-10 MJ/kg. A nitrogén alapi miitragya eldallitas energia igényének
vizsgalata hazai viszonylatban az alabbi eredményeket adta: 60-80 MJ/kg, a P alapié 8-15
MJ/kg; a K alapué 3-10 MJ/kg [Neményi 2009].

A széarképzéshez felvett mitragya mennyiségének, valamint a miitragya eldallitds energia
igényének ismeretében megadtam egy kozelitd értéket egy tonna szarmennyis€ég miitragya
felvételének energia igényére vonatkoztatva.
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24. abra: Szarképzéshez felvett miitragya el6allitas energia igénye

A diagramon lathato, hogy a nitrogén mutragyazasbol adodik a legnagyobb energia raforditas,
¢s az Osszesitett szarképzéshez hasznalt miitragya energia igényei is jelentdsek, 590-680
MJ/tonna kozé esnek. Természetesen a miitragya hasznalat mennyisége nem csak
novényfajtanként, talajtipusonként is eltérd, a fenti értékek a szakirodalmi adatok alapjan a
Magyarorszagon alkalmazott atlag értéknek felelnek meg.

10.3 Napraforgé héj pellet

Az Agripell Kft. Agard-Palmajorban 1évo lizeménél energetikai és allati takarmanyozas vagy
almozasi célra is gyartanak pelleteket. Jelenleg tiizelési célra, részben a napraforgd héj
pelletet értékesitik, a cég ligyvezetd igazgatdja szerint most erre van kereslet belféldon.
Korabban foglalkoztak kiilonb6zd szalmafélék, illetve keverék pelletek eldallitasaval is,
azonban sajat méréseik alapjan, sok esetben a hatasfok nem érte el az agripellet kazdnokban a
vart értéket, illetve a magas hamutartalom is gondot okozott. A napraforgd-héj pellet
tulajdonsagai kozelebb allnak a fapelletéhez, és gyartasat indokolja az is, hogy az alapanyag a
kozelben 1évo olajprés lizembdl érkezik. A pellet gyartosor a szentesi T& T Technik Kft. —nél
is alkalmazott gépekbdl &ll, atlagosan oranként egy tonna pelletet allitanak eld. A cégtdl
hozott pellet mintdkkal elvégeztem a flitdérték, nedvességtartalom ¢és hamutartalom
méréseket, valamint a mechanikai tulajdonsagokat is vizsgaltam.

A napraforg6 héj pellet foként Ukrajnaban és Oroszorszagban terjedt el, ami nem meglepd,
hiszen napraforgd termesztésiik is kiemelkedd [Eurostat 2015]. Ukrajndban a 2012-es évtdl
ugrasszerlien megnétt a napraforgohé) pellet eldallitasa, melyet 90%-ban kiilfoldon
értékesitenek, a legnagyobb felvasarld jelenleg Anglia és Lengyelorszdg [UKRFUEL 2013].
Magyarorszagon is jelentds a termdteriilete, az utobbi évek atlaga 600 ezer hektar koriil alakul
[KSH 2012-2016]. Napraforgobol 1,2%-kal kisebb teriiletr6l (590 ezer hektar) 1,56 millio
tonnat takaritottak be, 4,8%-kal tobbet, mint 2013-ban; a termésatlag (2640
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kilogramm/hektar) 6,0%-kal haladta meg az egy évvel korabbit. [KSH 2014] Evente, tehat
jelentds mennyiségi melléktermék is keletkezik, mely koncentraltan az olajprés lizemeknél
jelenik meg, fajtatol fiiggden a mag stilyanak 40-50%-a. Az évente orszagosan keletkezd héj
energiatartalmat 1,7 PJ-ra, a napraforgoszarét 16 PJ-ra becslik [Toth P.-Bulla M. —Nagy G.
2011]. Kiilénboz6 biomasszak, és a napraforgd héj erémiivi hasznositasat és hamutartalmat is
vizsgaltdk a Miskolci Egyetemen [Hodvogner K. et al 2007]. Méréseik szerint a napraforgo
héj 7,8%-o0s nedvességtartalomnal, 57 % ill6 anyagot, 31 % fix-szenet, és 3,9 % hamut
tartalmazott. Fitoértéke a héjban 1évd olajmaradékok, és magas lignin tartalom miatt,
magasabb, mint altalaban az agripelleteké, 16- 19,5 MJ/kg kozott alakul. A Renergy UK Ltd.
is foglalkozik nagy mennyiségli napraforgdé héj kereskedelmével ¢és pelletalasaval,
vizsgalataik szerint a futéérték 17-18 MJ/kg, a hamutartalom 2,6-3 % koriil alakul. A
probléma a pelletnél a magas finomhanyad, illetve mechanikai szilardsaggal lehet, mely féleg
az Oroszorszagbol érkezd pelletekre igaz, az Ukrajnabol széllitott pellet valamivel jobb
mindségli [Renergy UK Ltd. 2015].

18. tablazat: Napraforgo héj pellet energetikai jellemzdi

Nedvességtartalom Futoérték Ml/kg Hamutartalom %
%
napraforgo héj 10,5 17,7 29
napraforgo héj pellet 8,9 17,9 29

A mérési eredmények atlaga alapjan, a napraforgé héj energetikai jellemzodi a fapellethez
hasonloak. Fiitéértéke az olajmaradvanyok miatt sokkal magasabb, mint altaldban a lagyszara
novények melléktermékébdl késziilt agripelleteké. A hamutartalom 3 % koriili, ami a fapellet
hamujanak tobbszordse, viszont jelentdsen alacsonyabb, mint a szalmafélék hamutartalma.

Napraforg6 héj pellet mechanikai tulajdonsagainak vizsgélata alapjan, az dmlesztett siirliség
530 kg/m3, a pelletek kozepes hosszisaga 15,1 mm, az atméré 6,4 mm. A finomhanyad 0,5
% volt, a mechanikai szilardsag 94,6 %. Ezek az értékek egy jO mindségli fapellethez
viszonyitva nem til jok, a magas finomhanyad, és a viszonylag gyenge mechanikai szilardsag
gondokat okozhat a tiizelés soran. A héj pellet mechanikai szilardsaga a vizsgalt repceszar
pelletnél is alacsonyab volt, a finomhanyad aranya pedig kicsivel magasabb. Napraforgod héj
pellettel nem volt lehetdségem elvégezni a fiistgazelemzési vizsgalatokat, de informaciot
kaptam az Agripell Kft. SAS ECO tipust 18 KW-os kazidnban végzett vizsgalatairol.
Méréseik alapjan a napraforgd héj pellet 80-85%-os hatasfok tartomanyban, 50-60 CO ppm
értekek kozott égett, ami agripelletek esetén megfeleld.

10.4 Fa-pellet és repce-szar pellet fiistgazelemzése

A fapellettiizelés hatasfokanak és emisszidinak vizsgalataval szdmos tanulméany foglakozott.
Szakirodalmi adatok alapjan a fapellet tiizelés hatdsfoka kazdnokban 85-90 % koriili, mig
pelletkalyhak esetén 65-80 %][Petrovic et al. 2015, Houck —Scott 2001, EPA 2016, Gonzales
et al. 2004]. Agripelleteknél a kazanok hatasfoka 80-90%, a kisebb berendezésekben 60-80%-
os értékek jelennek meg [Vermont Grass Energy 2011, Dutta —Scotia 2010, Nosek et al 2012,
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Caroll-Finnan 2013]. Agripelletek esetén buzaszalma, energianad és energiafli vizsgalatokra
terjed ki a legtobb kutatds. Repceszar pellet vizsgélataval is foglalkozott Caroll és Finnan, egy
35 kW-os kazanban égettek fa, Mischantus nad, btza, repce és arpa szalma pelletet.
Eredményeik alapjan a fa pellet rendelkezett a legjobb értékekkel, a CO 21-27 mg/ Nm3, a
NOx 138-142 mg/ Nm3, a SO2 3,4-4,9 kozott volt, a hatasfok pedig 91 % koriil alakult. Az
értékek buzaszalma pellet tiizelése esetén: CO 111-124 mg/Nm3, a NOx 311-330, a SO2 34-
40 mg/Nm3 volt, az atlagos hatasfok pedig 82%. Repceszar pellet vizsgdlata alapjan
szignifikans eltérések jelentek meg, az emissziok sokkal magasabbak, a hatasfok pedig
alacsonyabb volt. A CO 210-240 mg/Nm?®, a NOx-ok 320-350 mg/Nm?, a SO2 pedig 55-62
mg/Nm® tartomanyban mozgott. Az atlagos hatasfok 68% volt, tehat jelentésen elmaradt a
fapellet, és még a buzaszalma pellet hatasfokatol is. A Carborobot cég agripellet kazanban
végzett vizsgalatai alapjan a repceszar hatasfoka 50-60 % koriil alakult [Carborobot 2011].
Repceszar pellet vizsgalatara nem talaltam tobb szakirodalmi forrast, kisebb teljesitményii
pelletkalyha vizsgalatokra repceszar pellet esetén egyaltaldn nem.

A tiizelés soran felszabaduld gdznemu anyagok mellett, kornyezetvédelmi és egészségiligyi
szempontbol is fontos, a szilard, kis méretli részecskék, pernye vagy esetlegesen elégetlen
frakcidk tavozasa a légkorbe. A PM (az angol particulate matter roviditésébdl) a levegdben
lebegd szilard és folyékony (aeroszol) részecskék gytiijténeve. Magyarorszagon a ,,szallo por”
elnevezés terjedt el az iilepedd portdl vald megkiilonboztetés érdekében. A PMjpa 10
mikrométernél kisebb atmérdjli részecskék elnevezésére szolgal. Azért fontos meghtuizni ezt a
mérethatart, mert a nagyobb részecskék egészségkarositd hatasa nagysagrenddel kisebb, mivel
a légzorendszer szlirdin fennakadnak, igy nem jutnak le a tiid6hoz. Forrasatol fiiggden
aPMjpigen sokféle anyag lehet, tartalmazhat elemi szenet, aromas ¢és alifds szerves
vegyiileteket, halogéntartalmu szerves vegylleteket, fémeket beleértve a nehézfémeket is,
nyomelemeket, nitratokat, szulfatokat és egyéb sokat, szilikatokat és egyéb talaj eredetii
anyagokat végiil, de nem utolsosorban €16 eredetli részecskéket, sporakat, polleneket is. Az
Osszetételétdl fligg az altala okozott egészségligyi kockdzat mértéke is [NFM 2014].

Biomassza hasznositas soran, kis és kozepes teljesitményii kazanok esetén rendeletben
meghatarozott szilard anyag kibocsatési hatarérték nem talalhato (50 MW alatt nincs el6iras).
Ettdl fiiggetleniil, kdrnyezet egészségiigyi szempontbol fontos kérdés. Németh kutatdsaiban
26 kW-os fapellet kazannal, tolgyfa alap pellettel végzett vizsgalatokat, automatizalt
emisszios pormintavevd mérdkor segitségével. Elkiilonitette a normal miikodés, és ledllas
utan megjelend értékeket is, melyek normal mitkodés soran 55,7 mg/Nm3 leallas utan 87,5
mg/Nm? tartomanyban voltak [Németh 2016]. Természetesen a kiilsnbozé berendezések, és a
kiilonbozé mindségii pelletek is eltérd kibocsatasi értéket adnak. Ipari pelletek égetése soran,
példaul kiemelten fontos a porsziird és tisztitd berendezések haszndlata. A szallopor
mennyiségét jelentdsen megnodvelheti a magas finomhanyad, és az apro, téredezett pellet is.

10.4.1 Vizsgalatok bemutatiasa

A mérések soran, egy kis 5 kW-os pellettiizeld berendezésben égettiink kiilonboz6
langbeallitasokon fenyd alapu fapelletet, repceszar pelletet, valamint repceszar-bizaszalma
keverék pelletet. A flistgdz elemzésével mérni tudjuk a pellet tiizelés hatasfokat, a kibocsatott
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COx-eket, a fiistgdz homérsékletét, és a légfelesleg tényezdt. A flistgazelemzd berendezés
sajnos nem rendelkezett kiegészitd mérdcellakkal, igy a NOx-kat és SO,-t nem tudtam mérni.
A méréseket a 25-6s abran lathato fiistgazelemzd berendezéssel végeztiik. Fél 6rds mérések
soran rogzitettiik az adatokat.

25. abra: Fiistgazelemzo berendezés (Testo)

Fél 6ras mérések soran vizsgaltuk:

- A fiistgdz hdmérsékletét (Tfiist Co)

- A légfelesleg tényezot (M)

- A CO2 tartalmat %-ban

- A CO tartalmat ppm-ben

- A kiils6 levegd homésékletét (Tlev Co)

- A hatasfokot %-ban (%)

A Testo miszerben két mérdcella talalhatd, - O2 és a CO - valamint a kozvetlen
hémérsékletmérés céljabol beépitett homérsékletérzékeld a fiistgaz szondaban. Ezekbol az
adatokbol a miiszer a beallitasok utan, tiizeléanyag specifikusan az Osszes sziikséges flistgaz
paramétert kiszamolja, mint pl.: CO,, hatasfok, légfelesleg-tényezd. A miszer beépitett
képletek segitségével hatdrozza meg a hatasfokot, a fiistgaz és kiilsé levegd homérséklet, az
O, valamint tiizeldanyagra jellemzd konstansok segitségével.
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10.képlet

Al [ e

PCh az égéstermek veszteség, %

O o ¢géstermék oxigén tartalma, %

t.a fistgaz homerséklete, °C

t az égési levegé hdmerseklete, °C

A ¢és B tlizel6anyagtdl fiiggd konstansok

A hatasfokot ezek utan a miiszer a tiizeldanyag veszteségbdl szamolja az alabbi képlettel:
11. képlet 1 %= (100-P¢y)/100

A 26. abran lathatdéak a mérési eredmények egy kozepes langbeallitas esetén. Megfigyelhetd,
hogy a légfelesleg tényezd forditottan aranyos a hatdsfokkal. A mérések sordn a kiugro
értekek egyrészt a leégési fazisokban jelentek meg, masrészt a mérés soran csokkentettem a
beadagolas mennyiségét. Erdekes, hogy a beadagolas csokkentése soran is megjelentek kiugrd
értekek a légfelestényezOben és hatdsfokban. A szamolds sordn ezeket az értékeket nem
vettem figyelembe, csak szemlélteni szerettem volna, hogy a beadagolds valtoztatdsaval is
megjelnnek kiugro értékek.

Hatasfok valtozasa a légfelesleg tényezé

fliggvényében
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26. abra: Fapellet fiistgazelemzése

A kis pellettiizel6 kalyhak és kandallok 65-80 %-os hatdsfokon miikddtetheték, mig a
nagyobb pellet kazdnokkal 85-90 % feletti hatasfok is elérhetd (kondenzacids kazan esetén
ennél is magasabb hatasfok érhetd el). A vizsgalt kis pellet kdlyhaban a fapellet 65-70 %-0s
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hatasfok tartomanyban égett, tehat az eredmények hasonldéak a korabbi szakirodalmi
adatokhoz. Megfigyelhetd, hogy a légfelesleg tényezd, hogy befolyasolta a hatasfokot. Ha thl
nagy a légfelesleg, a hatasfok csokken. Eltéré eredményeket kaptam a hatasfokra a kiilonb6z6
adagolasi beallitasok esetén is, hdrom kiilonbozd bedllitast vizsgalva, a maximalis adagolast
beallitva lett a legjobb a hatasfok. Kisebb pelletadagolasi beallitisokon a hatadsfok medianja
63-65% volt, kozepes adagolassal 65-67%, mig a legmagasabb bedllitdison 67-69%. A fenyd
alapu fapellet gyorsan begyulladt, 30-40 sec alatt. A féloras mérések soran természetesen az
elsé par percben és a leégési fazisban alacsonyabb hatasfok, és magasabb CO értékek
jelennek meg.

Az adatokat egy statisztika program segitségével is abrazoltam. A 27-es abran a hatasfok
értékeinek eloszlasa lathato, a legkisebb adagolasi beéllitason, a Petdhazan eldallitott, tiszta
fenyd alapu pellet vizsgalata soran. Az abran megjelend kiugrd hatasfok értékek a mérés
elején, valamint foként a leégési fazisban jelentek meg. A fapellet a mérések soran, a tobbi
vizsgalt agripellet mintahoz képest egyenletesen égett, az adatok 80%-a a 60-70 %-0s
tartomanyba esett.
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27. abra: Fapellet fiistgazelemzése, hatasfok

A nagyobb langbedllitassal, a pellet adagolds gyorsitasaval, ill. a légfelesleg tényezd
megfeleld beallitdsaval javithato a hatasfok.

A kovetkez6 abran a fiistgaz szénmonoxid tartalma lathaté ppm-ben. Ha magas a CO akkor
nem volt j6 az égés. Ezt okozhatja a nem megfeleld6 mindségii tiizeléanyag, vagy a rosszul
beallitott tlizeld berendezés. A vizsgalt kisberendezésben a fapellet tiizelése kozben ritkan
emelkedett a CO érték 150 ppm folé. Az adatok legnagyobb része a 110-130 ppm-es
tartomanyba esett, ami fapellet esetén magas, bar kis pellet tiizel6k esetén még elfogadhato
érték. A kiugroé értékek a mérések végén a leégési fazisban jelentek meg.
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28. abra: CO ppm fapellet fiistgazelemzése soran

A 20-es abréan a fiistgaz hOmérsékletének valtozasa lathat6. Ha til magas a tavozo fiistgaz
homeérséklete, az energetikailag veszteséges lehet. A fiistgaz elvezetését meg lehet tigy oldani,
hogy tavozas kozben is melegitse a helyiséget. A vizsgalt fapellet tiizelése kdzben a flistgaz
hémérséklete 200-210 C°-os tartomanyban volt a leggyakrabban, de eléfordult ennél
alacsonyabb és magasabb hémérséklet is. A legalacsonyabb mért érték 180,3 C° mig a
legmagasabb 236,8 C° volt. Ezek az adatok fa kis pellet tiizelében vald égetése soran
optimalis értékek.
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29. abra: Fiistgaz homérséklet feny6 alapu fapellet égetése soran

A repce-szarbdl eldallitott pellettel is végeztiink flistgazelemzési kisérletet. A hatasfok 50-55
% korili volt a legjobb estben a nagyobb beadagolassal. Az égés soran néha megugrott a
szénmonoxid szint, volt, hogy az 400 ppm-et is elérte. A fiistgdz hdmérséklete is sokkal
alacsonyabb volt, mint fapellet tlizelése esetén, 150 Celsius kortil alakult. A jovében tovabbi
fuistgazelemzési kisérletekre lesz sziikség, érdemes lenne agripellet kazanban vizsgéalni a
pelletet, melyre sajnos a doktori munkdm sordn nem volt lehetdségem. A repceszar pelletbdl a
szentesi T&T Technik Kft.-t6l is kaptam mintakat, valamint repceszar és buzaszalma keverék
pelleteket is vizsgaltam. A hatasfok, a 1égfelesleg-tényezd, az elméleti levegd mennyiség és a
kiilsé léghdmérséklet alakulasa lathatd a tiszta repceszar pellet mérése soran a mellékletben

elhelyezett XXVII. abran.
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A Szentesr6l hozott repceszar, valamint repceszar-buzaszalma 50%-os keverék pellettel
haromszor elvégeztem a flistgdzelemzési mérést. A hatasfok, CO, és a fiistgazhomérséklet is
gyakran valtozott, az adatok nagy szordst mutattak. A pelletek begyujtasa soran a repceszar
pelletnek 1,5-2 perc kellett mire megkezdodott az égés, a keverék pellet 50-60 sec alatt

begyull
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30. abra: Hatasfok valtozasa repceszar és buizaszalma-repceszar keverék pellet esetén

e [)(1zaszalma+repceszar N% === repceszar pellet n%

Ahogy az é4bran is lathatd, a keverék pellet sokkal egyenletesebben, magasabb hatasfok
mellett égett, mint a tisztdn repceszarbol késziilt tomoritvény. A kdvetketd tablazatban a
mérési eredmények median értékeit foglaltam Gssze.

19. tablazat: Fiistgazelemzés median értékei repceszar és biizaszalma keverék pellet estén

repceszar pellet bluzaszalma-repceszar keverék
pellet
hatasfok CO fiistgaz hatasfok CO fiistgaz
(%) (ppm) c° (%) (ppm) | C°
l.mérés | 51,4 195 154 62,4 165 166
2.mérés | 50,5 205 148 61,3 168 161
3.mérés | 51,2 198 150 61,1 171 159
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A tovabbiakban a hatasfok részletesebb statisztikai vizsgalatara térek ki, mivel ezt az értéket
¢pitettem be az energia-mérleg szamoldsokndl a visszanyerhetd energia mennyiség
meghatarozasakor. Az elsé 1épés a szords meghatarozasa, (az atlagtol vald eltérések
négyzetének atlaga a variancia, s az ebbdl vont négyzetgyok utdn kapjuk a szorast) mely az
alabbi képlettel szamolhato:

12. képlet

Ahogy a kiugro értékek alapjan varhat6 volt, a repceszar pellet hatasfok értékeinek szorasa a
harom mérés soran 7,3-7,9 érték kozé esett, a keverék pelletnél a szoras kisebb, 2-2,6 volt.

SPSS statisztika programban elvégzett F-proba alapjan, a mintak jellemzésére alkalmazhat6 a
t-proba. Egymintas t-proba alapjan, 95%-os konfidencia intervallumon a repceszar
hatasfokanak atlag értékei 48,5-54,1 kozotti tartomanyban elfogadhatok. A keverék pelletek
hatasfoka a statisztikai proba alapjan 60-62,8 értékek kozotti intervallumba esik. Ezek utan
arra szeretnék matematikailag is valaszt kapni, hogy a repceszar valamint a keverék pelletek
hatasfok atalagainak eltérése kozott szignifikans-e a kiilonbség. Erre legegyszeriibben a paros
t-proba alkalmazasaval kaphatok valaszt. A két csoportot 0sszehasonlitdé paraméteres probak
(t-probak) az atlagos valtozast vizsgaljak, nullhipotézisiik az, hogy a két vizsgalt sokasag
atlaga azonos (1=2). A kisérletek esetén az adatparok kiillonbségét véve egyetlen adatsort
kapunk, a normalitas feltétele erre a kiilonbség-adatsorra vonatkozik [Fidy-Makara 2005]. A
probat elvégezhetjiik a kiilonbség-atlagra vonatkozdé adott megbizhatosdgi konfidencia-
intervallum segitségével: ha a 0 belesik a konfidencia-intervallumba, az eltérés nem-
szignifikans adott szinten, ha kiviil esik, akkor az eltérés szignifikdns. A statisztikai
szignifikancia megallapitasat mégis leggyakrabban a kiilonbség-minta atlagabol képzett, t-vel
jelolt mennyiség segitségével vizsgaljak, amely még az elemszamtol és a kiilonbség
szorasatol is fligg:

13. képlet
d
peiln iy
Sa

.....

Bebizonyithato, hogy ha a normalitas feltétele teljesiil és igaz a nullhipotézis, akkor a fenti
mennyiség Student-féle t-eloszlast kovet, n-1 szabadsagfokkal. Ha valoban nincs kiilonbség
az Osszehasonlitando két csoport kozott, akkor a tis kicsi lesz, kdzel nulldhoz. A t-eloszlas
tablazatabol adott szignifikanicaszint €s szabadsagfok mellett meghatarozhatd, hogy mi az a
hatar, ameddig ,,elfogadhatdan kicsi” a t-érték, az un. kritikus t-érték (t,,n-1). Ha az altalunk
szamolt t-értek abszolut értéke nagyobb, mint a kritikus érték,
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14. képlet

|f| - z:z."?!.?!—l

akkor az alternativ hipotézis mellett dontlink, azaz elvetjiik a nullhipotézist, és azt mondjuk,
hogy a kiilonbség szignifikans. Ha

15. képlet

|‘| <taa-l

akkor a nullhipotézis mellett dontiink, €s azt mondjuk, hogy a kiilonbség nem szignifikans.

Ma mar a kritikus értékek tdblazatbol vald kikeresése helyett inkdbb az Un. p-értéket
hasznaljak a dontéshez, mivel ezt a legtobb statisztikai rendszer kiszdmitja. Ekkor a p-érték és
Osszehasonlitdsdval dontiink. A p-érték annak valosziniisége, hogy ha igaz a nullhipotézis,
akkor legalabb a most kapott vagy még nagyobb abszolut értékii t-értéket kapjunk [Fidy-
Makara 2005].

A probat SPSS-ben elvégeztem a repceszar és keverékek hatdsfokanak Osszehasonlitasara,
valamint az azonos méréseket is dsszehasonlitottam vele. Ezek alapjan a repceszar és keverék
pelletek hatasfokaban szignifikans eltérés van, mig a harom ismételt mérés adatai nem térnek
el egymastdl jelentdsen. A részletesebb elemzést a XXVI. mellékletben helyeztem el.

10.5 A pelletalas eléallitasanak és hasznositasanak osszesitett energia hatékonysaga

Az el6z6 fejezetekben részletesen bemutattam kiilonbozé technoldgidk, és szallitasi
tavolsagok figyelembe vételével az eldallitas és hasznositds soran a primer energia igényeket.
A kérdés, hogy a folyamat sordn, mennyi energidt nyerhetiink a termékbdl. Az energia
hatékonysag, és EROEI értékek, vagyis az energia input és output ardnya, a termék
energiatartalmatol, a szamoléas soran az egységnyi tomegre vetitett flitdértéktdl is fligg. Mig
fapelletnél ez az érték a pelletek 8-9%-o0s nedvességtartalmahoz viszonyitva 17-18,5 MJ/kg
koriili, agripelleteknél 15,5-16,5 MJ/ kg értékek jelennek meg. Napraforgd héj esetén az
olajtartalom miatt ennél magasabb, 17-17,9 MJ/kg. Az eldallitdsi folyamatok EROEI
vizsgalatai, melyek a szakirodalom alapjan foként fapelletre, agripelletek esetén pedig
buzaszalmara iranyultak, nem veszik figyelembe a pellet tiizelés soran a hatasfokot, valamint
a pellettiizelés energia igényeit sem. Ha csak az eldallitasi folyamatot vizsgalom, a kész
termék energiatartalmahoz mérten jelennek meg az energiahatékonysagi mutatok. Azonban
véleményem szerint, ha a teljes folyamatot vizsgalom, figyelembe kell venni a pellettiizelés
hatasfokat is. Ezért az egységnyi tomegli termék energiatartalmat csokkenteni kell a tiizelés
soran fellépd veszteségekkel. Erre bevezettem a szamoldsba egy szorzétényezot, a
pellettiizel ok hatasfoka, illetve a kispellet tiizeloben végzett vizsgélatok alapjan. Szakirodalmi
adatok alapjan a fapellet tiizelés hatasfoka kazanokban 85-90 % koriili, mig pelletkalyhak
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esetén 70-80 %[Petrovic et al. 2015, Houck —Scott 2001, EPA 2016]. Agripelleteknél a
kazanok hatasfoka 80-90%, a kisebb berendezésekben 60-80%-os értékek jelennek meg
[Vermont Grass Energy 2011, Dutta —Scotia 2010, Nosek et al 2012, Caroll-Finnan 2013].
Természetesen a kiilonb6zd anyagok fltdértéke, a gyartds soran raforditott energia, és a
tiizelés hatasfoka is eltérd, ezért az energia mérlegre alapanyag fiiggvényében is eltérd értéket
kapunk.

16. képlet
Einput =X Ekt+Ebsz+Esz+Ea+Epel+Eksz+Et ahol:

Ex:: az alapanyag kitermelésének egységnyi tomegre vetitett energia igénye (energiaiiltetvény,
hasabfa, faronk felhasznalas esetén, agripelletnél balazas)

Epsz: az alapanyag egységnyi tomegre vetitett beszallitdsanak energia igénye
Es;: az alapanyag egységnyi tdmegre vetitett szaritdsanak energia igénye

Ea: az alapanyag egységnyi tOmegre vetitett eléapritasanak energia igénye (darabos faanyag
esetén)

Epe: a pelletalasi folyamat egységnyi tOmegre vetitett energia igénye (daralds, tomorités,
hiités, csomagolas, szallito szalagok energia igénye, rakodas energia igénye)

Exsz: a kész termék egységnyi tomegre vetitett szallitdsanak energia igénye
E:: a pellet tiizelés soran az egységnyi tomegre vetitett energia felhasznalas
17. képlet

Eout = Epe*ey ahol:

Epe: egységnyi tomegl pellet fltéértéke

en: szorzotényezo, a tlizelés hatasfoka alapjan 0,6-0,9 kozotti érték [Petrovic et al. 2015, EPA
2016, Nosek et al 2012, Caroll-Finnan 2013, kis pellettiizelében végzett sajat mérések
alapjan]

A fapellet eléallitas esetén tehat jelentds eltérések adodnak a kiilonbozo technologiai primer
energia igények miatt, kell-e szaritast alkalmazni, az alapanyag melléktermékként jelenik-e
meg, darabos faanyag esetén tovabbi eldapritas is sziikséges, valamint a kész termék szallitasi
tavolsaga is jelentdsen megvaltoztatja az EROEI értékeket. A pellet tiizelés soran hasznalt
primer energia és a tiizelés hatdsfokanak figyelembe vétele is jelentdsen csokkenti az
Osszesitett értékeket.

80



M EROEI kész termék
energiatartalma

m EROEI kazdnhatasfokkal

EROEI pellet kalyha hatasfokkal

31. abra: Fapellet gyartas EROEI értékei kiillonboz6 technolégiai folyamatok esetén

Az eredmények alapjan az alap gyartasi technoldgia EROEI értékéhez képest, mely a
szallitasi energiak és szaritas nélkiil 11-13 EROEI érték faforgacs esetén [Papp-Marosvolgyi
2011], a kiilonb6z6 munkafolyamatok és szallitasi Gtvonalak figyelembe vételével 4-6,5
értékre csokken. Ha a késztermék energiatartalmat csdkkentem a kazdn vagy pelletkdlyhak
hatasfokaval alap technologia és szallitas esetén 4,5-5,5, széritassal 4,3-3,5 értékre csdkken.
Legrosszabb esetben, ha az alapanyag nedves, és elbapritast is kell alkalmazni, valamint a
fakitermelés energiaigényét [Németh 2016] is beleszamitom mar csak 2,1-2,5 értéket kapunk.
Itt meg kell jegyeznem, hogy nem a fakitermelés, vagy energia lltetvény kitermelésének
energia igénye a sok. Egy atrotonndra vonatkozatva 150-200 MJ/t [Németh 2016], ¢élonedves
faanyagra 70-95 MJ/ tonna értékek jelennek meg. A problama ez esetben, hogy egy kész
terméket, hasabfat, vagy éppen apritékot hasznalnak fel, mint pellet alapanyag. Ezen
alapanyagok hasznositdsa soran minden esetben alkalmazni kell szaritasi és elSapritasi
technologiat is, melyek jelentésen megnévelik az energiabevitelt. Az energia input-output
aranya, l-es érték alatt mar teljesen veszteséges, ekkor tobb energiat fektetnének az egész
eléallitasi folyamatba, mint amit visszanyerhetiink. A 2-3 koriili értékek sem tul jok, é€s itt kell
megjegyeznem, hogy a pelletalas gépeit is el6 kell allitani, illetve a kazanok eldallitasanak is
van energia igénye, melyeket ha beleszamitanék az egész folyamatba egyre kozelitenénk a
kritikus érték felé. Azonban egyeldre a gépsorok eldallitasanak energia igényérdl, valamint a
kiilonbozd kazan eldallitas energia igényérdl kevés hozzaférhetd informacié all rendelkezésre,
a téma még kis mértékben feltart.

Agripelleteknél az Osszesitett EROEI valamint az energia hatékonysag meghatarozasdhoz a
primer villamos energia igényeket, a balazast valamint atlagos 30 km-es beszallitasi
tavolsagot, és 100 km-es szallitdsi tdvolsagot vettem figyelembe a késztermékre.
Elkiilonitettem a kiilonbozd anyagok flitéértéke alapjan a visszanyerhetd energia
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mennyiségeket, valamint figyelembe véve a tlizelés hatasfokat, és a pellet tiizelés soran
haszndlt primer villamos energiat hatdroztam meg az EROEI értékeket.

6 - W EROEI tlizelés hatasfoka nélkiil

M EROEI tuzelés hatasfokaval

3 = EROE| hatasfokkal és a tiizelés
energia igényével egyltt

0 T T T y
buza szalma  napraforgd héj repce szar repce-buza
pellet pellet pellet keverék pellet

32. abra: Agripellet eléallitas EROEI értékei kiilonboz6 alapanyagok esetén

Ahogy az abran is lathatd, jelentds eltérések adddnak alapanyagonként, mely egyrészt az
eltéro fiutdértékekbol, masrészt a tiizelés hatasfokabol is adodik. A legjobb értékek napraforgd
héj pellet esetén jelennek meg, figyelembe véve a gyartas €s szallitas primer energia igényeit,
¢s a kész termék energia tartalmat az EROEI 8,6-os érték, ami ha figyelembe vessziik a
tiizelés hatasfokat 6,7-re csokken, és tovabb csokken ha a tiizelés soran hasznalt primer
energiat is beleszdmitom. A repceszar pellet értékei lettek a legalacsonyabbak, amit a
gyengébb hatasfok eredményezett. Ez esetben az EROEI 7,3-r61 3,1-re csokken, ha a

hatasfokot és a tlizelés sordn hasznalt energiat is figyelembe veszem.

Ha a melléktermékek képzddése soran felhasznalt miitragyat, illetve a miitragya eldallitasanak
az energia igényét is figyelembe veszem, ami tovabbi 580-680 MJ/tonna energia bevitelt
jelent, az EROETI értékek a teljes folyamatra mar csak 3,8-2,7 érték kozé esnek.
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11 A pelletgyartas szén-dioxid kibocsatasa

A biomassza tiizelés soran elterjedt altalanos tévhit szerint, nem torténik széndioxid
kibocsatas. Valoban igaz, hogy a novények életiik soran a légkorbdl megkdtik a CO»-t,
azonban a tiizelés soran ez visszakeriil az atmoszféraba. A biomassza feldolgozasa, szallitdsa
soran fosszilis energidkat hasznéalnak fel, igy ha a biomassza tlizel6anyag kibocsatasat
nullanak tekintjiik, még akkor is torténik CO, kibocsatas. Tovabbi kérdést vet fel, hogy a
faanyag Ujratermelddéséhez mennyi idére van sziikség. Optimalis esetben a fapellet gyartés
alapanyagai faipari melléktermékek, de sajnos egyre tobb példa van arra, féleg Kanadéaban és
az Egyesiilt Allamokban, hogy hasabfat és ronkoket is felhasznalnak [ Yassa 2015]. Sajnos
Eurdpaban és hazankban is szerepel a pellet gyartas alapanyagai kozott a nagyobb darabos
faanyag €s a butorgyartasra alkalmatlan, gyengébb mindségii ronkfa [Jancsd 2015, German
Pel. 2012, Weiss 2011] Ebben az esetben a pelletalas energia igényéhez, hozzaadodik a fa
kitermelésének energia igénye is. A fak életciklusa fafajtol fiiggéen valtozo, altalanosan 30-
100 év kozott alakul. Ez a CO, megkotés szempontjabol, azért is problémas, mert a megkotés
iteme lassu, féleg ha a CO, szintet a kovetkezé 10-30 éven beliil kellene radikalisan
csOkkenteni, ha a globalis atlaghémérséklet emelkedését 2 Celsius fok alatt szeretnék
mérsékelni. A fapellet gyartds CO; kibocsatasanak becslésére sziiletett tanulméanyok nagy
része szerint a pelletfiitéssel jelentds széndioxid megtakaritas érhetd el [ Energy Ltd. 2016,
Wiley 2010, Alliance for green heat 2010]. A CO, kibocsatas értékét 10-60 g/kWh kozé
teszik, ami véleményem szerint nagyon alacsony. Ezekben a tanulmanyokban nem jelenik
meg a pellettiizelok energia felhaszndldsa, és sok esetben gazdasagi adatokhoz viszonyitva
végzik a szamolast, melyekben nem jelennek meg a primer energia igények. Csak néhany
tanulmanyt lehet olvasni, amiben ravilagitanak a folyamat soran a tulzott energia
raforditasra,(féleg Kanada-EU szallitas soran) valamint a fak CO, megkotésének iitemét is
mérlegelték [Yassa 2015, Haan 2010, Gerrit et al. 2014].

A lagyszaru melléktermékek, az agripellet gyartas alapanyagai évente ujratermelddnek, igy a
CO, megkotés is gyorsabb litemil, azonban a mezdgazdasagban hasznalt nagy mennyiségii
nitrogén mitragya alkalmazasa miatt a folyamat egyaltalan nem tekintheté kornyezet-
baratnak. Igaz, a nitrogén miitragyazas a fétermék energia mérlegét terheli, azonban a
folyamat egészét nézve a szén-dioxid és dinitrogén-oxid kibocsatés is jelentds. Egy masik
probléma, hogy a dinitrogén-oxid sokkal nagyobb globalis-felmelegedési potenciallal
rendelkezik, mint a széndioxid. A globalis felmelegedési potencialt (GWP, azaz Global
warming potential)  gazok liveghazhatasanak szamszerisitésére  hasznaljak.  Azonos
tomegl szén-dioxidhoz képest hatarozzak meg az értékét, meghatarozott iddintervallumra (ez
altalaban 100 év). A szén-dioxid GWP-je definicid szerint 1, mig metan esetén hisz éves
periodusra 62 GWP, 100 évesre 23, a dinitrogén oxid szaz éves periddusban 296 GWP-nek
felel meg [IPCC 2001]. A pelletalas alapanyagai lehetnek a fas szart energiaiiltetvények is,
mely életciklusa és a CO, megkdtés is jelentdsen gyorsabb, mint a hagyomanyos erdészeti
termelés€. Azonban ebben az esetben szintén mérlegelni kell a termelés és betakaritas soran
megjelend energia-igényeket ¢és kibocsatasokat is, melyek hozzdadodnak a pelletalasi
folyamathoz. Tovabba, az energiaiiltetvények termesztése soran is jelen lehet a mitragya
hasznalata, igy a kibocsatasok mar jelentésen novekedhetnek.
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Az el6zo fejezetekben részletesen bemutattam a pelletdlasi folyamatokhoz tartozo energia
igényeket, erre épitve meg lehet hatarozni egy kozelitd értéket a folyamat CO; kibocsatasara.
A kérdés az, hogy a villamos energia fogyasztdsnak mennyi a fajlagos CO; kibocsatéasa.
Magyarorszagon sajnos sok erdmil elavult, alacsony hatasfokkal tizemel. Az XIIL.
mellékletben elhelyezett diagram az erdmiivek hatasfoka fiiggvényében szemlélteti a CO,
kibocsatast, szén, foldgaz és olaj esetén. Az dbra mutatja, hogy a hatdsfok szerepe jelentds.
Példaul gaztiizelés esetén a 35% hatasfokti gézkorfolyamatd erdmii (pl. Dunamenti F
blokkok) lecserélése korszerti, 55% hatasfokt kombinalt ciklust erdmiire (pl. Gonytii Erémi)
586 g/kWh-rol 373 g/kWh-ra, vagyis 36%-kal csokkenti a fajlagos kibocsatast [Gacs et al.
2014] A XV. mellékletben elhelyezett tablazat 2008-as adatok alapjan szemlélteti az
orszagban hasznalt kiilonb6z6 fosszilis anyagra €piild villamos erdmiivek kibocsatasi értékeit.
Ez alapjan a legjobb esetben, foldgaz tiizelésti kombinalt gdz-géz erémiinél 0,34-0,4 tonna
CO2/MWh, értékek jelennek meg. A hazankban jellemzdébb, 30-40 %-os hatasfokt foldgazt
hasznal6 rendszerekhez 0,62-0,92 kozotti értékekkel szamolhatunk, mig széntiizelés esetén a
kibocsatas még ennél is rosszabb, 0,88-1,56 tonna CO,/MWh, k6zott alakul. A biomassza
alapt, illetve vegyes tiizelésli energiatermelés CO; kibocsatdsa valamivel jobb, azonban
hazankban ezek az erdmiivek, szintén alacsony hatasfokkal miikodnek, és résziik az Gsszes
villamos energia termelésen beliil alacsony.

A felhasznalt energiaforrasok tekintetében az Energetikai Kozpont 2011-es adatai alapjan a
kovetkezd a megoszlas:

- 37%-a hasaddanyag,

- 29%-a szénhidrogén, foldgaz

- 14%-a szén,

- 7%-a megljuld energiaforras,(6% biomassza)
- 13%-a import.

Mivel hazdnkban a villamos energia kozel 40%-a atomerdmiibél szarmazik, a CO;
szamitasokat kiilon valasztottam, hiszen ez alapjan jelentds eltérések jelennek meg a
kibocsatasi értékekben. A fosszilis flitbanyagok hasznalatdval szemben a nukleéris
energiatermelés nem jar kozvetlen UHG kibocsétéssal. Az atomenergia termelés kdrnyezeti
hatdsai azonban, a hasznalt fiitéelemek tarolasa miatt jelentdsek. Sajnos koztikk nagyon
hosszu felezési idejli radionuklidok is talalhatok. Belathatatlan az, hogy a ma biztonsagosnak
tiind hulladék elhelyezése néhany szédz vagy ezer év mulva okoz-e kdrnyezeti szennyezést
[Somlai 2004]. Az atomenergia nem termel {iveghaz-gazokat az energia el6allitasanak
fazisdban, de van kibocsatas az lizemanyag banyaszata és dusitasa, az erdmuépités, a kiégett
fiitéelemek és melléktermékek elhelyezése, a hulladékkezelés és az erdmiivek leszerelése
soran. Tehat a nuklearis ciklusban is torténik CO, kibocsatéas, mert fosszilis alapt energia kell
az urdnbanyaszathoz és az lizemanyag eldallitasahoz, a ciklus l1étesitményeinek felépitésé¢hez
és az épitdanyagok eldallitisdhoz. Az elektromos energia-termelési lancban az sszes UHG
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kibocsatas nagymértékben fligg az erémil tulajdonsagaitol (tipus, kapacitas, hatasfok,
rendelkezésre allas, élettartam) és az erdmi foldrajzi elhelyezkedésétdl [Szerbin 2011].

A Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség, az OECD International Energy Agency és a World
Energy Council altal publikalt adatokbol szamitott UHG kibocsatasi értéktartomanyok (t
CO,eq/GWh) az egyes energiatermelési lancokra vonatkozva és a teljes élettartamot
figyelembe véve hataroztak meg egy kozelitd értéket [ Szerbin 2011]. Az adatokbdl kidertil,
hogy a nukledris ciklus kibocsatasa a teljes élettartamot figyelembe véve 2-59 tonna CO; egy
gigawattora megtermelt elektromos energiara vetitve. Egy XII. mellékletben elhelyezett abra
szerint, az erdmiivek fajlagos CO, kibocsatasa alapjan a nuklearis energianal 3,72 g CO2/kWh
értekkel szamolhatunk.

A pelletalasi folyamat soran, sajnos nem csak a villamos energia igény jelentds. A hosszu
szallitasi Gtvonalak miatt, a vizsgalt lizemekben, az alapanyag beszallitasa, és foleg fapellet
esetén a kiilfoldi értékesités miatt, a kész termék szallitdsara forditott energia is szamottevo. A
szallitds és anyagmozgatas soran alkalmazott gépek gazolaj fogyasztdsa alapjan becsiilhetd a
CO; kibocsatas. Az XI. mellékletben elhelyezett abra, kiillonb6z6 iizemanyagok kibocsatasi
értékeit szemlélteti, ez alapjan a gazolajhoz 0,07 tonna CO2/GJ; értékkel szamolok.

A szamolas soran elkiilonitettem harom kibocsatasi értéket, a hazankban alkalmazott villamos
erdmiivek alapjan. Az erdmii 1 jel6lésnél 0,86 tonna CO,/MWh, értéket, az erémii 2-nél 0,46 t
CO2/MWh, mig atomenergia esetén, 0,0037 kg CO2/kWh. Atomenergia esetén a szamolasban
a villamos energidknal a CO, kibocsatas értéke minimalis, ebben az esetben a szallitasbol
adodo kibocsatasok jelennek meg.

20. tablazat: Fapellet gyartas és hasznositas CO, kibocsatasa (kg/tonna)

egy tonna fapellet/ CO2 kg CO02 kibocsatas erdm(1 CO2 kibocsataser6m(i2  CO2 kibocsatas atomerémii
pelletalasi folyamat+beszallitas 174 106 26

pelletalasi folyamat + elGapritas 211 124 26,5

pell. folyamat +szaritas 279 164 32

pell. folyamat +szallitds Ausztria 288 173 40

pellt. folyamat+szallitas Olaszo. 333 218 86

pell. foly. + szalltas O. + pelletkdlyha 432 276 87

pell. foly. + szalltas O. + pelletkazan 418 268 87

pell. foly+szallitds+szaritas+pelletkdlyha 499 307 94

1 tonna pellet égése sordn felszabaduld 1800 1800 1800

Agripelletek esetén, mivel a vizsgalt lizemekben nem alkalmaztak szaritast, valamint a kész
terméket belfoldon értékesitik, jelentdsen kevesebb volt az energia réaforditds, és igy a
széndioxid kibocsatas is. Természetesen, ha alkalmaznéanak széritast, vagy hosszabb tavra
szallitanak a kész terméket, a fapellet gyartashoz hasonlo értéket kapnank.
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21. tablazat: Agripellet gyartas CO; kibocsatasai (kg/tonna)

tonna pellet/CO, kg CO02 kibocsatas (kg) erémi 1 CO, kibocsatas (kg) er6mdi 2
balazas 59 59

beszallitas 10 km 6,9 6,9

beszallitas 30 km 10,9 10,9

rakodds, anyagmozgatas 7,6 7,6

pelletalasi folyamat 158,4 92,4

kész termék szallitasa 100 km 9,2 9,2

pellet tiizelés kalyhaban ( 6-12 kW) 99,6 58,1

pellet tiizelés kazanban(12-30 kW) 86,4 50,4

egy tonna pellet égése soran 1800,0 1800,0

A pelletek égése soran, az anyag széntartalmatol fiiggden, 1 tonna 46-52 % széntartalmu
biomasszabol atlag 1800 -1877 kg CO, szabadul fel [Lamlom - Savidge, 2003]. A fapelletek
7-8%-o0s nedvességtartalmahoz mérten 1760-1800 kg CO,/tonna értékkel szamolhatunk [Haan
2010]. Ha nem vessziik figyelembe ezt az értéket, mert ugy tekintjiik, hogy ezt a névény élete
soran a légkorbdl megkototte, valdban  torténik széndioxid-megtakaritds, fosszilis
tiizel6anyagokhoz képest. Tekintsiink most el a pelletbdl felszabaduld kibocsatastol, erre
késobb még részletesebben kitérek. Az adatokbol lathatd, hogy fapellet esetén 1 tonna pellet
eldallitasa, szallitasa és felhasznalasara forditott fosszilis energidkbol, 280-500 kg széndioxid
szabadul fel. Viszonyitasi alapnak, a foldgaz kibocsatasi értékeit nézve, 0,055 t CO»/GJi
(1,96 kg/m3) értékkel szamolva, a foldgaz 36-37 MI/mP-es fiitdértékét figyelembe véve
fapelletbl 2 kg, agripelletbl 2,2 kg sziikséges 1 m® foldgaz kivaltasahoz, ha a gézkazanok és
pelletiizelék hatasfokat azonosnak tekintjiik. Igy egy tonna pelletnek kériilbelil 500 m®
foldgaz felel meg, mely felhasznaldsa atlagosan 980 kg CO; kibocsatassal jar. Ha itt
figyelembe veszem a gaz kitermelésének hatasfokat és energia igényét, koriilbeliil 1070 kg
CO; kibocsatds adddna. Azonban az erOmiivek CO, adataindl sem veszik figyelembe a
felhasznalt gaz vagy szén kitermelés energia igényét, ezért itt ezektdl az egyébként
kornyezetvédelmi szempontbdl fontos kérdesektdl eltekintek. Ehhez képest, a pellet eldallitas
¢s szallitds sordn a legjobb esetben, ha minden villamos energia atomerdmiibdl, vagy
széndioxid ,,semleges” energiaforrasbol szarmazna, 100 kg kibocsatas torténik, tehat ekkor
jelentds lenne a CO, megtakaritds. Azonban hazai viszonylatban, f8leg a nagy aranyu kiilfoldi
értékesités és hosszl szallitasi utvonalak miatt, az erdémiivek gyenge hatasfokaval, a 400-500
kg-os kibocsatasi érték a realis. Ekkor még mindig torténik megtakaritas, a raforditott
energiakbdl szdrmazo kibocsatas igy fele, mint a gazfiitésé. Azonban itt kell végiggondolni,
hogy a pellet anyagabol felszabadulo, tovabbi kb. 1800 kg CO; is kikeriil a légkorbe, és
faanyag esetén, a megkdtési id6 viszonylag lassu. Ha ez hozzaadodik a pelletalas soran
raforditott fosszilis energidkhoz, azt mondhatjuk, egy tonna pellet felhasznalasaval 2000-2300
kg CO,-t juttattunk a légkorbe. Ami igy tobb, mint duplaja, 2,2-2,4-szerese a foldgaz
tiizelésbodl felszabaduld mennyiségnek. A fak szénmegkotd képessége fafajtol, talajtdl és
klimatol fiiggéen 1is valtozik. Az XIII. mellekletben elhelyezett é&bran keményfak
hektaronkénti szénmegkdtését vizsgalta Marland 1992-ben. Ez alapjan 50-60 évig a megkotés
liteme gyorsul, majd 70-80 év utdn lassul a megkotés iliteme. Mig a gyorsabban novo
puhafdknal az elsé husz évben gyorsul és 20-40 év kozott a legnagyobb a szénmegkotés.
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Egységnyi teriiletre vetitve viszont a lasst iitemben novo, kemény-faanyagban halmozodik fel
a legtobb szén-dioxid [Brown et al 1997, Pinard - Cropper 2000, Cirby-Potvin 2007]
Doktorimnak nem targya a kiilonb6zé erdék szénmegkotd képességét vizsgalni, csak
szerettem volna szemléltetni, hogy a megkotési idé viszonylag lassu. Ami azért problémas,
mert az [PCC és National Atmosferic Administration jelentései alapjan, a szén-dioxid és
egyéb UHG szintet a kovetkezd években, egy-két évtizeden belill kellene jelentsen
csokkenteni, amennyiben a melegedés folyamatat a még ,,fenntarthatonak™ szamitott 2 Celsius
alatt szeretnénk tartani. Az energialiltetvények szénmegkotése sokkal gyorsabb iitemtl,
azonban ahogy az energiamérlegnél is szemléltettem ebben az esetben a kitermelés, sot az
egész telepitési és kezelési folyamat energia igénye is hozzdadodik a pelletalasi energidkhoz.
Tovéabba szinte minden estben alkalmazni kell fas energiaiiltetvény tomoritése elott szaritast,
¢s elbapritast, igy a folyamat kornyezetvédelmi szempontbdl mar kérdéses. Szakirodalmi
adatok alapjan, atlagértékkel kalkuldlva egy atrotonna fas szaru iiltetvény kitermelésének
energia igénye 500 MJ, mely a gépek lizemanyag fogyasztasabol hataroztak meg [Vagvolgyi
2014, Németh 2016]. Ezt hozzdadva és a gazolaj kibocséatadsaval szdmolva tonnanként tovabbi
35-40 kg CO, kibocsatassal szamolhatunk, ez az érték nem sok, azonban a szaritisi és
elbapritasi folyamathoz hozzaadva jelentés. Magyorszagon Borovics et al. 2015-ben publikalt
tanulmanyukban vizsgaltak energianyar, fliz és akac 7 éves periddusban mért hozamadatait és
szénmegkotését. Kitértek a telepités és vegyszeres kezelés szénkibocsatasara is, eredményeik
alapjan a gépi munkak és kezelések soran 0,25 tonna szén kibocsatas torténik hektaronként, és
ehhez adodik hozzd a kitermelés energia igénye és kibocsatasai. Eredményeik alapjan a
vizsgalt fajok koziil a nemesnyarak kototték meg a legnagyobb mennyiségli szenet egységnyi
teriileten az iltetvényben 7 év alatt. Az ’Sv-890° és ’Sv-879° fajtajeloltek hektaronként
egyarant 22-22 tonna szenet kotottek le faanyagukban, de ugyancsak produktivnak bizonyult
e téren az ’1-214’ fajta is a maga 20,0 t/ha/7 éves megkdtésével. A fehér fiiz fajtdk koziil az
"Express’ mutatott magasabb szénmegkotést (19,4 t/ha/7 év) a *Dravamenti’-vel szemben (8,9
t/ha/7 ¢év). Az akac szénmegkotése faanyaganak magasabb szarazanyag tartalmanak
koszonhetden szintén megkozelitette a 20 tonnat hektaronként (18,8 t/ha/7 év). Egy intenziv
fajtaval kozepes termohelyen létesitett lltetvény 7 év alatt két nagysagrenddel tobb szén
megkotésére képes, mint amennyit az TUltetvény Iétesitése ¢€s kezelése soran a gépi
munkalatokkal a légkorbe kijuttatunk [Borovics et al 2015].

11.1 Agipellet el6allitas UHG kibocsatasa, figyelembe véve a miitragya felhasznalast

Az agripelet eldallitas soran, hazai viszonylatban, a belfoldi értékesités miatt a folyamat CO;
kibocsatasa valamivel kedvezdbb, mint a fapellet eldallitasé. Azonban ezekben az értékekben
még nem vettem figyelembe a miitragyazas soran fellépd energia igényeket, valamint egyéb
kornyezeti hatdsokat, mint a dinitrogén-oxid kibocsatast. A folyamat konnyebb
attekintehdsége miatt a kovetkezd abran Osszefoglalatam az agripellet eldallitds soran
figyelembe vett kibocsatasokat.
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33. abra: Agipellet el6allitais UHG kibocsatasai
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A mezdgazdasdg haromféle {iiveghazhatdsi gaz kibocsatasaval is hozzdjarul az
éghajlatvaltozashoz. A szén-dioxid (CO,), a metan (CHy) és a dinitrogén-oxid (N,O) emisszid
egyarant jelentés a mezOgazdasag esetében [Szabo 2010]. A metankibocsatas alapvetden az
allattenyésztésben (kérédzés, tragyakezelés) és a rizstermesztésben relevans. A szén-dioxid
kibocsatds foként a foldhasznalat valtdsnak volt a kovetkezménye. A talajban ¢és a
novényzetben megkotott szén a foldhasznalat valtas soran kikertilt a 1égkorbe. Ezzel a hatassal
azonban hazai kérnyezetben nem kell szimolni, ugyanis a foldhasznalat valtas nem az eurdpai
modern mezdgazdasag sajatossaga [Szabd 2010]. Viszont a biodizel kérdéskorben, a
palmaolaj hasznalat novekedése miatt, az esGerd6k irtasa soran mar kiemelten fontos kérdés
lenne. Az energiafelhasznalas kozvetve és kozvetleniil szintén CO; emisszidt von maga utan.
A mezbgazdasagi gépek a dizel lizemanyag felhasznalas révén tobbek kozott szén-dioxidot és
nitrogén-oxidot (NOyx) bocsatanak ki. A pelletalas alapanyaganak begyiijtéséhez és
beszallitasahoz figyelembe vett rendképzés, balazas és szallitas kibocsatasa egy tonna pelletre
vonatkoztatva 12-20 kg CO, kibocsatassal jar. A nitrogén miitragya (illetve alapanyagainak)
elballitasa liveghazhatasu gaz (CO,, N,0), és nitrogén-oxid (NOx) kibocsatast von maga utan,
felhasznalasa pedig ammonia (NHjz) és dinitrogén-oxid (N2O) emisszioval jar, amely
kozvetleniil a talajbol, a bomlasi folyamatok eredményeként keletkezik [Szabo 2010]. Ha a
talajba visszajuttatnank az Osszes szalma és szar maradvanyt, tdpanyag utanpotlas céljabol,
akkor is torténne UHG kibocsitds, ugyanis a  zdldtragyazashoz is kapcsolodik
légszennyezOanyag kibocsatas [Szabd-Pal, 2007]. A szantokra kiszort éallati eredeti tragya
(szerves tragya, higtragya) is okoz ammonia emissziot. Warren, Lawson és Belcher [2008]
kifejtik, hogy a nitrogén alapi mitragyak elmult 60 évben tortént egyre nagyobb méretii
felhasznalasanak eredményeként jelentds nitrogén tobbletrdl beszélhetiink, amely a nitrogén
input és output egyenldtlenségben mutatkozik meg. Ez a tobblet bekeriil a természeti
kornyezetbe. A légkorbe keriild nitrogén savasodashoz vezethet. Az utobbi harminc évben
azonban jelentdsen visszaesett a miitragya felhasznalas, és ennek révén csokkent a természeti
kornyezetbe jutd nitrogén-tobblet. A denitrifikaci6 sordn a talajban levd nitratbol dinitrogén-
oxid (N2O) lesz, amely eltavozik a levegdbe. A dinitrogén-oxid emisszié ennél fogva
kozvetetten a nitrogén mitragyak (tulzott) hasznalatdra vezethetd vissza [EEA, 2004]. Az
ammonia (NHs) igen reaktiv anyag, atalakulva kdrosan hat az 6koszisztémara, ugyanis kalium
vagy magnézium hianyhoz vezethet [Glebe, 2007]. Az ammonia emisszid elsGsorban az
allattenyésztés szamlajara irhatd, de a szant6foldi alkalmazas sordn az allati eredetli és
miitragyabol is kikeriil a légkorbe. Tulzott mértékli ammoénia szerves vagy miitragya
kijuttatasa a talajra, az él6vizekbe bemosddva az eutrofizacio f6 okozdja [Loch-Nosticzius
2011]. A nitrogénmiitragyak koziil legnagyobb mértékben az ammoniumsok savanyitjak a
talajt. Az ammoniumsok savanyitdé hatasa tobb okra vezethetd vissza, savanylan
hidrolizalnak, az NH,4" -ion nitrifikacioja soran H-ionok keletkeznek.
A foszformutragyak koziil a szuperfoszfat savanyitd hatasat szabad savtartalma és a gipsz
savanyu hidrolizise okozza. A kaliummiitragydk savanyité hatdsa azon alapszik, hogy a K'-
ionok kicserélik az adszorbealt H'-ionokat a talajkolloidok feliiletérsl [Loch-Nosticzius
2011].

Az asvanyl mitragyak gyartasa, széllitisa és felhaszndldasa kozvetlenill és kozvetve is
hozzajarul az tiveghazgazok kibocsatasahoz, kiilonosen a szén-dioxid (CO,) és a dinitrogén-
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oxid (N20O) kibocsatasahoz. A mitragya gyartasanak modja, a technolodgiai fejlettség
fliggvényében nagyon eltérd energia igények jelennek meg. Az ammonium nitrat ammoniabol
¢s salétromsavbol all, és ez a leggyakrabban alkalmazott nitrogénforrds az eurdpai
agrarszektoron beliill. A szénldbnyoma fligg az energiafelhasznalastol, az ammoniagyartas
sordn hasznalt nyersanyagoktol, valamint a salétromsavgyartds soran kibocsatott N,O
mennyiségétdl. Az EU meghatarozta a ,rendelkezésre allo legjobb modszereket” (Best
Available Technique — BAT) ezekhez a folyamatokhoz. A BAT hasznalata 3,6 kg CO,-ekv/kg
N kibocsatasat eredményezi olyan miitragyak esetén, amelyek ammonium-nitratot hasznalnak
nitrogénforrasként. Ez 50%-kal kevesebb, mint a BAT-ot nem hasznald atlagos eurdpai
iizemek kibocsatasa. Az Eurdpan kiviili iizemek altaldban még nagyobb szénldbnyommal
rendelkeznek, mint az atlag eurdpai gyarak. Brentrup-Palliere kutatasai alapjan a mellékletben
elhelyezett abran lathatd a mitragya eldallitas és felhasznalas 0sszes kibocsatasa, figyelembe
véve az EU datlagot, és az Gjabb technologidkat. Ez alapjdn az ammonium-nitrat miitragyak
atlagos 100%-o0s szénlabnyoma 5,6 kg COz-ekv a Kijuttatott N miitragya minden egyes
kilogrammjara vonatkozoéan [Brentup-Palliere 2008]. Skowrofiska — Tadeusz 2013-as
kutatasaikban kiilonb6z6 miitragyak LCA vizsgalataval foglakoztak, dsszefoglaltak Williems
et al és Brentup-Palliere korabbi eredményeit is, melyet az XVII. mellékletben elhelyezett
abra szemléltet. Ez alapjan a P alapu miitragya eldallitas CO; ekvivalens értéke 1,7/kg, a K
alapté 0,6 kg CO, ekv/kg. A miitragyazas energia igényével korabbi fejezetben foglalkoztam,
¢s megadtam egy kozelito értéket egy tonna szalma illetve szdrmennyiség képzodése soran a
felvett mutragya mennyiségekre. A CO, ekvivalens értékek valamint a felvett mitragya
mennyiségének ismeretében megadhatd egy kozelitd érték a kibocsatasokra vonatkozdan.

60 -

50 -+

M buza szar CO2 ekv kg/tonna

30 -+ M kukorica szar CO2 ekv kg/tonna

— repce szar CO2 ekv kg/tonna

10 A

nitrogén kalium foszfor Osszesen

34. abra: A miitragyazasbol adédé UHG kibocsatas 1 tonna szalméara vonatkoztatva

Ha figyelembe veszem a novényi szarba beépiilt miitragyak eléallitasanak kibocsatasait, a
nitrogén alapti miitragyazasbol adédik az UHG kibocsatas jelentds része. Atlagosan egy tonna
szalmara és szarra vonatkoztatva NPK alapti miitragyazasbol 50-58 kg CO, ekv.
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12 A repce-szar pelletalasa, felhasznalasanak hatasa a biodizel-gyartas

energiamérlegére vetitve

A repce, vagyis az Oszi kaposztarepce fontos és értékes olajndvénylink, mivel kedvezd
viszonyok kozt gazdasdgosan termeszthetd. Jelentdségét a gazdasdgossagon kivill az is
indokolja, hogy a repceolaj felhasznalasa sokoldalu. A repce mag mellet jelentés mennyiségi
szalma is keletkezik, 3-6 tonna hektaronként [Papp V.-Marosvolyi B. 2010, Abbas-Kazmi
2012, Toth L. 2011] mely energetikai célokra hasznalhat6. A régebben csak vilagitoolajként
hasznalt repceolajat ma mar szamos iparagban hasznaljak, €és - az olajfinomitas fejlodésével -
étkezési olajat is készitenek beldle. A repceolajat a benne 1évo erukasav miatt kell finomitani.
Ezért a repceolaj étkezési mindsége elsOsorban az erukasav tartalmatol fiigg. /A repce
erukasavtartalma nemesitéssel csokkenthetd./ Az utobbi években vilagszerte ndétt a
repcetermesztés jelentdsége és vetésteriilete. A vetésteriilet a biodizel gyartas kovetkeztében
¢s az étkezési jelentOségénél fogva novekszik, de azért is, mert a repcetermesztés jol
gépesithetd és az olajgyartds melléktermékei értékes takarmanyok. A kaposztarepce tovabbi
hasznositasa: felhasznalhato még zoldtakarmanyozéasra ¢és zoldtragydzdsra is. Az Oszi
kaposztarepce rozzsal keverve - keszthelyi keverékben - a legkorabbi zoldtakarmany;
z0ldtragyazas céljara foleg a gyiimolesdsokben és a széles sortavolsagra telepitett sz6l6kben
van jelentdsége. A kaposztarepce /Brassica napus L. ssp. napus MSF/ a keresztesek
/Brassicaceae/ csaladjaba €s a Brassica nemzetségbe tartozik. A kaposztarepcének két forméaja
ismeretes: az 0szi kaposztarepce /f. biennis/ és a tavaszi kaposztarepce /f. annua/. Hazankban
foleg 6szi kaposztarepcét termesztiink. A tavaszi nagyon igényes és keveset terem; de
csapadékos viszonyok kozott mint zoldtragyandvény, esetleg mint zoldtakarmanyndvény
johet szamitasba. A magvak olajtartalma 40-45 %. A termdképesség és télallosag mellett
nagy jelentésége van a fajtak pergésre vald hajlamossagéanak és az olaj erukasav tartalmanak.
Ezért mindinkabb eldtérbe keriilnek a jobb étolaj mindséget biztositd, kevés erukasavat, ill.
eruskasavat nem tartalmazd fajtdk. A kéaposztarepce az éghajlatra igényes ndvény.
Hazénkban féleg a Dunantilon és az orszdg csapadékosabb tdjain termeszthetd sikeresen
[KWS 2015].

A szalmat és a repce szarat is altalaban kis-és nagybdalasan takaritjadk be. A szalma és
repceszar baldk taroldsa szérlin kazalba rakva végezhetd. A jol fedhetd négyszog
keresztmetszetli, négy bala szélességli és négy bala magassagu kazalban 300400 db bala
helyezhetd el. A szogletes balak gondosabb takarast igényelnek, egyes helyeken folidval
takarjak a kazlakat [Biomassza erdmiivek 2010].

A repce szalmabdl dardlas utdn a 36. &bran lathatd adagold berendezés és Kahl tipust
sikmatricds préssel ( max. teljesitmény 22 kW, matrica vastagsag 28 mm, présfurat 6mm,
kapacitas 200-250 kg/h) allitottunk eld pelletet, melynek vizsgéltuk az energetikai jellemzdit.
A repceszarat eldszor megfeleld méretiire kell daralni, melyet egy kalapacsos termény
daraloval végeztink. A daralas utan hozzaadott adalékanyag nélkiil sikeriilt j6 mindségl
pelletet eldallitani. A daralas utani repceszarral is elvégeztem a frakcidoelemzést, melyet a
kovetkezo abra szemléltet.
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35. dabra: Repceszar-pellet frakcidelemzése

A frakcio eloszlas vizsgalata alapjan, a dardlmany 59%-a a 2,5-1 mm-es tartomanyba esett. A

fapellethez képest tehat magasabb volt a szélas frakcid aranya.

36. abra: Adagolo gép és Kkis pelletalé (Kahl tipusi) berendezés

Az eldallitott repce-szar pellet atlagos kozepes hosszasaga 17,1(+/- 1,7)mm, 6,4 mm
atmérdjii. A széarat és a pelletet is energetikai laborban vizsgaltam. Meghatiroztam a

92



fit6értéket, nedvességtartalmat és a hamutartalmat. A XV. mellékletben elhelyezett abran a
repce-szarbol késziilt pellet lathato.

A mérési eredményeket a 22. tablazat tartalmazza. A repce-szar atlag flitéértéke betakaritas
idején 16 MJ/kg volt, ami agripelletek esetén jo értéknek mondhatd. A nedvességtartalom
csokkenése miatt a pellet flitéértéke valamivel magasabb, 16,2 MJ/kg volt. A szentesi T&T
Technik Kft-nél eldallitott repceszar, illetve repceszar-buzaszalma (50-50%-0s) keverék
pelleteket is vizsgaltam. Ezek a pelletek 8 mm-es présfurattal késziiltek.

22. tablazat: A repceszar és pellet energetikai jellemzo6i

Nedvességtart. W(%) | Fut6értek (MJI/kg) Hamutart. AS (%)
Repceszar 11,2 16,0 51
Repcepellet 6mm 10,1 16,2 51
Repcepellet 8 mm 94 16,3 5,2
Repce-buzaszalma 8,7 15,9 8,3
8mm

Az energetikai jellemzdkben tiszta repceszar esetén nem volt jelentds eltérés, a buzaszalma-
repceszar keverék pellet hamutartalma viszont magasabb volt. A pelletek mechanikai
tulajdonsagaiban, egyrészt az eltérd atmérdk miatt, illetve a keverék pellet esetén is jelentds
eltérés volt. A méréseket haromszor ismételtem, az eredmények atlagat a kovetkezd
tablazatban tiintettem fel. A hosszusdg mérés kiértékelése soran SPSS statisztika programban
is elemeztem az adatokat, az eredményeket a 23-as tablazatban és a XVI. mellékletben
foglaltam Gssze.

23. tablazat: Repceszar és repceszar-buizaszalma keverék pellet mechanikai tulajdonsagai

Finomhanyad | Omlesztett | Mechanikai | Atlagos Atlagos | Részecske
% stirliség szilardsag | kozepes atméro slirliség
kg/m3 % hosszusag mm kg/m3
mm
Repceszar
pellet 6 mm 0,3 638 97,3 17,1 6.4 912
Repceszar
pellet 8 mm 0,6 610 96,4 15,4 8,5 887
Repceszar-
bluizaszalma
8 mm 0,3 612 98,1 16,2 8,4 896
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A vizsgalt 8mm-es pellet kozepes hosszusaga jelentdsen kisebb volt, mint a 6 mm-es
repceszar pelleté. A finomhanyad tiszta repceszar pelletnél magasabb volt, mint a keverék
esetén, a mechanikai szilardsag is a keverék pelletnél volt jobb, ami tiizeléstechnikai
szempontbol fontos. Ha tl nagy az apro, toredezett frakcio aranya, csokkenhet a hatasfok.
Mindségi kdvetelmények szerint a mechanikai tuladjonsédgok alapjan a repceszar pelletek EN-
B kategoriaba, mig a keverék pellet ENplus A2 kategéridba sorolhatd. A hamutartalom
azonban mindegyik pelletnél meghaladta az agripelletnél megengedett 3%-ot, ezét csak EN-B
kategorianak felelnek meg.

Caroll és Finnan 2012-es vizsgalataikban fas és lagyszara anyagok pelletalasaval, repceszar,
blizaszalma, arpaszalma valamint energianévények, fliz és mischantus nad kémiai és fizikai
tulajdonsagainak vizsgalataval foglalkoztak. Eredményeik alapjan a repceszar felso fiitéértéke
18,2 MJ/kg, hamutartalma 5,3 % volt. 6 mm-es présfurattal, kis pelletalé ( max kapacitas 150
kg/h) berendezéssel allitottak eld tomoritvényeket. A vizsgélt anyagok koziil, a mischantus
nad 95,2 % és repceszar pellet 95,8 %-0s mechanikai szilardsaga volt a legkisebb, blizaszalma
¢s arpaszalma pellet estén 96,3-96,8% értékek jelentek meg. A daralas utani frakcio eloszlast
nem publikaltak, véleményem szerint ez is Osszefiiggésben lehet a nad és repceszar pellet
mechanikai tulajdonsdgaival. A nad ¢€s repce szara is szivos, szalas, nehezen daralhato, igy
nagyobb lehet a szélas frakcio aranya. A kémiai Osszetétel vizsgéalata alapjan a repceszarnak
volt a legmagasabb széntartalma, 50,9%, a buza és arpaszalmanak 46-47%. A hidrogén
tartalom repce estén 6,6%, mischantus nad 6,5%, mig a kaldszosok szalmaja esetén kicsit
alacsonyabb 5,3-5,5 % volt. Az alacsony hamuolvadaspont gyakran okoz gondot lagyszaruak
esetén, amiért részben a magas klor tartalom lehet felelds. A repceminta klortartalma 0,198%,
mig kaldszosoknal 0,210-0,220 % kozotti értékek jelentek meg. A mischantus nad
klortartalma valamivel alacsonyabb volt, 0,142 %. A nitrogén tartalom lagyszari mintak
esetén sokkal magasabb 0,54-0,62%, mint fas novényeknél 0,3-0,42 %, ami a nagy
mennyiségl nitrogén miitragya hasznalatra vezethetd vissza. A kéntartalom vizsgalata alapjan
a repceszarban volt a legmagasabb érték, 0,292%, blizaszalménal 0,192, mig az arpaszalma és
a mischantus nad jelent6sen kevesebb 0,06-0,079 % ként tartalmaz [ Caroll, Finnan 2012].

12.1 A repce-szar pellet felhasznalasa a biodizel-gyartas energiamérlegére vetitve

Napjainkban az egyik legnagyobb és egyben legvitatottabb probléma a klimavaltozas. A
légkori CO, szint 220 ppm-rél 406 ppm-re nott, és tovabb nodvekszik, ha nem taldlunk
megoldast a fosszilis tiizeléanyagok helyettesitésére. Bar a legtobb CO, a foldgdz és szén
égetésebdl szarmazik, a kozlekedés soran felszabaduld karos gazok mennyisége is hatalmas.
A vildgon a kdolaj-felhasznalasbol 70%-kal részesedik a kozlekedési agazat, az Osszes
energia felhasznalasbol ez 30%-ot tesz ki, tehat jelentds mértékben hozzédjarul az iiveghaz-
hatast gazkibocsatashoz [Bai A., 2008]. A kozlekedési agazat széndioxid kibocsatasa 1990 és
1995 kozott atmenetileg csokkent, de egészében az dgazat kibocsatasa 1990 és 2005 kozotti
masfél évtizedben 3.982 ezer tonnaval, szazalékban kifejezve 45,4 szazalékkal nétt. A
kozlekedés Magyarorszag széndioxid kibocsatasdhoz 1990-ben még csak 8779 ezer tonnaval,
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11,5 szazalékkal, 2005-ben 12.761 ezer tonnaval, az 6sszes kibocsatas 21,1 szazalékaval jarult
hozzéd.[Laczké F. 2008] A biodizel hasznositdsat és a kibocsatasokat is vizsgaltdk a
tomegkozlekedésben, méréseik alapjan kiillonb6zé keverékeknél a biolizemanyag arany
novelésével a CO, CO2, HC értékek csokkentek a fosszilis lizemanyaghoz képest [Bai 2008]
XVIIl. melléklet. Ez azért is fontos, mert a kozlekedésbOl szarmazo kibocsatasok
koncentraltan a nagyvarosokban jelentik a legnagyobb problémat, igy a biodizel hasznalataval
kis mértékben csokkenne a karosanyag kibocsatds. A biodizel haszndlata soran vizsgalt
emissziok a Diesel olajjal 6sszevetve jelentdsen kevesebb kéndioxid kibocsatasrol szamolnak
be, de fontos megemliteni, hogy ezzel szemben a nitrogén-oxidok Kibocsatasa magasabb
[Demirbas 2007. Szybist, Song, Boehman 2007].

A novényolajok és szarmazékaik az alternativ motorhajtdanyagok megujithaté forrasokbol
szarmazo nagy csoportjaba tartoznak. Ezen beliil pedig ezeket a folyékony halmazallapoti
biohajtoanyagokhoz (biomasszabol, mint megujithatd energiaforrasbol eldallithatd
hajtéanyagokhoz) soroljuk [Hancsok 2004]. Az Eurdpai Unid a 1997-ben energiapolitikai
dokumentum keretében fogalmazta meg a bio-lizemanyagok kapcsolatos politikdjat. Majd ezt
hat éves késéssel kovette a A kozlekedési dgazatban a bio-lizemanyagok, illetve mas
megujuld tizemanyagok hasznalatanak eldmozditasarél” cimi iranyelv, amely szerint 2010-re
el kell érni az 5,75%-0s, 2020-ra pedig a 10%-os aranyt. Az EU Bizottsag 2008. januar 23-i
rendelettervezetében a 2020-ra sz616 10%-o0s eldiranyzatot ugyan valtozatlanul hagyta, de a
2010-re szolot 4,2%-ra mérsékelte.

A biodizel részben helyettesitheti, illetve kiegészitheti a fosszilis lizemanyagokat, kevesebb
CO,-t juttat a 1égkorbe. A repce-metil észter eldallitasa azonban energiaigényes folyamat. A
biodizel eldallitis sordn nem csak a befektetett energia mennyisége jelentds, tovabbi
probléma, hogy rengeteg melléktermék keletkezik. Kezdve a repce vagy napraforgd
termesztés soran gyakran a szant6foldeken hagyott repceszarral, melyet doktori munkam
soran vizsgaltam. A préselés soran a magokbodl nyerhetd olaj kortilbeliil 30-35%, a kipréselt
olajos magpogécsa jelentds mennyiségben marad vissza. Ezutan az észterezésnél a RME
mellett nagy mennyiségben glicerin is keletkezik. A folyamat a melléktermékek hasznositasa
nélkill gazdasagilag és energetikailag sem érné meg. Az anyag és energiamérlegek a
szakirodalmi forrasokban jelentdsen eltérhetnek. Ennek oka egyrészt a repce vagy napraforgo
termésatlagbeli eltérésébdl adodik, masrészt a technologiatdl is nagyban fligg. Mig a Nyugat-
Eurdpai orszagokban a repce termésatlaga meghaladja a 3 tonnat is, a KSH adatai alapjan
végzett szamolasaim alapjan az utdbbi 6t év termésatlaga Magyarorszagon 2,4 t/hektar.[KSH
2015] Ehhez viszonyitva hektaronként 1:2 szem szar arannyal kalkuldlnak [Abbas-Kazmi
2012, Toth 2011]. Mig egy ausztriai példa alapjan 2,7 tonna maghoz 4,8 t repceszar
keletkezett. A 2,7 t magbdl csak 1084 kg nyers olaj, és ehhez 1646 kg magpogécsa jon 1étre.
[Pecznik P. 2001] Egy egységre vetitett anyagmérleg alapjan [Hajda J. 2009] 100 liter
repceolajhoz 17 liter metanolt adagolnak, tovabba 1,4 1 KaOH-t katalizatornak.
Melléktermékként az észterezés soran tobb mint 12% glicerin is keletkezik. Az
anyagaramokra vonatkoz6 tablazat a XVIII. mellékletben talalhato.
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12.2 Energiamérlegek - biodizel

Energetikai ¢és kornyezetvédelmi szempontbol is a komplett energiamérleg ismerete a
leginkabb lényeges. Végig kell gondolni, hogy egységnyi teriileten a biomassza altal celluldz
¢s olaj formajaban megkotott napenergia, vagyis a késObbiekben a novényekbdl nyerhetd
energia, hogyan viszonyul a raforditott primer energiadkhoz képest. A termesztés, a szallitas és
feldolgozas ma még szinte teljes mértékben fosszilis alapu energia raforditassal torténik. A
mezOgazdasagi gépek lizemanyag fogyasztasa is jelentds, de ennél sokkal nagyobb energia
raforditas a mitragyazasbol adodik.

A nitrogén (ammoniumnitrat alaptl) mitragya eldallitdsa rendkiviil energiaigényes. Az
ammonidhoz szlikséges hidrogént ¢és az ehhez sziikséges technologiai energidt is
végeredményben a foldgazbol nyerik. Igy az egy tonna ammoénia eldallitasahoz sziikséges
Osszes teljes bruttd energiafelhasznalas (kb. 50 GJ/tonna) végeredményben kozel 1500
kobméter foldgazt igényel.

A nitrogén alapti miitragya eldéllitasanak energia igénye: 60-80 MlJ/kg, a P alapié 8-15
MlJ/kg; a K alapué 3-10 MJ/kg.[ Neményi M. 2009 ] Az 0szi kaposztarepce gyorsan fejlodo,
nagy tapanyagigényi ndvény, sok, konnyen felvehetd tapanyagra van sziiksége. A repcének 1
tonna fotermés eldallitasahoz: 35 kg N-re, 18 kg P,Os-re, 10 kg K;,O-ra, 4 kg CaO-ra van
sziiksége. Mig a hozza tart6z6 mellékterméshez: 15 kg N-t, 6 kg P,Os-t, 20 kg K,0O-t, 40 kg
CaO-t igényel. Ezek alapjan 2-3 t termésmennyiséghez kalkulalva 100-150 kg N, 50-70 kg
P,0s, és 60-90 kg KO sziikséges.[Neményi 2009]

A mellékletben elhelyzett XIX. abra szemlélteti H.Chen és G.Q.Chen 2010-es kutatasai
alapjan a repce alapu biodizel eldallitds energia igényét. Szembetlinik, hogy a felhasznalt
energidk tobb mint 60%-a a szant6foldi ndvénytermesztés, ezen beliil is nagy részben a
miitragyazasra forditodik. A XX. mellékletben elhelyezett tablazatok részletesen kitérnek a
technologiai elemekre bontott energiaigényre is. Ahogy az anyagmérlegeknél, a szakirodalmi
forrasok energia mérlegre vonatkoz6 adatai is nagyon eltérék. A XXI. melléklet tablazata
tartalmazza az energia input €s output eredményeket a teljes eldallitasi folyamatra vetitve. Az
energiamérlegek kiilonbozd technologidk és alapanyagok esetén vannak feltiintetve. Példaul
szojaolajbdl eldallitott biodizel esetén 0,64-2,4 ko6zott, mig repce esetén 0.97-3 kozotti
eredményeket mutat.

A repce-metil-észter (RME) energiamérlegét Hancsok 2004-es kutatasai szerint a XXII.
mellékletben elhelyezett abraja alapjan is szeretném bemutatni. Az abra alapjan rogton
szembetlinik, hogy egy hektarra vetitve a 100 GJ Gsszes repce ndvényben 1évo energia fele a
szarban marad. Lathatd, hogy a gyartashoz felhasznalt energia(a repce ndvény altal
megkOtott napenergia, a metanollal bevitt, a mezOgazdasdgi temeléshez ¢és gyartashoz
hasznalt energia) 25-26 %-a alakul at RME energiavd. Ha a RME-ben megjelend energiat
Osszevetjiilk a mezdgazdasagi termeléshez és gyartashoz felhasznalttal, akkor koriilbeliil 1,5-
0s aranyszamot kapnunk, amely a repcedardnak allattenyésztésben torténd hasznositasaval
2,4-re novelhetd. A melléktermékként megjelend repceszar hasznositasat takarmanyként vagy
komposztként jeloli meg, de a szar bala vagy pellet tiizeléssel torténd felhasznaldsa is javitana
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az energia mérleget. ,, A bemutatott energiamérleghez kapcsolodva természetesen a szén-
dioxid emisszi6 is becsiilheté az RME-dizelgazolaj viszonylatban. Ezek az értékek 45 és 60%
kozott valtoznak a kiilonbozo kdzleményekben.” [Hancsok 2004]

A melléktermékek hasznositdsanak kérdése véleményem szerint szoros Osszefiiggésben van
az egész gyartasi folyamat gazdasagossagi szempontjaira vetitve. A biodizel gyarté cégnek
érdeke minél magasabb aron értékesiteni a préselt mag pogacsat valamint a glicerint. Ha a
préselési maradvanyokat értékesiteni tudjak allati takarmanynak, akkor az ara elérheti a 150
eurot tonnanként. Ez az ar is hatalmas ingasba van 100 és 160 eurds tonnankénti ar kdzott. Ha
viszont a repcepogacsakat futémiiveknek adjak el, ott nem fizetnek tobbet tonnankénti 40
eurénal [Zombory 2009]. Az Oko-line Kft. Nagyigmandi biodizel iizemének példajat alapul
véve a glicerinnel is hasonlo6 a helyzet. A biodizel-gyartasnak koszonhetden a piac telitddott,
a nagy mennyiséglii keletkezd glicerin miatt az utobbi években lement az ara koriilbeliil a
harmadéra. Az arat a tisztasdga is befolyasolja, a tiszta glicerin ara kb. négyszerese a nyers
glicerinének. A biodizel gyartasa soran keletkezd glicerin szennyezett, igy csak kevesebbért
tudjak eladni, vagy tisztitani kell.

Az USA-ban, Eurdpaban és a vilagon Osszességében rendkiviil nagy mennyiségli glicerin
keletkezik évente (NBB Statistics, 2012; EBB Statistics, 2010) amelynek a felhasznalasa
vilagszerte gondot okoz. Ezért az utobbi években egyre tobb kisérletet végeztek azzal a céllal,
hogy megallapitsdk, a glicerin milyen mértékben hasznosithatdé monogasztrikus allatok
(baromfi, sertés) takarmdnyozasaban. A ndvekvd mennyiségben termelddd glicerin
gazdasagos hasznositasanak egyik lehet6sége ugyanis valamennyi gazdasagi allatfaj
takarmanyozasa soran torténé felhasznalasaban rejlik.[Kovacs 2009]

Kutatasok folynak a melléktermékként keletkezd glicerin biogazként térténd hasznositasa is,
ami tovabb javithatja az energia mérleget. A biodizel termelés atészterezéskor keletkezd 6
melléktermékei a nem tiszta glicerin és a szappanos viz. A biodizel ipar novekedése altal a
glicerin ara a piacon csokkent. Ezen melléktermék energetikai hasznositasa jo lehetdség lenne
a biodizel gyarak szamdra. A glicerin-fazis 4altalanosan hasznalt a biogaz termelésben
kiegészitd anyagként €s nem, mint f0 alapanyag. Kutatasok folynak a bioetanol-gyartas
melléktermékekeént 1étrejovo szeszmoslék, valamint ecetsav glicerinnel co-szubsztratként
torténd alkalmazasara is. [Rétfalvi et al 2011]

A mezdgazdasagi munkaktol kezdve, a szallitas, a repce mag préselése, majd az észterezési
eljaras mind energia befektetéssel jar. Egy Babolna melletti egykoron Nagyigmandon miik6do
tizemnél vizsgaltam az energia mérleget [Papp 2009], dsszehasonlitottam mennyi energia is
van a biodizelben és a melléktermékként keletkezd préselt repcemagban és glicerinben. A
doktori munka célja, a vizsgalatok Kkiterjesztése a melléktermékként megjelend repceszar
hasznositasara, hogy alakulna a biodizel-gyartas energiamérlege a repce-szar pelletként vald
felhasznalasaval. Az eredmények a 37-es abran lathatok. A szamok az lizemben egy év alatt
eldallitott 14.000 tonna biodizelre vonatkoznak.
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37. abra: A biodizel gyartasbol nyerhet6 energia a repce szalma pellet felhasznalasaval

A gyartas energiamérlege a szalma pelletként valo felhasznalasa nélkiil 1:4,7-hez, vagyis a
befektetett energia kevesebb, mint 6tszordsét nyerhetjiik vissza. Ezekben az értékekben nem
vettem figyelembe a miitragyazas energia igényeit, ,,csak” a gyartasra forditott energia jelenik
meg. Ha figyelembe veszem az lizemben egy év alatt felhasznalt 29 ezer tonna repce
termesztéséhez hasznalt NPK miitragydk eldallitdsanak energia igényét, a folyamat mar
egyaltalan nem tekinthetd kdrnyezet-baratnak. Egy tonna termés eldallitdsdhoz a szakirodalmi
forrasok szerint [Neményi 2009, Czinege 2008] 60-65 kg NPK miitragyat juttatnak ki, mely
elallitasanak atlagos energia igénye 2722 MJ egy tonna termésre vonatkoztatva. gy 29 ezer
tonna repcemaghoz 78,938 TJ energia-raforditas torténik a mitragyazasbol. Azonban ennél
tobb a kijuttatott miitrdgya mennyisége, hiszen ahogy az el6zd fejezetnél kitértem ra, a
szarképzésre forditodik egy része. Ha ezt is beleszamolom ( hiszen ez a mennyiség is kikertil
a foldekre, fiiggetleniil attol, hogy ezt a szarat majd hasznositjak vagy nem), a 29 ezer tonna
repcemaghoz a szem:szar arany alapjan 58 ezer tonna melléktermékhez kijutatott NPK
miitragya eléallitas energia igénye 40,368 TJ. Igy a miitragyazas energia igénye mar
megkozeliti az egész gyartasi folyamat energia igényét. Ha ezt figyelembe veszem az energia
mérleg mar csak 1:2,6-hoz. A visszanyerhetd energia mennyiségében pedig mar bent van a
biodizel gyartas soran keletkez6 glicerin, valamint a préselt repcemag pellet energiaja is. Ha
felhasznalndnk a repce termesztése soran keletkezd nagy mennyiségli szalmabalat,
hektaronként 3 tonna lehozhaté mennyiséget (48 GJ-t) figyelembe véve az energia mérleg
mar sokkal kedvezébb, 1:7,6-hoz lenne, miitragyazas figyelembe vétele nélkiil. Ha
figyelembe veszem a pelletdlds soran az energetikai hatdsfokot, valamint a repceszar pellet
tiizelése soran a hatasfokot, a 48 GJ-bol a folyamat végén koriilbelill 26 GJ energiat
nyerhetiink. Ezt beépitve a biodizel eldallitas és visszanyerhetd energidk mérlegébe 1:6,2
EROEI értéket kapunk.
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Nézziik meg hektaronként mennyi energiat is nyerhetiink a repce magjabol, és mennyit a
szarbol. Ha egy 2,5 tonnds termésatlaggal szamolunk, a kaloriméteres mérések szerint a
repcemag 24 MJ/kg-os fiit6értékével hektaronként a magban 60,25 GJ energia van. Minimalis
lehozhat6 szalma mennyiséggel, 3 tonnas hektaronkénti mennyiséggel szdmolva 48,6 GJ, mig
egy 4,5 tonnas értékkel kalkuldlva 73 GJ energia van a repce szaraban hektaronként.
Elgondolkodtato, hogy szinte ugyan annyi energiat hagynak a szant6foldon, mint amennyit a
repce magjabol nyerhetiink. A mezdgazdasagi melléktermékek hatalmas energidkat rejtenek
magukban, ezért energetikai hasznositasuk nagy lehet6ség lenne Magyarorszag szamara.
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13 Ipari pelletek, melléktermékekbdl és hulladékbol késziilt keverék pellet

Tiizelési célra pellet nem csak faanyagbol, vagy lagyszari novények melléktermékeibdl
késziilhet. Kiilonb6zo hulladék anyagok felhasznélasaval, illetve ezek keverékeibdl is
eldallithatd energetikai célra hasznosithatd tomoritvény. Ezen anyagok, a hasznositast
tekintve nyilvan nem a hagyomanyos pelettiizelokben, vagy lakossagi szektorban jelennek
meg. A hulladékbol késziilt pelletek a nagyobb ipari létesitményekben, illetve a megfeleld
fiistgaz-tisztitd és sziird berendezésekkel ellatott tiizeld berendezésekben hasznosithatok.
Doktori munkdm sordn a papirgyartas soran megjelend papiriszap, valamint a pirolizis
melléktermékeként 1étrejové korom felhasznalasaval dllitottam eld kiilonbozd aranyt
keverék-pelleteket. Ezen anyagok tisztan nehezen, vagy egyaltalan nem pelletalhatok, ezért a
vizsgalatok soran fenyd alapu faanyaghoz adagolva allitottam el6 a tomdritvényeket,
melyeknek vizsgéaltam az energetikai és mechanikai jellemzdit. A faiparban nagy mennyiségii
szennyezett melléktermék is megjelenik, feliilet kezelt anyagok, ragasztd, festék maradvanyok
melyek EN-14961-1 szabvany alapjan nem lehetnek a lakossagi hasznalatban fapellet
alapanyagai, viszont ipari pellet alapanyagként hasznosithatok. A pirolizis korom (maximum
20%-o0s bekeverésig), €s a papiriszap, ezen szennyezett faanyaggal egyiitt Iehetne
felhasznalhatd. Nyilvan nem cél, a j6 mindségi, tiszta faforgacs keverése, €s igy mindségének
rontasa hulladék anyagokkal.

13.1 Papiriszap-keverék pelletek

A papirgyartas sordn nagy mennyiségben megjelend papiriszap elhelyezése, vagy
felhaszndldsa nagy kihivas elé éllitja a termel6ket. Az EU kornyezetvédelmi szabalyok
szigoroddsdnak hatdsa Magyarorszagon is érvényesiil. Egyre nehezebb és koltségesebb
hulladékdeponalasra engedélyt kapni. Ez a probléma a papiripart is egyre érzékenyebben
¢érinti, hiszen a celluldz- €s papirgyartds technoldgiajabol adédoan, ohatatlanul keletkeznek
olyan anyagok, amelyek az adott gyarban kozvetlenlil nem hasznalhatoak fel. Ezek az
anyagok vagy még a technologiai folyamaton beliil hulladék anyagként kivalasztodnak, vagy
a szennyviztisztitd berendezésekben iszapként keriilnek levalasztasra, és — a legrosszabb
esetben — az elfoly6 vizzel egyiitt tivoznak a rendszerbdl.” Természetesen torekedni kell arra,
hogy a gyarat elhagyo elfolyd viz a lehetd legkisebb mértékben szennyezze a befogadd
vizeket. Eppen ezért sziikséges a gyar korvizrendszerének minél tokéletesebb zarasa, de
emellett fontos a szennyvizek kezelése, tisztitasa is, amelyeknek segitségével megoldhaté a
szennyvizben 1évo lebegd €s oldott szennyezd anyagok kiszlirése. Ez viszont tovabbi gondot
jelent, nevezetesen a levalasztott iszap elhelyezésének megoldasat koveteli meg” [Hernadi
2009].

A papiriszap hasznositasaval foglalkoz6 hazai szakirodalom el8szor Isépy-Hernadi 1994-es
kutatésaiban jelenik meg. Ok kitérnek az energetikai felhasznalas lehetéségére, azonban a
papiriszap tomoritésének vizsgalatara nem talaltam hazai szakirodalmi forrasokat. Kiilfoldi
kutatasokban is kevés a fellelhetd anyag, egyetlen pelletalasi kisérlettel foglalkozé tanulmany
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kapcsolodik a témahoz, Kilborn — Wiever 1984-es kutatisai. Munkajuk soran kérges faanyag
¢s papiriszap pelletek tulajdonsagait vizsgaltak, valamint a hasznositds gazdasagi kérdéseire
foglalkozott, kozgazdasagtani szempontbol koriiljarva a témat. A papiriszap épitdipari
alkalmazasanak lehetdségeir6l Szlics-Badacsonyi jelentetett meg tanulmanyt. A hasznositas
kiilonbozo lehetdségeivel €s az iszap centrifugalasaval és széritasaval foglalkozik Goéttsching
¢s Hamm, 2004-es cikkiikben. A papiriszap etanolla alakitasat vizsgalta Fan —South — Lieford
2003-ban. A papiriszap kiilfoldi szakirodalomban és hazankban is elterjedt nevén a ,,black
liqour” hasznositasa az EU-ban Svédorszagban 12,8 millié tonna, Finnorszagban 11,5 milli6
tonna éves mennyiséggel kiemelkedd, a két orszdgban hasznositott mennyiség az EU
felhasznalasanak tobb mint felét teszi Ki. A papiriszap nagy részét sajat energia ellatasukra
forditjak, elgazositas sordn visszanyerve az energidt. Természetesen ezekben az orszdgokban
a legnagyobb a faalapu papirgyartas mennyisége is, mig a tovabbi nagy gyartok, Németorszag
¢s Franciaorszag alapanyagai kozott mar nagyobb mértékben az ujrahasznositott papir
alapanyag jelenik meg [European Comisson Bioenergy Report 2015]. A legtobb kapcsolodo
szakirodalom a papiriszap elgazositasi folyamatainak vizsgalataval foglakozik [Lagenberg
Nilsson 2012, Ekbom et al. 2003, De Blasio et al. 2016, Empie 2009, Europen Comission
CORDIS 2004].

13.1.1 A papiriszap altalanos jellemzése

A hulladék EWC kodszama:

03 FAFELDOLGOZASBOL ES FALEMEZ-, BUTOR-, CELLULOZ ROST SZUSZPENZIO-,
PAPIR- ES KARTONGYARTASBOL SZARMAZO HULLADEKOK

03 03 cellulozrost szuszpenzid, papir- és kartongyartasi, feldolgozéasi hulladékok

03 03 10 mechanikai elvalasztasbol szarmazd szalmaradék, szaltdltéanyag- és feddanyag-
iszapok

A képzddesi hely szempontjabol két {6 részt kiilonboztethetliink meg: az egyik a technoldgiai
folyamaton beliil, a masik a szennyvizkezelés soran keletkezd iszap. A technologiai
folyamatban keletkez6d iszapok korébe tartoznak a pulperbdl eltévolitott szennyezddések (a
pulpertisztitas és a coptkihiz6 szemete) €s a tisztitd berendezések hulladékai (homokfogok,
cleanerek, vibratorok osztalyozott anyagai). A szennyviz kezelése sordn keletkezd iszap
jellemzd Osszetevdje a tormelékrost és a toltdanyag. Papiriszap alatt az utobbit, a téltéanyagot
értjiik [BME hulladék felmérési adatlap 2011]

A Magyarorszagon képzd6dd éves mennyiség 50.000 tonna melybdl a Dunapack Zrt. és BME
felmérései szerint 42.000 tonna lerakasra keriil. Osszetétele valtozo, éatlagosan 6-40%
szervetlen anyagot tartalmaz, melybdl 6-27% SiO;, 13-17% Al,Os. F6 komponense a celluléz,
30-34%-ban, a hemicelluloz 12-15%-ban, a lignin 11-15%-ban jelenik meg. Egyéb fémes
anyagokat is tartalmazhat, Fe,O3 0,2-0,5%; CaO 0,8-2,6%; MgO 0,1-5,3%[Hernadi 2009].
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A magas szervetlen anyag hanyad miatt az energetikai hasznositads nehézkes, hiszen gyakran
nagy mennyiségli hamu ¢és salak keletkezik. A hamutartalom vizsgalta igy kiemelten fontos a
papiriszap tlizelési hasznositasanak vizsgalata soran.

PH-ja enyhén lugos, a kornyezetben novényi hulladékokhoz hasonloéan viselkedik, korhad
majd humuszosodik. Toményen kikeriilve a kdrnyezetbe, példaul talajba, megvaltoztatja a
talaj mikrobiota Osszetételét, a cellulozbontok (gombak és baktériumok) relativ feldusulasat
okozva. Ezen mikroorganizmusok nagymértékli feldusulasa egyben a talaj egyéb
tapanyagtartalmanak, példaul nitrogéntartalméanak bioldgiai ellendrzottségét is megnoveli,
vagyis a N beépiil ezekbe a mikroorganizmusokba, tehat a talajon termesztett ndvények
atmenetileg N-hianyban szenvedhetnek. Az atmeneti ndvényi tdpanyaghidny viszont a
papiriszap elbomlasat (és a bontd mikroorganizmusok pusztulasat) kovetden javulast
eredményez a talaj tapanyag ellatottsagban és humusztartalméban. Az anyag nem veszélyes,
bar enyhe Ilugossaga és nagy celluloztartalma 4atmenetileg megvaltoztatja a talaj
mikrobiologiai és tapanyag egyensulyat, ezt érdemes monitoringgal kovetni, illetve elézetesen
becsiilni vagy tesztelni [BME 2013].

A nagy szén-nitrogén arany miatt kozvetleniil a talajra alkalmazasa a komposztalatlan szerves
hulladék vagy az érleletlen tragya hatdsdhoz hasonldan a cellulozbontd és cukorhasznositd
fajok feldtsulasat és nitrogénzarat (bioldgiailag ellendrzott, beépiilt N) eredményez (pentozan
hatas). Az irodalomban talalt legéltalanosabb, legelterjedtebb hasznositdsi modok:
talajfeltoltés, ujrafelhasznalas a papirgyartasban, elégetés, mezOgazdasagi hasznositds (a
rostos iszapok javitjak a talaj strukturdjat, vizvisszatarto-, vizatereszto-képességét, csokkentik
az Ontozés-igényt). Az iszap hasznositdsdnak Ujabb lehetdségei: épitdipari felhasznalas
(cement- és téglagyartasban), tiizallo és hdszigetelé anyagok készitéséhez adalékanyag,
metangaz eldallitasa, tojastarto talca [Hernadi 2009, Pozsmik 2000, Sziics-Badacsonyi 1996].
N-tartalmu anyagokkal keverve (szennyviziszap, sertés ¢€s baromfi higtragya)
vermikomposztalhato [Elvira — Sampedro — Dominguez - Mato, 1997].

13.1.2 A vizsgalatok bemutatasa

Az alapanyagul szolgal6 kb. 60 kg papiriszap a vizsgélatok elétt 30%-os nedvességtartalmu
volt. Ezért az anyagot szétteritve, természetes szaritdssal, két nap mulva kezdtik el a
pelletalast, kozben mértiik a nedvességtartalmat, az optimalis 11-12%-os érték eléréséhez. Az
anyag szaradds kozben, kis 0,5-2 cm-es darabokkd 4llt 6ssze, kdnnyen morzsolhatd volt.
Kalapacsos daraloval allitottuk el a pelletalashoz sziikséges frakcioméretet. A
frakcioelemzés mérési eredményeinek atlagat szemlélteti a kdvetkezd diagram.

102



100 O

90

80

" ™~

60 \.\\R

>0 / \ == gykorisag %
40

/ \ == maradvany %
30 \
20

7\
o\

0,063 mm 0,063-0,2 0,2-0,5 0,5-0,8 0,8-1mm 1-25mm 2,5mm<
mm mm mm

38. abra: Papiriszap frakcioeloszlasa pelletalas elétt

Darédlds utdn az anyag 50-55%-a a 2,5-1 mm-es tartomanyba esett. Ezutan kiilonb6zo
aranyban kevertik a fenyd alapu faanyaghoz a papiriszapot. Kordbban a fapelletalas
bemutatdsanal a fenyd forgacs pelletlas eldtti frakcidoelemzését mar szemléltettem, igy erre
most nem térek ki. Mérési fejezetnél bemutatott pelletald és adagold berendezéssel allitottuk
el6 a keverék pelleteket.

Vizsgéltam a tiszta papiriszap, €s a kiilonbozd aranyu keverékek hamutartalom és flitdérték
valtozasait. A papiriszap, mivel nagy mennyiségii szervetlen SiO, és AlOs-ot tartalmaz,
magas hamutartalommal rendelkezik. Izzitokemencés vizsgalattal meghatdroztam a
hamutartalmat, 6t minta atlaga 39,8 %. A flitdérték szaraz anyagra 11,8 mig pelletalas eldtt
11%-0s nedvességtartalomnal 10,7 MlJ/kg volt. A bekeverési arany novelésével, a
hamutartalom linealis emelkedését vartam, amit a kovetkezd egyenlet igazolt.

24. tablazat: Hamutartalom valtozasa papiriszap-fapellet mixben

papiriszap 5 10 20 30 40 50
bekeverési arany %
hamutartalom % 3,1 6,5 9,8 12,7 16,2 19,6

Az x jeloli a bekeverési aranyt, y a mintak hamutartalmat. Az a*x+b =y egyenletbl az a és
b értékét keressiik, ezek a regresszids egyenlet paraméterei.
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25. tablazat: Regresszios egyenes paraméterei

n X y Xy X2
1 5 3,1 15,5 25
2 10 6,5 65 100
3 20 9,8 196 400
4 30 12,7 381 900
5 40 16,2 648 1600
6 50 19,6 980 2500
sum 155 67,9 2285,5 | 5525
a*5525+b*155=2285,5
a*155+b*6=67,9
y =0,347x+2,36
25
20 /
15
== hamutartalom %
10 == |inedlis illeszkedés
5
0 T T T T T 1
5 10 20 30 40 50

39. abra: Hamutartalom valtozasa papiriszap bekeverési arany novelésével (%)

Gyakorlati szempontbol ebben az esetben a metszéspontoknak is jelentésége van, az
alapanyag hamutartalmara kovetkeztethetiink. Ezért a paramétekerek valtoztatasaval is
abrazoltam a regresszios egyenest, a paraméterek valtoztatdsa utan R? értéke tovabbra is az
elfogadhat6 0,95 {61¢ esett.
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37.abra. Hamutartalom valtozasa a papiriszap bekeverési arany novelésével (%)

A fiitéértek pedig a papiriszap ardnydnak ndvelésével csokkent. A méréseket haromszor
ismételtem, az eredmények atlagat a kovetkezo tablazat szemlélteti.

26. tablazat: Fiitéérték valtozasa a papiriszap-fapellet mixben

Bekeverési arany Fitéérték
% MJ/kg
5 17,5
10 16,9
20 16,1
30 15,3
40 14,6
50 13,8

A papiriszap pelletként torténd hasznositasa sordn az EROEI értékek, a viszonylag alacsony
fitéérték miatt joval kisebbek, mint fapellet vagy agripelletek esetén. A masik probléma a
magas nedvességtartalommal lehet, az optimalis 11-12%-0s szint eléréséhez lizemi
kortilmények kozott jelentds energia bevitelre lenne sziikség a szaritashoz. Bar papiriszap
pelletalasi energia igényérdl lizemi adatok nincsenek, egy kozelito értéket meg lehet adni. Ha
az el6z6 fejezetekben bemutatott technologiai energia igényekbdl egy atlag értéket veszek
figyelembe, (a beszallitasra 120 MJ/t, a pelletalasi folymathoz primer energiaban 1700 MJ/t, a
széritdshoz 1500 MJ/t, pellet szallitasra 200 MJ/t, a kazan energiafogyasztiasra 650 MJ/t)
megadhatd egy becsiilt érték az energia raforditdsra. A hasznositas soran 80%-os hatasfokot
feltételezve, a vizsgalt mintdk flitdértékeébdl becsiilhetjiik a visszanyerhetd energia
mennyiségét. A papiriszap bekeverési aranyanak novelésével, a csokkend futéértékek miatt,
természetesen az EROEI értékek is alacsonyabbak.
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40. abra: Papiriszap-fa pelletek becsiilt EROEI értékei a bekeverési arany fiiggvényében

Mivel a visszanyerhetd energia mennyisége sokkal alacsonyabb, mint a tiszta fapelleté, az
EROEI becsiilt értékei is kisebbek, 50%-o0s bekeverésnél mar csak 2,3 koriil alakulnak.

13.2 Pirolizis korom —fapellet mix

Gumiabroncsok pirolizises bontasa soran melléktermékként keletkezé pirolizis korom
energetikai jellemzoit vizsgaltam, és kiillonbozé aranya korom-fa keverék pelleteket
készitettem. A gumiabroncsok hasznositasanak, kornyezetvédelmi szempontbol kiemelten
fontos szerepe van. Evi 700 millio kerékkopenyt gyartanak a vilagon, és (a felhasznalas
csekély novekedésétol eltekintve) 1ényegében ugyanennyit hasznaltan el is dobnak. ,,Ezek a
vilag egyik legstulyosabb hulladék elhelyezési problémajat okozzak, hiszen az Gjrahasznositas
aranya nagyon csekély, a gumi pedig a természetben nem bomlik le. Egy részét elégetik,
példaul cementgyarakban, de még mindig rengeteg marad, amit csak valahogy eltemetnek
vagy valahol felhalmoznak ,,[Nagy 2011]. Az EU hulladékok lerakasarol sz6l6 rendelete
[Council Directive 1999] megtiltja az abroncsok hulladéklerakoba helyezését, ezért ma mar
100%-ban ujra kellene hasznositani. Az anyagaban torténd hasznositas leggyakoribb maddja,
amikor a gumit Orlik, szétvalogatjdk az egyéb komponensektdl, és ezt az Orleményt
adalékokkal felhasznalva, kiilonféle gumielemeket gyartanak bel6le [Farkas 2015]. A
hulladék olyan sok, hogy jelenleg csak a toredékét képes hasznositani az ipar. Olajos Péter, a
Korforgasos Gazdasagért Alapitvany elnokségi tagja szerint: ,, az anyagaban hasznositas, még
a fejlett nyugat-eurdpai technologiak mellett is maximum huasz szazalékban érheté el, a
tovabbi nyolcvan szazalék hulladékdramat masképpen kell felhasznalni, mert nincs piaca
ezeknek az Ujra feldolgozott termékeknek.” Tehat kiemelt fontossagu az évente hazankban
keletkez6 kb. 50 ezer tonna gumihulladék energetikai hasznositdsa is. A hdobontasos,
pirolizises eljaras, a cementgyari és hulladékégetOkben torténd hasznositds mellett, egyre
nagyobb szerephez jut. Magyarorszagon Dunaszerdahelyen miikodik a legnagyobb
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gumiabroncsot pirolizal6 {izem, Szazhalombattan is épiilt volna gumihulladék-feldolgozo, am
a helyiek tiltakozasa miatt erre nem keriil sor.

A pirolizis egy termikus eljaras, ami soran oxigéntdl elzart kornyezetben, harom termék ill.
melléktermék keletkezik: a pirolizis gaz, amelyet altalaban a berendezés flitésére hasznalnak,
valamint a pirolizis olaj és a korom[Martinez 2013]. Az olajat is legtobbszor elégetik és
villamos aram eldallitdsara hasznaljak, vagy uj eljarasokkal feldolgozzak és diesel iizemi
motorok iizemanyagként hasznositjadk. A korom az eljaras utan flitdanyagnak (koksz)
hasznalhatd magas flitéértéke miatt, vagy tovabbi kezeléssel, az aktiv feliilet novelésével
gumigyartasban is hasznalhato kivaltva teljes mértékben vagy részben az erre a célra gyartott
magasabb aron beszerezhetd ipari kormokat. A legtobb elemzés szerint a pirolizis
energiamérlege a melléktermékként megjelend koksz/korom hasznositasa nélkiil veszteséges,
a hatasfok 62-65%[Nagy 2013]. A keletkezd gdz nagy részét a reaktor flitésére hasznaljak. A
korom eredeti formajaban nehezen széllithato, ezért lenne fontos a szallitds gazadasagosabba
tétele, az energetikai hasznositas elott. Az egyik lehetdség lehet a fabriketthez adagolas,
vizsgalatok folynak 2013-6ta [Kovacs 2014].

Az MTA kornyezeti hatastanulmanyaban vizsgalta a Homatech W Magyarorszagra tervezett,
(4-6,5 m/m%), a gaz kénmentesitésekor kapott elemi kén (~0,2 m/m%), a pirolizis olaj (20-30
m/m%), a piroliziskoksz, 1ényegében korom (35-45 m/m%), valamint acéldrot (10-12 m/m%).
Az tlizemszeri miikodés mellett vizsgdltdk a kornyezeti kibocsatdsok, a termelt és
megtisztitott gz elégetésének égéstermékei és a folyamat sordn keletkezett szennyviz (6-10
m/m%) technoldgia kornyezeti megfelel6ségét. A koksz és az acéldrot vizzel egyiitt 1ép ki a
eredménye értékesithetd tiszta acél, a technologiaban wjrahasznosithatd viz, valamint nedves
koksz. A koksz (korom) nedvesen tartasaval a kiporzas nagyrészt elkeriilhetd. Az esetleges
kiporzds megakadalyozasdra a szeparacidés folyamatokat zart térben végzik, folyamatos
porelszivas és porlevalasztas mellett. A nedves kokszot a zart térben taroljak, a csurgalékvizet
visszavezetik a vizzarba, tehat Gjrahasznositasra keriil. A technoldgia leginkédbb egészség és
kornyezetkarositasra  alkalmas eleme a mutagén  vegyiiletekben, poliaromas-
szénhidrogénekben (PAHs) és aromas-aminokban gazdag korom és a PAH vegyiiletekkel és
aminokkal szennyezett szennyviz. A gumialkoté polimerek kozott klor- és oxigéntartalmu
alkotok, példaul klorozott- vagy klorszulfonalt polietilén, poliakrilat, uretdingumi, stb., is
lehetnek. Egyértelmlien nem zarhato ki tehat, hogy dioxinok és furanok, akar csak billiomod
rész (ppb) koncentracioban is, de keletkezzenek. Ma még kérdés, hogy a Magyarorszagra
tervezett lizemben valoban keletkeznek-e ilyen toxikus vegyiiletek, és ha igen a melyik
termékben halmozodnak fel. A korom mutagén, karcinogén komponensei kis géznyomasuk
miatt nem jelennek meg a levegében mérhetd mennyiségben, a szennyvizbe keriild szerves
anyagok sem jelentenek kozvetlen kockézatot. Az egészségre potencialisan veszélyt a karos
anyagokat hordozd nano- és mikroméretli koromszemcsék belégzése jelentheti. A koksz
égetésére sikeres erdmiivi kisérletek torténtek. Kéntartalma az asvanyi szén kéntartalméhoz
hasonld. A széntiizelésti égetdomill flistgazkezelése szdmara nem jelent tobbletterhelést a
gumieredetii piroliziskoksz égetése. A PAH vegyiiletek a szénnel egyiitt elégethetok. A koksz
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értékesitésekor sziikséges a termék biztonsagtechnikai adatlapjat is mellékelni, melyben
feltiintetésre kell keriiljon a lehetséges kiporzasnak az egészség és kornyezetkarositd hatéasa,
mely alapjan a felhasznald a sziikséges egészség- és kornyezetvédelmi intézkedéseket meg
tudja hozni[MTA kornyezeti hatasvizsgalat 2016].

27. tablazat: Gumiabroncs 6sszetevdi [Nagy 2013]

Anyag Résearany | %]
természetes gumi 23
szintetikus gumi 24
korom 25
acelszal 14
textilszal 4
egvéh 10

A gumi Osszetételét tekintve az acélszal kivételével szinte minden anyag éghetd, vagy
pirolizissel bonthatd, és magas fiitéértékkel rendelkezik. A pirolizises eljarasnak is tobbféle
valtozata és technologidja alakult ki, igy a kiilonb6zé anyagok, f6 ¢és melléktermékek
kihozatali értékei is jelentdsen eltérhetnek. A kihozatali értékek f6 meghatarozoja
természetesen az alkalmazott modszer mellett a bevitt anyag Osszetétele. A Szent Istvan
Egyetemen kiilonboz6 tipusu, és kiilonbozd hulladék anyagokat hasznositd pirolizises
technolégiakkal is foglalkoznak [Lakatos et al 2013]. Kutatasaik alapjan a kovetkezo
tablazatban kiilonbozo technologidk melléktermék képzddésének mennyiségét tiintették fel.

28. tablazat: Szilard és gaztisztitasi maradékanyag mennyisége technologianként (tonna/100000 tonna)

Compact |Compact]
Lurgi Power Power [BrightsWaste Foster [Thermosele Energos
(elikezelés |(elCkezeltar Gen Wheeler [ct
nélkiil) -léssel)
lBgetés  |pirolizis pirolizis |pirolizis |pirolizis gazositas pirolizis- lgazositas
Technolégia [plgézositas
Salak/koksz 21353 19558 13065 | 23400 | 27090 30351 23350 34526
Gaztisztitasi 2265 545 630 | 500 2257 3583 3823
maradékanyag
Osszesen
23618 20543 13695 (23900 29347 30351 26973 38349

Lathato tehat, hogy a képz6d6 koksz/korom mennyisége jelentds, altalaban 20-30%, de
gumibontasndl még ennél is magasabb értékek jelenhetnek meg, sét akar mennyiségét
tekintve a korom (35-40%) tobb lehet, mint a pirolizisolaj ( 30-35 %)[MTA 2016]. A korom
hasznositasa tehat kiemelten fontos kérdés, meghatarozhatja egy technoldgia nyereségességeét,
illetve jelentdsen befolydsolja az energia-mérleget. Az jabb technoldgidk nanotechnlogiai
folyamatokkal alakitjak at a kormot. A jovében varhatéan egyre nagyobb szerephez jut majd a
korom ujrahasznositdsa. Azonban napjainkban az energetikai hasznositds kiemelten fontos
kérdés.
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13.2.1 A vizsgalatok bemutatasa

Hazai szakirodalmat nem taldltam a pirolizis korom pelletalas témaban, kiilfoldi anyagokban
is csak kis mértékben feltart, inkabb céges leirasok talalhatok, szakirodalmi adatok a
pelletalasra vonatkozoan kevésbé. Liu et al 2013-ban kifejlesztett egy specialis pelletalot
pirolizis korom ¢&s biomassza keverék hasznositasara, azonban az altaluk eldallitott keverék
pellet &tméréje 14-20 mm, tehat jelentésen nagyobb, mint az Eurépaban megszokott 6-10
mm-es méret. A pelletek mindségérol, a keverékek aranyardl nem all rendelkezésre adat. Egy
amerikai cég [Mars Mineral 2015] is kifejlesztett egy pelletalasi technikat a gumipirolizis
koromra, az altaluk készitett tiszta korom ,,pellet” atmérdje 0,3-2mm, tehat jelentdsen kisebb,
mint a megszokott méretek. Esetiikben a cél nem az energetikai hasznositas, hanem a szallitas
konnyitése, és a kiporzas csokkentése volt.

A munkam soran vizsgalt pirolizis korom, frakciojat tekintve nano — és mikrorészecskékbol
all, igy a labormunka soran kiemelten fontos volt a munkavédelmi eldirasok betartdsa, az
esetleges kiporzas miatt. A beérkez0 korom nedvességtartalma 8,2-8,6 %-volt, fiitéértéke
magas, a kalorimetrids mérések atlaga 27,9 MJ/kg.

Kiilonboz6 aranyu keverékeket készitettiink, Kahl tipusu sikmatricas préssel ( max.
teljesitmény 22 kW, matrica vastagsag 28 mm, matrica furat atméré 6 mm, kapacitas 200-250
kg/h) allitottunk el6 pelletet melynek vizsgaltam az energetikai jellemzoit, valamint a pelletek
hosszusag valtozasat. A mellékletben elhelyezett XXIV. abran korom pellet lathaté 10%-0s
bekeverésnél. A pelletek hossz méréséhez elvégeztem a statisztikai kiértékelést, az eredményt
a XXV. mellékletben helyeztem el. A korom tisztdn nem pelletalhatd, mar 30%-nal nehézkes,
,beleég” a présfuratokba. A korom ardnyanak ndvelésével, a pelletek hosszusaga lathatdan
csOkkent, amit a tolomérés mérések igazoltak. Az atlagos kdzepes hosszusag, €s a korom
bekeverés ardnya kozott linedlis Osszefliggést feltételeztem. A hosszvaltozasok atlagara, €s a
bekeverési arany mértékére felirhatd, a legkisebb négyzetek modszerének a felhasznalasaval a
pontokat legjobban megkdzelitd egyenes, az Un. regresszios egyenes.

29. tablazat: Pelletek kozepes hosszusag valtozasa

korom bekeverési | 3 5 10 15 20
arany (%)
atlagos  kozepes | 17,5 17,1 16,4 13,2 10,1
hossz (mm)

x jeloli a bekeverési aranyt, y az atlagos kozepes hosszusagot. A a*x+b =y egyenletbdl az a
és b értékeét keressiik, ezek a regresszids egyenlet paraméterei.

30. tablazat: Regresszios egyenlet paraméterei

n X y Xy X2
1 3 17,5 52,5 9

2 5 17,1 85,5 25
3 10 16,4 164 100
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4 15 13,2 198 225
5 20 10,1 202 400
sum 53 74,3 702 759

a*ZXi2+b*in =2XYi
a* Xxj+ b*n=2Xy; alapjan:
a*759+b*53=702
a*53+5*b=74,3

y =-0,43x+19,41

Tehat, a bekeverési arany novelésével, ahogy varhatd volt, linealisan csokken a pelletek
atlagos kozepes hosszusaga, a regresszids egyenes meredeksége -0,43.
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e —
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41. abra: Korom-fapellet keverék kozepes hossz valtozasa, a bekeverési arany fiiggvényében

Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a korom tisztan a megszokott mddszerekkel, nem
pelletalhatd. Faporhoz keverve, a vizsgalatok alapjan maximum 20%-os bekeverési aranyt
javasolnék, 6 mm-es atmérénél. Tovabbi vizsgalatokat lehetne folytatni az atmérdé novelésére
iranyulva, mellyel talan nagyobb aranyban is keverhetd lenne a korom a faporhoz.

A hasznositas soran, a koromban 1év6 magas kéntartalom, és esetleges mutagén vegyiiletek (
PAHSs, klorszulfonalt polietilének, esteleg ppb koncentracioban dioxinok és furanok) lehetnek
jelen. Ezért kiemelten fontos, hogy a hasznositds csak a megfeleld tisztitdé ¢és sziird
berendezéssel ellatott tiizel berendezésekben valosulhatna meg. A korom-fa keverék pelletek
hosszusag csokkenése is nagyban befolyasolja a pellet tiizelokben torténd égetést, hiszen ha
kisebb méretli pelletek keriilnek a tliztérbe — és a finomhanyad is megnovekszik — ez
modosithatja a flistgazosszetételt, és a tadvozd szilard anyagok mennyiségét is.
Kornyezetegészségiigyi szempontbol a PMjo szédllo por frakciok lehetnek kiillondsen
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veszélyesek. Ez elsédlegesen annak kdszonhetd, hogy az égetéséhez betaplalt levegd a kisebb
részecskéket magaval is ragadhatja anélkiil, hogy azok megfeleld mértékben elégtek volna
(kiilonosen akkor, ha talzott mennyiségli levegébetaplalas torténik, mely akar egy rosszabb
bedllitds miatt, vagy tliztéri problémak miatt is adodhat). Nem mellékes az sem, hogy a
pelletégetésre hasznalatos égbdfejek — kialakitasukbol fakadéan — nem tokéletesen alkalmasak
a kisebb morzsalékok tokéletes elégetésére [Németh 2014]. Mivel a pirolizis koromba
mutagén vegyiiletek is jelen lehetnek, illetve a bekeverés soran jelentdsen csokkent a pelletek
hosszusaga is, a hasznositds soran, megfeleld szliré berendezések nélkiil ezen anyagok
kikeriilhetnek a kérnyezetbe.

Bar a korom a pelletek hosszusagara negativ hatassal van, a magas 27-28 MJ/kg-os flitéérték
miatt, a bekeverési arany novelésével, nyilvan a keverék pelletek fiitGértéke is novekedett.

31. tablazat: Korom-fapor keverék pellet fiitoérték valtozasa

Korom bekeverési arany Fitéértek
% MJ/kg
3 19,2
5 194
10 19,9
15 20,7
20 21,4
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14 A pellet gyartas és hasznositas 6konémiai kérdései

A megjuld energiak eldallitdsa soran, a kornyezetvédelmi nézépontok mellett, a gazdasagi
szempontok megismerése is kiemelten fontos. A pellet 6konomiai kérdései megkozelithetok a
gyartok szempontjabol, valamint a felhasznalok oldalarol is. A pellet eldallitasanak gazdasagi
vizsgalataval szamos tanulmany foglalkozott, a legtobb elemzés a fapellet gyartas témakorre
tér ki [Mani-Turhollow 2008, Sikkema et al 2011, European Pellet Report 2015, Tromborg et
al. 2013, AEBIOM Stat. Report 2015, Boldog-Blasko 2012, Németh 2013]. Mez6gazdasagi
melléktermékekbdl, valamint energianadbodl késziilt pelletek gazdasagi kérdéseivel foglalkozo
atfogd kiilfoldi kutatdsok Nolan et al. 2010-es ¢és Finnan szintén 2010-ben publikalt
tanulmanyaban jelennek meg. Hazai viszonylatban az agripellet eldéallitds gazdasagi
kérdéseivel is foglalkozott Boldog-Blaskd 2012-ben és Szamosi et al. 2013-ban. Kiilonb6z6
flitési modok, koztiik az agripellet és fapellet felhasznalasat, a kazan beruhazasok megtériilési
idejét vizsgalta Durkod 2013-ban. Bai-Tarsoly 2011-es tanulmanyukban a mezdégazdasagi
melléktermékek hasznositasanak gazdasagi kérdéseivel foglakozott.

A fa ¢és agripellet eldallitas koltsége szamos tényez6tdl fligg, gy mint az lizem mérettdl, az
alapanyag 4ratol, a villamos energia araktol, és az alkalmazottak szdmatol. Egyes elemzések
szerint a koltség 40%-at az alapanyagar, 15-20%-at a gyartashoz hasznalt villamos energia,
25%-at a munkabér teszi ki [Mani et al 2006]. Buzaszalmabol eldallitott pellet 6konomiali
vizsgalata soran a koltségek 60-66%-a az alapanyag beszerzés[Nolan et al. 2010]. Az
eléallitas onkoltsége a kapacitas fliggvényében is nagyon valtozé lehet. Egy 10 tonna/ora
kapacitasu iizemben koriilbeliil 800 forint/tonna az éldmunka koltsége, mig egy 2 tonna/oras
tizemben 2000 forint/tonna [Boldog- Blaské 2012]. A gyartas koltségei tehat
technoldgianként, az alkalmazott alapanyag fiiggvényében és a kapacitds szerint is nagy
eltérést mutatnak. A kovetkezd diagram szemlélteti az egységnyi tomegre vetitett eldallitasi
koltségek csokkenését a gyartasi volumen novekedésének fliggvényében.
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42. abra: Pellet eléallitas koltségei a kapacitas fiiggvényében [Boldog-Blaské 2012]
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A pellet gyartas koltségtényezdinek bemutatasdhoz, a vizsgalt pellet izemek nem jarultak
hozz4 pontos gazdasagi adatok kozléséhez, ezért a koltségek eloszlasat szemléltetem. A
fapellet lizemeknél, az alapanyag ar az Osszes kiadds 50-55%-a kozott mozog. A
Szlovéakiabol érkezé forgacs koltségeiben tonnanként 5-6 ezer Ft kiilonbség is lehet, igy
gazdasagi szempontbol, megéri a hosszabb beszallitdsi tavolsagokkal is behozni az
alapanyagot. A MAPE adatai szerint a magyar fapellet gyartok Ukrajnabdl is vasarolnak, ahol
egyelore még sokkal olcsébban jutnak hozzd a faipari melléktermékekhez, vagy akar
faronkokhoz. Ezzel az alapanyag hosszu beszerzési titvonala miatt a raforditott energia és a
szén-dioxid kibocsatas is jelentdsen megnd, igy a gazdasagi érdekek miatt a kornyezetvédelmi
szempontok ismét hattérbe szorulnak. A koltségek jelentds részét teszi ki a villamos energia
dija, mely szintén eltérd a gyartasi volumen, a technologia fiiggvényében is. Az alap gyartés
energia koltsége 14-15% koriil alakul, tonnanként 6300-6800 Ft kozott, melyet az eldapritas
energia koltsége 1200-1300 Ft-al emel meg. A nedves alapanyag szaritasi koltsége nagyban
fligg a beérkezd alapanyag nedvességtartalmatol, és a szaritdsi technologiatol is. Eltérd
értekek jelennek meg foldgdz vagy biomassza fiitésti kazanok esetén is, de a kiilonbdzd
rendszerek villamos energia igénye is eltérd. 30%-os nedvesség tartalmi anyag biomassza
fiitésti kazannal tonnanként 3-4000 Ft-al, foldgaz hasznalataval 5-6000 Ft-al emeli meg a
gyartasi koltségeket. A raforditasok jelentds részét teszi ki az alkalmazottak bérkoltsége, mely
a kapacitas fliggvényében szintén valtozd. A vizsgalt lizemeknél a bérkoltség 8-9%,
tonnanként 3600-3800 Ft. A kész pellet 80-90%-at Olaszorszagban értékesitik, ezzel az dsszes
koltséghez viszonyitva a szallitasra 10-11%-ot, 4500-4700 Ft-ot forditanak tonnanként.

11% oy

M alapanyag

B bérkoltségek

M gyartds energia koltsége

M elGapritas energia koltsége
56% mbeszallitas

M csomagolds

szallitas Olaszorszag

jarulékos koltségek

43. abra: Fapellet el6allitas koltségeinek eloszlasa

A kovetkezd abran pedig a koltségeloszlast dbrazoltam széritasi technoldgia alkalmazéaséaval,
biomassza apriték hasznalattal kalkuldlva. Ebben az esetben, 30 %-os nedvességtartalmi
anyag szaritdsa a gyartasi koltség 9%-at teszi ki, de nedvesebb alpanyag, vagy foldgaz
hasznalattal a koltségek elérhetik a 15-18%-ot is. Nyilvan a nedves alapanyag olcsébban
beszerezhetd, de 0sszeségében megemeli az egységnyi tomegre vetitett gyartas koltségeit, €s a
beszallitas is kevésbé gazdasagos, mint szaraz faanyag esetén.
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44, abra: Fapellet eléallitas koltségeloszlasa szaritassal

A koltségek jelentOs részét teszi ki a kész termék szallitasi koltsége. A kiilfoldi értékesités,
még igy is megtériil, a pellet arak Olaszorszdgban a nagy kereslet és alacsony gyartasi
kapacitas miatt sokkal magasabbak, mint hazankban, vagy akar Ausztridban. A pellet
aralakuldas megértéséhez, a kornyezé orszdgok export-import adatait is ismerniink kell. A
Pellet Atlas 2012-es, és a PellCert Project 2014-es jelentései alapjan, melyek részletesen
mutattak be az EU-n beliili orszagonkénti pellet import alakulésat, jelentds eltérések jelennek
meg a termék arakban orszagonként. A XXVI. mellékletben elhelyezett abran lathatd, hogy
Olaszorszagban a jO mindségli fapellet ara mar 2014-ben is volt, hogy meghaladta a
tonnankénti 300 eurdt, atlagosan 290 eurd koriil alakult. A XXVIIL. mellékletben pedig a
fapellet import alakuldsa lathat6. Egy hazai fapellet lizem példdja szerint 2016 nyari
szezonban Big Bag zsakos formaban 292 eurd/tonnaért tudtak értékesiteni a pelletet , mely az
Oszi-téli szezonban tovabbi 10-15 eurd/tonna 302-307 eurds tartomdnyban mozog.
Ausztridban a pellet ar valamivel alacsonyabb, melyet egy részt a nagy mennyiségi
Romaniabol és Csehorszagbol érkezd import, valamint az Olaszorszagba és Németorszagba
torténd export is befolyasol. A PellCert Project jelentésben kitérnek az alapanyag arak
novekedésére is, egy osztrak példa alapjan a faforgacs aremelkedése 2011-es évben 30%-o0t is
meghaladta, tonnanként 80 eurd folé emelkedett, ami jelentésen megvaltoztatta a j6 mindségi
fapellet eloallitds gazdasagossagat. Magyarorszagon a pellet arak joval alacsonyabbak, mint
Olaszorszagban vagy Ausztriaban, melyben az alacsony kereslet mellett az is szerepet jatszik,
hogy a felhasznalt pellet 20-30%-a Ukrajnabol és Romaniabdl érkezik [MAPE 2014]. Az
utobbi években jelentds aremelkedés volt hazankban is, mig 2010-ben a fapellet ara 48-52
Ft/kg kozott mozgott, 2016-ban a gyengébb mindségli pelletek 78-85 Ft/kg, a prémium
mindségli fenyd pellet pedig mar 95 Ft/kg-os aron szerezhetd be.

Az agripelletek alapanyagaul szolgaldé szalma és szar jelentdsen olcsobb, mint a fapellet
alpanyagai. Azonban az utdbbi 6t éveben a buzaszalma ara is nagymértékben nétt, melyet a
nagyobb kereslet is magyarazhat, a Pécsi Erémii évi 260 ezer tonnas felhasznalasa, valamint
az allatallomany gyenge nOvekedése miatt. Baldzassal ¢és az {izembe szallitassal egyiitt a
szalma ara tonnanként 14-15 ezer Ft koriil alakul, a repceszar is hasonld, valamivel olcsobb
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14 ezer Ft/ tonna. A napraforgd héj 16-19 ezer Ft/tonna tartomanyban mozog. Az
alapanyagok 4raban régionként is jelentds eltérések lehetnek, illetve ahogy az
energiamérleges résznél szemléltettem, a beszallitasra forditott {izemanyag, a hossza szallitasi
tavolsagok is jelentésen megnovelhetik a koltségeket. Az alapanyag arra jon a gyartas
tonnankénti energia koltsége, amely 5,5-6 ezer Ft/tonna koriil alakul. Az alkalmazottak
bérkodltsége a hazankban jellemzd kis 6rankénti kapacitasti iizemnél 3500 Ft/tonna tovabbi
koltséget jelent. A késztermék szallitasa, agripelletek esetén gyakrabban alkalmazott 15-25
kg-os zsakos csomagolas, és egyéb jarulékos koltségekkel egyiitt egy tonna agripellet
elballitasi koltésége 26-28 ezer forintos tartomanyban mozog. Ertékesitéskor AFA-val egyiitt
a szalma pelletek 50-55, a napraforg6 héj pellet 52-60 Ft/kg-os ar kozott alakulnak. A
tonnankénti arrés, vagyis a nyereség egy tonna pelleten alpanyagtol, szallitastol és az
értékesités modjatol fliiggéen nagyon valtozo lehet, 8-9 ezer Ft/tonna. A kérdés ezzel az
arréssel mikor tériil meg a pellet lizem beruhdzéasa. Sajnos egyetlen cég sem jarult hozza a
gazasagi adatok kozléséhez, ezért a megtériilési id6t nem publikalhatom. A szakirodalmi
adatokban nagyon eltérd adatok jelennek meg a megtériilési id6t 3,5-10 év kozé soroljak
[Steiner et al. 2015].

Az energiahatékonysag, ¢€s a gyartas koltségei javithatok, egy a jovoben nagy lehetoségeket
rejto fejlesztés, a mobil pelletald egység alkalmazasaval. A gépsort a gyarto Ggy tervezte meg,
hogy az Osszes sziikséges alkatrész elfér egy specialis konténerben. A mobil tizemek termelési
kapacitasa valtozé: 1000 kg/ora, 1500 kg/éra és 2000kg/ora [Steiner et al. 2015]. Német
kutatok kifejlesztettek egy olyan mobil pelletaldo gépet, egy pellet harvestert, ami az aratas
utdn a rendrdl felszedve allit eld agripelletet, 6ranként 5 tonnat [Mezohir 2015]. Az igy
késziilt pellet fizikai tulajdonsagainak vizsgalatarél, nem allnak még rendelkezésre kutatasok.
Az atméré nagyobb, mint a megszokott agripelleteknél, 16 mm-es [Krone technical data
2016]. Az optimalis nedvességtartalom 15% koriili, igy a betakaritas ideje szintén iddjaras-
fliggd. Azonban ezzel az egy miivelettel kivaltjak a balazas és rakodas koltségeit, valamint a
szant6foldon allitanak el6 650-700 kg/m3-es halmazsiirtiséget. Az 5 t/h pelletalasahoz
minimum 300 kW teljesitményli traktor input sziikséges. Vizsgalataik szerint a mobil
eljarassal késziilt pellet eldallitasi koltsége fele annyi, mint az lizemi eldallitds [Krone
technical data 2016]. Az eléallitott pelletet almozasra €s energetikai célokra is értékesitik. Ez
a fajta pellet gyartas az energia mérleg szempontjabol is kedvezdbb, hiszen nem kell erdmiivi
villamos energiat fektetni a folyamatba, a balazasra forditott energiaval sem kell szamolni,
valamint a szallitdas koltségei is kedvezobbek. A technologia elterjedésével az agripellet
izemek mikodése feleslegessé valik, mely a munkahelyek szempontjabol negativ, de az
egeész folyamat gazdasagi és kornyezetvédelmi oldalat nézve pozitiv hatassal bir.
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15 Osszefoglalas, javaslatok

Az utobbi években a fapellet eldallitds és hasznositds jelentésen emelkedett az Eurdpai
Unioban. Magyarorszagon is nott az eldallitott fapellet mennyisége, az agripellet eldallitas
azonban a rendelkezésre all6 alapanyag bazis ellenére is csak lassan novekszik. A kereslet
novekedése kiillonb6zé mindségli, illetve darabos vagy nedves faanyagok bevonasat
eredményezte a pelletalasba, amivel a folyamat energia bevitele jelentdsen megnott. A
fapellet 80%-at kiilfoldon értékesitik, a legtobb pelletet Olaszorszagba szallitjak, mellyel
jelentds energia raforditas torténik, tovabb rontva a folyamat energia mérlegét. Az agripelletet
belfoldon értékesitik, azonban az eldallitott mennyiség a fapellet toredéke. Jelentds ndvekedés
a hazai agri és fapellet hasznositdsban csak akkor torténne, ha a tiizel6 berendezések
megvétele anyagi tdmogatdssal jarna. Par éve még a fapellet is olcsobb volt a gazfiitéshez
képest, azonban napjainkban a jo mindségii pellettel torténd fités, mar dragabb, mint a
gazfités. Igy nincs semmi, ami Osztondzze a lakossagot a pellet fiitésre torténd atallasra.
Ezzel a pelletgyartok tovabbra is kiilfoldre szallitjadk majd a terméket, jelentds {izemanyagot
felhasznélva, valamint ndvelve a folyamat UHG kibocsatasat.

Aggasztonak tartom, hogy a fapellet irdnti hatalmas kereslet névekedés miatt, az Eurdpai
Unidban €s hazdnkban is egyre inkabb jellemz0 lesz a darabos faanyagok, sot egész faronkok
pelletalasa. Ezzel a folyamat soran raforditott energidk, €s a kibocsatasok is megnének, a
kornyezetvédelmi szempontok pedig hattérbe szorulnak.

Agripelletek estén, egyelére a belfoldi értélesités a jellemzd, valamint a vizsgalt tizemekben
nem alkalmaztak szaritast, igy a fapellet eléallitashoz képest, az EROEI értékek jobbak
voltak. Azonban a mitragya hasznalat ¢&s eldallitds kibocsatdsai mar jelentdsen
megvaltoztatjadk a folyamatot. A kiilonb6z6 ndvényi maradvanyok flitéértékében és a tiizelés
hatasfokaban is jelentds eltérések jelentek meg, igy az energia mérlegre kiillonb6zo
eredményeket kaptam az alapanyagok fiiggvényében is. A repceszar-buzaszalma keverék
pelletek ¢€gési tulajdonsagai jelentdsen jobbak voltak, mint a tiszta repceszar pellete, igy
javaslom a keverék pelletek gyartasat, melyet az alapanyagok rendelkezésre allasa is lehetdvé
tesz. A buza és repce betakaritasi ideje megegyezik, illetve nincs nagy eltérés, igy a
kiilonboz6 szar és szalma balak egy iddben is rendelkezésre allnak. A jovoben érdemes lenne
a kutatasokat kiilonboz6 argipellet-keverékek vizsgalatara kiterjeszteni.

Az alapanyag bazis bdvithetd ipari melléktermékek vagy hulladékok pelletalasaval is.
Papiriszap €s gumi pirolizis melléktermékeként megjelend korom, illetve faanyaghoz adagolt

kiilonbozd aranyu keverékek eldallitasat és a pelletek energetikai €s mechnaikai tulajdonsagat
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vizsgaltam. A papiriszap jol pelletalhatd, azonban a hamutartalma nagyon magas. A pirolizis
korom pelletalasa maximum 20%-0s bekeverésig lehetséges, e felett a tomorités problémas,
az anyag beleéghet a présfuratokba, valamint a pellet is toredezik. JovOben javaslom a
présfurat novelésével is elvégezni a vizsgalatokat, illetve érdemes lenne ezen anyagok,
valamint keverék pelletek égési tulajdonsagait is megfeleld koriilmények kozott vizsgalni. A
koromban jelenlévd esetleges mutagén anyagok miatt, ezek a pelletek csak a megfeleld

tisztitd és szird berendezzéssel ellatott tiizeld berendezésekben lennének hasznosithatok.
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16 Tézisek, uj kutatasi eredmények

A jeldlt doktori munkajanak kovetkeztetései az alabbi tézisekben foglalhatok dssze:

1.

Doktori munkaja sordn a jelolt hazai példak alapjan mutatta be, hogyan valtoztatja meg az
alap fapellet gyartasi technoldgia 11-13 kozotti EROEI értékeit a kiilonb6zé technologiai
folyamatokra kiterjesztett primer energia igények figyelembe vétele. A beszallitasi
tavolsagok, az esetleges szaritas, eldapritas, a kész termék szallitdsa és felhasznalasa soran
raforditott primer energidk figyelmbe vételével kibdvitett energia mérleg értékei mar csak 2,5-
3 EROEI érték kozeé esnek.

1/a,

A gyengébb mindségli, nedvesebb alapanyag az alap fapellet gyartasi technologia primer
energia igényét jelentdsen megndveli. Egyre tobb példa van arra is, hogy raklapgyari darabos
fat, vagy apritékot hasznalnak, mint pellet alapanyag. Ezzel jelentésen megnd az alapanyag
eldapritasara forditott energia is, mely nem csak a gyartas koltségeit noveli, az energia ¢€s
szén-dioxid mérleget is szignifikdnsan megvaltoztatja. Az energiamérleget szintén jelentdsen
befolyasolja az alapanyag pelletiizembe torténd szallitdsdnak tavolsdga. A kis térfogati
stirliséggel rendelkezd forgécs, illetve agripelletek esetén a baldk beszallitdsa jelentds energiat

igényel, és tovabb rontja az energiamérleget, ha nedves alapanyagot szallitanak.

1/b,

A jelolt véleménye szerint kornyezetvédelmi szempontbdl egy komplex eldallitasi és gyartasi
folyamat vizsgalata a leginkabb lényeges. A hazai gyartok egyre inkabb export orientaltak,
mellyel bar gazdasagi szempontbdl jovedelmezd iizletdg jon létre, a késztermék hosszl
szallitasi utvonala miatt a raforditott iizemanyag felhasznalas kornyezetvédelmi szempontbol
kérdéses. Nem szabad figyelmen kiviil hagyni azt sem, hogy az automatizalt médon mik6do
pellet kalyhak és kazanok hatasfoka is valtozo, valamint miitkddésiik soran villamos energiat
hasznalnak fel. Figyelembe véve a pellet tiizel6 berendezések miikodésének hatasfokat €s
primer energia igényét IS, szignifikdnsan megvaltozik a folyamat energia és szén-dioxid

mérlege.
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2.

Az agripellet és fapellet eldallitdsa és hasznositdsa kornyezetvédelmi szempontbol szamos
kérdést vet fel, valamint az egész folyamatot figyelmebe véve, az iiveghazhatasi gazok
kibocsatasa is jelentds. A jelolt kitért arra, hogy a hazai erOmiivek kibocsatasi adatainak
figyelembe vételével is eltérd értékek jelennek meg. A fapellet eldallitas soran az eldallitasi és
hasznositasi folyamatot figyelembe véve 1 tonna pelletre a kibocsatasi értékek 280-500 CO,
ekv érték kozé esnek, a vizsgalt agripellet tizemekben a rovidebb szallitasi tavolsagok miatt az
érték valamivel kedvezobb, 200-350 CO; ekv kozé esik. Ezekben az értékekben még nem
jelenik meg a biomassza tlizelése soran felszabaduld6 CO, mennyiség, melyet hozzaadva az
adatokhoz 2000-2300 CO, ekv értékek adodnak.

2a,

Agripelletek esetén a miitragya hasznalat jelentésen megnoveli a folyamtra vetitett energia
felhasznalasat, és kibocsatasi értékeket. Egységnyi tomegre vetitett miitragya hasznalatbol
novényfajtanként is eltérd értékek jelennek meg, egy tonna pelletre vonatkoztatva tovabbi 50-
58 kg CO; ekv kibocsatas adodik.

2/Db,

A pellettiizelokben végzett agripellet tiizelési vizsgalatok, a szakirodalmi és a jelolt
energetikai mérési eredményeit beépitve a szamolasba, az eltéré futéértékek és hatasfokok
miatt is jelentds eltérés jelenik meg a kiilonb6z6 vizsgalt alapanyagok (repceszar, buzaszalma,

napraforgd héj) EROEI értékeiben.

3.

A repce terméteriilete az utobbi tiz évben megnétt a biodizel eldallitds kovetkezményeként.
Melléktermékként jelentds mennyiségii repceszar is keletkezik, mely pelletalasi tulajdonsagait
vizsgalta a jelolt. A repceszarbol eldallititott tomoritvény energetikai jellemzoi
agripelletekhez viszonyitva megfeleléek voltak, a mechanikai tulajdonsagok koziil a

finomhanyad és mechanikai szilardsdg okozhat problémat.

3/a
A melléktermékként megjelend repceszar pelletként torténd hasznositasaval az egységnyi
tertiletrdl kinyerhetd energia jelentds, és szignifikdnsan megvaltoztatja a biodizel eldallitasra

vetitett energia-mérleget.
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3/b

A repceszar pellettel kis pelletiizeloben végzett flistgazelemzési vizsgalatok alapjan égési
problémak 1éptek fel. A hatasfok nem érte el a 60%-ot és a CO ppm is magas értékeket adott.
Ezért a jelolt kiilonb6zé aranyt keverék alapanyagbol késziilt repceszalma és buzaszalma
pellettel is elvégezte a flistgazelemzési vizsgalatokat. A keverék pelletek €gési tulajdonsagai

szignifikansan jobbak voltak, mint a tiszta repceszar pelleté.

4.

A jelolt kis pelletdldo berendezésen eldallitott faanyag és ipari melléktermékbdl késziilt
keverék pelleteknek vizsgalta a fontosabb energetikai jellemzdit. Papiripari hulladékként
megjelend papiriszapot, €s pirolizis melléktermékeként keletkezé korom anyagot is pelletalt,
valamint keverék pelleteket allitott elé faanyag hozzaadasaval. A kiilonféle pelletek
energetikai és mechanikai tulajdonsagait vizsgalta, melyekben a kiilonb6z6 keverési aranyok
soran szignifikans eltérések jelentek meg a pelletek hosszisagaban, valamint a fiitéértékben

¢és hamutartalmakban is.
4/a

Papiriszap pellet hasznositasa soran a magas hamutartalom okozhat gondot, a faanyaghoz

val6 keverési arany novelésével, a hamutartalom linedlisan nétt, a flitéérték pedig csokkent.
4/b

Pirolizis korom esetén, maximum 20%-o0s bekeverési ardnyt javasol a jelolt, ennél nagyobb
mértékben a tOmorités soran problémék lépnek fel, az anyag beleéghet a présfuratba. A
bekeverési arany novelésével a flitdérték is nodtt, azonban a keverék pellettek hosszusaga
linedlisan csokkent. A koromban 1évé kornyezetszennyezd és esetlegesen egészségre karos
anyagok miatt, ezen keverék pelletek hasznositdsa csak a megfeleld tiszitd és sziird

berendezésekkel ellatott tiizelokben valosithatd meg.
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Mellékletek

Ausztriai ONORM pellet szabvany

Paraméter
Hatarértékek
Atmérd (mm) 4-10
Fizikai Hosszsag (mm) <5D
Részecske stirtiség (kg/dm3)/<1.12
Mechanikai|Toredezettség (%) <2.3
Nedvesség tartalom (%) <10
Hamutartalom (%) <0.5
Futdeérték (kcal/kg) >4302
Kémiai N (%) <0.3
S (%) <0.04
Cl (%) <0.02
Adalékanyagok (%) <2
Il. Svéd SS 187120 pellet szabvany
Pellet kategoria
Paraméter
Group 1/Group 2(Group 3
Atméré (mm) <25 [<25 [|<25
Fizikai Hosszusag (mm) <4D |<5D |<5D
Térfogati stirliség (kg/dm3)>600 [>500 |>500
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Pellet kategoria
Paraméter
Group 1|Group 2|Group 3
Nedvesség tartalom(%)  |<10 <10 <10
Mechanikai|Toredezettség (%)a <0.8 <15 [15
Hamutartalom (%) <0.7 <15 [<15
Futoeértek (kcal/kg) >4039 [>4039 [>3609
Kémiai
S (%) <0.08 [<0.08 |-
Cl (%) <0.03 [<0.03 |-
Ill.  Német pellet szabvanyok
Paraméter DIN 51731 DINEN 15270
Atmérd (mm) 4-10 -
Fizikai Hosszsag(mm) <5D <5D
Részecske stiriség (kg/dm3)<1.2 <12
MechanikaiToredezettség(%)a — <2.3
Nedvesség tartalom (%) <12 <10
Hamutartlom (%) <15 <0.5
Futoértek (kcal/kg) 3705-4661>4302
N (%) <0.3 <0.3
Kémiai S (%) <0.08 <0.04
Cl (%) <0.03 <0.02
Adalkékok (%) — <2
As (mg/kg) <0.8 <0.8
Cd (mg/kg) <0.5 <0.5
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Paraméter DIN 51731 DINEN 15270
Cr (mg/kg) <8 <8
Cu (mg/kg) <5 <5
Hg (mg/kg) <0.05 <0.05
Pb (mg/kQg) <10 <10
Zn (mg/kg) <100 <100
IV.  Azolasz CTI-R04/05 pellet szabvany rendszer
Pellet kategoria
Paraméter
A.l A.2 A.3
Atmérd (mm) 6+£058+ [6£058+ [10+0.5-
0.5 0.5 25+1.0
Fizikai Hosszusag (mm) — <5D —
Terfogatl strlsce 620720  [600-720  [2550
(kg/dm3) B
MechanikailPor emisszio (%) <1 <1 —
Nedvesség tartalom(%) <10 <10 <15
Hamutartalom(%) <0.7 <15 —
Futoértek (kcal/kg) >4039 >3870 —
Kémiai N (%) <0.3 <0.3 —
S (%) <0.5 <0.5 —
Cl (%) <0.03 B _
Adalékok (%) betiltva — —
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V.

Francia szabvany javaslat

Paraméter

A felhasznalas teriilete

Kis tlizel6|Kazan [Nagy kazan[Hulladék égetd

Atmérd (mm) 6+1 8-10 + 1)>16 >16

Hosszusag (mm) 10-30 10-15 [>16 >16
Fizikai

Térfogati stiriség (kg/dm3) [>650 >650 [>580 >580

Részecske stiriség (kg/dm3)(1.2-1.4 |1.2-1.4 - —

Nedvesség tartalom (%) <10 <10 — —

Hamutartalom (%) <10 <10 — —

Futoeértek (kcal/kg) >4052  [>4052 |- —
KémiailN (%) <0.3 <03 | —

S (%) <0.08 <0.08 |- —

Cl (%) <03 | - B

Na (ppm) <300 — — —

VI.  Eur6pai CEN-TC rendszer

Paraméter

Osztalyozas

Meéret (atméro €s hossz) (mm)

D06:D<6+05and L<5D

D08:D<8+0.5and L<4D

D10:D<10+0.5and L<4D

D12:D<12+1.0and L <4D

D25:D<25+1.0and L<4D

Nedvesség tartalom (%)

M10:

<10%

M15:

<15%
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Paraméter Osztéalyozas

M20: <20%

A0.7: <0.7%

Al.5:<1.5%

Hamu tartalom (%) A3.0: <3%

A6.0: <6%

A6.0+: >6%

NO.3: <0.3%

NO.5: <0.5%

N (%) N1.0: <1%

N3.0: <3%

N3.0+: >3%

NO0.05: <0.05%

N0.08: <0.08%
S (%)

NO.1: <0.1%

NO.2+: >0.2%

CL0.03: <0.03

CL0.07: <0.07
Cl (%)

CLO.1: <0.1

CLO0.1+:>0.1

DU97.5: >97.5

Toredezettség DU95.0: >95

DU90: >90

Térfogati stirliség (kg/m3)  |Ajanlott értékek a gyartonak fel kell tlintetni

Fuatoértek (kcal/kg) Ajanlott értékek a gyartonak fel kell tiintetni
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Paraméter Osztéalyozas

Adalékok A kotdanyagokat €s a hamu inhibitorokat jelezni kell

VII. Olaj EROI 4bra Lambert 2010 alapjan

Q ' EROlext :
\" E EROlgou 1
1
EROly Oil Transport Inérastructure| §
1 ol Re:;mmg of Oil to for Transport | Il iR
T" Extraction an Point of » Ol Remaining
" | U PO e L —P : - -l—. as Consumer
of Refining ' ; 1 Ready Fuel

20.5M]) Ol

37.5M) Loss

VIII. Miitragyazas energia igénye, UHG potencial, Williems et al 2010 alapjan

- B P‘rujmr}‘ Global warming potential (kg CO, eq) Eutrophication Acidification Abiotic
Fertilizer ~ Unit energy tential ential ZSOUTce use
pmducl (kg) consumption . ' po tll"l.l po : resource use
> (M) CO, N.O Total (2P0 eq)  (2S0seq) (g Sb eq)
AN 40a 129.8 234a/1.77b  3.69a/0.83b  6.2a/2.74b 0.5 4.7 23
Urea = 51.6a/44.1b  1.394/0.98b 0 1.59a/1.13b 0.54 53 23
CAN ‘ 42.6a/314b 249a/1.89b 3.66a/0.83b 6.3a/2.83b 0.55 53 21
AS 42 Id Id 3 0.52 53 20
TSP 30.25 1.6a 0 1.66a 0.74 8.1 15
P
SSp 13 Id Id 0.6 0.57 6.6 16
MOP K 10.06 0.58a 0 0.60a 0.30 T2 39
L Ca 23 Id Id 0.15 0.26 1.6 24
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IX. Kazanok muszaki adatai
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X. Nedvességtartalom és futdérték osszefliggései Jung (2008) alapjan

XI. lagyszaruak daralasanak vizsgalata, Mani et al alapjan 2010

Apriték ,
i , Kalapacsos [ )
Nedvesség méret e Atlagos energia
alapanyag . .|daralo ]
tartalom geometrial| . [fogyasztas
. merettartomanya
kozepe
(W%) (mm) (mm) kWh/t
Buza szalma 8.3 7.67 0.8 51.55
8.3 1.6 37.01
8.3 3.2 11.36
12.1 0.8 45.32
12.1 1.6 43.56
12.1 3.2 24.66
Arpa szalma (6.9 20.52 0.8 53.00
6.9 1.6 37.91
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Apriték

alapanyag Nedvesség méret _ -gazllzllz)écsos Atlagos c?nergia
tartalom geometriai| . |fogyasztas
Kozepe merettartomanya
(W%) (mm) (mm) kwWh/t
6.9 3.2 13.79
12.0 0.8 99.49
12.0 1.6 27.09
12.0 3.2 25.5
Kukoricaszar|6.2 12.48 0.8 22.07
6.2 1.6 14.79
6.2 3.2 6.96
12.0 0.8 34.30
12.0 1.6 19.84
12.0 3.2 11.04
Koles 8.0 7.15 0.8 62.55
8.0 1.6 51.76
8.0 3.2 23.84
12.0 0.8 56.57
12.0 1.6 58.47
12.0 3.2 27.63
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XII. Tiizel6anyagok ¢s Erdmiivek fajlagos szén-dioxid kibocsatasa

» Tiszta” tii- Reakcidegyenlet Mérleg Kibocsatas
zeldanyag Moliris [g/mol] Tomeg [kg| [tCO./Gly|
Szén C+0,=C0,*q, 12432= 1+2,66= 0,108
44+q, =3,66+33.8 MJ
Benzin 2CgH,5+250,=16CO,+18H,0+qq 228+800= 1+351= 0,063
(oktan)' =704+324+q, | 3.09+142+48 8 MJ
Metan CHs#20:=C0O,+2H,0+q, 16+64= 1+4= 0,055
(foldgaz) =44+36+q, 2,75+2,25+49,5MJ
Biomassza CgH,,04+60,=6C0O,+6H,0+q, 180+192= 1+1,07= 0,082
(glukoz) =264+108+q, 147+0,6+18 MJ

Hidrogén 2H,+0,22H,0+q, =4:30=36+q, | 1+8=9+1196 MJ 0,0

'A gizolaj fajlagos COx-kibocsatasa - a nagyobb széntartalom miatt feltételesen a gazolaj (p=0,82 kg/m’) és a
benzin (p=0,737 kg/m’) siiriségének hanyadosaval (1,11) korrigalva- 0,07 t CO,/GJ,.

A fiitdolaj fajlagos CO,-kibocsatasa — a nagyobb széntartalom miatt feltételesen a fiitolaj (p=0,92 kg/m’) és a
benzin (p=0,737 kg/m’) siiriiségének hanyadosaval (1,25) korrigalva - 0,079 t COJ/GJ,,.

A villamos energia fajlagos széndioxid-kibocsatasa

Héerdmii A villamosenergia- Fajlagos tiizeloho- Fajlagos
termelés hatasfoka [%| | felhasznilisa [GI/MWh,| kibocsitis
[t CO,/MWh,]
Széntuzelésii gozerdmi 25-4 144-82 1,56-0,88
Fiitdolaj-tiizelési gozeromi 28-36 12.9-10,0 1,02-0,79
Foldgaztizelési gazturbina 22-38 16,4-9.5 0,9-0,52
Foldgaztiizelési gazmotor 32-42 11,3-8.6 0,62-0,47
Foldgaztizelési gozeromi 30-44 12-8.2 0,66-0,45
Foldgaztiizelésii kombinalt gaz- 48-58 7,5-6,2 0,41-0,34
20z eromi

XIV. Repceszar, és repceszar-buizaszalma keverék pellet hossziisag mérésének

statisztikai kiértékelése

One-Sample T-test

Test value
95% Confidence Interval of the
Sig. (2- Mean Difference
t df tailed) Difference Lower Upper
hosszrepce8mm 31,760 106 ,000 15,64972 14,6728 16,6266

One-Sample Test

Test Value
95% Confidence Interval of the
Sig. (2- Mean Difference
t df tailed) Difference Lower Upper
hosszrepce6mm 36,533 72 ,000 17,67274 16,6920 18,9934
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XIll. Fék széndioxid-megkotése [Marland 2011 alapjan]

Table1 Carbon Sequestration (metric tons)
Year | Hardwood, Moderate GrowthRate | Hardwood, Fast Growth Rate
2008 126 126
2009 144 205
2010 235 348
2011 305 470
2012 342 549
2013 382 624
2014 430 712
2015 480 798
2016 532 893
2017 580 996
2018 632 1094
2019 674 1186
2020 723 1280
2021 776 1369
2022 822 1460
Total 7184 12112
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XVI. Repceszar pellet flistgazemezése
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XVII. Bai A.(2008) Az emisszi6 valtozasa a kiilonb6z6 keverékeknél a normal dizelhez képest

(%)

Megnevezes 10%-os keverék | 20%-os keverék | 50%-o0s keverék
Fiist alapj arat 100 87 56
teljes fordulatszam 58 103 103
... |alapjarat 67 67 67
Keértek T lies fordulatszam 1 21 41
co alapjarat 60 80 80
teljes fordulatszam 116 111 42
Cco, alapjarat 109 109 113
teljes fordulatszam 115 92 75
HC alapjarat 75 89 95
teljes fordulatszam 76 94 81
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XVIII. Blaskoé J.(2008) — A biodizel eldallitas anyagarama

Repee Tisatités
pes seennyezidézek, tért szemek

Termis: 3,1 tiha
Viztartalom: 6% ';

(Maj: 40% Olaj extrakeid
Préseles, vagy oldoszeres

)
Olaj tisztitisa

*

Esrterezds
Olsj respaltatizs metanollal
Meuil-daarer Eplnl.-l

3
Tisztitds

Eszier ¢s glscenn elvilaszidss
Meads, feeter da metans
sedtvilasetiza

XIX. A biodizel eléallitas integralt energia bevitele H.Chen és G.Q.Chen alapjan(2010)

Wastewater treatment N-fertilizer
ym 4376

Agricultural crop
production
64.0%

Industrial conversion
33.2%

P-fertilizer
88%

K-fertilizer
0.2%

Herbicide
0.1%

Diesel /
o 1 ',
Transportation 2.6% Electricity

1.2% Tractor 6.7%
115

Fungicide

Insecticikle 0.8%

0.02%
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XX. Kiiléonb6z6 alapanyagbol késziilt biodizel energiamérlege FAO 2008 alapjan

Hajt6anyag Alapanyag Energiamérleg
Sz6jabab 0,64-2,4
. 4. Repcemag 1,1-3,6
Biodizel Hasznlt siitbolaj 4858
Péalmaolaj 2,8-9,6

XXI. Repce alapu biodizel energia input-output [Energy Communities 2011 alapjan]
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XXII. A repce termesztés energia input €s output érté¢kei Hancsok alapjan (2004)

szerinti megoszlas

felhasznalas modja %

takarmany 49,6 GJIha_~
repceszar " |allattenyésztés
repceszar 50 GJ/Hal takarmany 31,5 GJ/ha tragya 40,5
komposzt
vesztesé 18,6 GJ/ha
GJ/h repcedara 18,1 GJ/ha je=— glicerin 1,4 Glha R o
repce o ¢ glicerin 1,4 GJiha Plegyéb, iparicélra | 1,1
r.olaj veszt. 1 GJha
repcemag 50 GJ/ha
nyers T L e e .
repceolaj 294 GJ/ha | RME 31,1GJha | Jmotorhajtéanyag | 25,4
metanol 1,7 GJiha 1,7 GJ/ha
mezGg.termelés _ 4G
ene;?a felhaszndlésa| 17,3 GJlha _mikédtetési energia Gsszesen: 208 GJ/ha veszteség 40, veszteség 33,0
RME gyértasi energia 3,5 GJ/ha
hémérleg: 122,5 GJ/ha 122,5 GJ/ha 122,5 GJ/ha sszesen 100,0

XXIII. repceszar pellet és buzaszalma —repceszar pellet hatasfok vizsgalataihoz
tartozo statisztikai elemzés

Paired Samples Statistics

Mean N Std. Deviation | Std. Error Mean
Pair1  repce 51,3367 30 7,36316 1,34432
buzarepce 61,0367 30 3,41250 ,62303
Paired Samples Correlations
N Correlation Sig.
Pair 1 repce & buzarepce 30 -,003 ,989
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Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence

Interval of the

Difference
Mean Std. Deviation | Std. Error Mean Lower
Pair 1 repce - buzarepce -9,70000 8,12374 1,48319 -12,73345
Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence
Interval of the
Difference
Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair 1 repce - buzarepce -6,66655 -6,540 29 ,000
Paired Samples Statistics
Mean N Std. Deviation | Std. Error Mean
Pair1  repce 51,3367 30 7,36316 1,34432
repce2 51,0233 30 7,10811 1,29776
Pair2  buzarepce 61,0367 30 3,41250 ,62303
buzarepce?2 62,4433 30 3,04661 ,55623
Paired Samples Correlations
N Correlation Sig.
Pair1  repce & repce2 30 844 ,000
Pair2  buzarepce & buzarepce2 30 -153 419
Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence
Interval of the
Difference
Mean Std. Deviation | Std. Error Mean Lower
Pair1  repce - repce2 ,31333 4,05435 , 714022 -1,20059
Pair 2 buzarepce - buzarepce2 -1,40667 4,91036 ,89651 -3,24023
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Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence

Interval of the

Difference
Upper t df Sig. (2-tailed)
Pairl  repce - repce2 1,82725 423 29 675
Pair 2 buzarepce - buzarepce2 42689 -1,569 29 127

XXIV. Pirolizos korom (10%) és feny6 keverék pellet

XXV. Pirolizos korom ¢és fa keverék pelletek hosszusdg méréséhez tartozo statisztikak

95% Confidence Interval of the
Sig. (2- Mean Difference
tailed) Difference Lower Upper
hosszkorom3% ,000 | 17,4978 16,5079 18,4889
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95% Confidence Interval of the

350

300

250

200

150

Sig. (2- Mean Difference
tailed) Difference Lower Upper
hosszkorom5% ,000 | 17,1247 16,1147 18,1447
95% Confidence Interval of the
Sig. (2- Mean Difference
tailed) Difference Lower Upper
hosszkorom10% ,000 | 16,4285 15,2785 17,5785
95% Confidence Interval of the
Sig. (2- Mean Difference
tailed) Difference Lower Upper
hosszkorom15% ,000 | 13,2219 12,0318 14,4119
95% Confidence Interval of the
Sig. (2- Mean Difference
tailed) Difference Lower Upper
hosszkorom20% ,000 | 10,1434 8,9436 11,3432

XXVI. Pellet arak EU-ban 2014 PellCert Project alapjan
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XXVII. EU pellet import — European Pellet Report 2015 alapjan

Import value

during wear to ("yt") date shown

(Euro million, ¢if, nominal
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