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Bevezetés 

Magyarország talajtani és klimatológiai adottságainak köszönhetően nagy 

mennyiségű energetikai célokra is hasznosítható biomasszával rendelkezik. 

A faiparban és mezőgazdaságban megjelenő melléktermékek kis térfogati 

sűrűséggel rendelkeznek, tüzelésük eredeti állapotban problémás. Doktori 

munkám során különböző alapanyagok pelletálásával, energetikai és 

mechanikai tulajdonságainak vizsgálatával foglalkoztam. Az Európai 

Unióban folyamatosan nő az igény a jó minőségű fapelletre, a faipari 

készletek azonban végesek. Ezért egyre nagyobb mértékben vonnak be 

darabos vagy nedves faanyagot a pelletálásba ezzel jelentősen 

megváltoztatva a folyamat energia mérlegét. Munkám során agri és fapellet 

előállítás és hasznosítás hazai üzemeknél folytatott energia és szén-dioxid 

mérlegének vizsgálatával foglalkoztam, rávilágítva a folyamat során a 

túlzott primer energia felhasználásra. A munka másik felében kis pelletáló 

berendezésen előállított pelletek energetikai és mechanikai tulajdonságait 

vizsgáltam. Részletesebben foglalkoztam a biodízel előállítás 

melléktermékeként megjelenő repce-szár pelletálásával, mely hasznosítása 

szignifikánsan megváltoztatja a biodízel gyártás energia mérlegét. Az 

alapanyag bázis hulladékokkal vagy ipari melléktermékekkel is bővíthető. 

Papíriszap és pirolízis korom faanyaghoz való adagolásával állítottam elő 

keverék pelleteket, melyeken energetikai vizsgálatokat végeztem.  

 

A témaválasztás indoklása, előzmények 

Az utóbbi ötven év meteorológiai mérései alapján, a globális 

átlaghőmérséklet jelentősen növekszik, és aggasztó, hogy a felmelegedés 

mértéke és ezzel összefüggésben a sarki jégtakaró olvadása az utóbbi 15 

évben felgyorsult [National Atmospheric Administration 2015]. A 

klímakutatók 97%-a szerint, a globális felmelegedésért az emberi 

tevékenység is felelős. A probléma fontosságát felismerve, az Európai 

Unióban, és világszerte fogalmaznak meg politikai irányelveket az 

üvegházhatású gázok csökkentésére vonatkozóan. Magyarországon az EU-s 

követelményeknek megfelelve, a Nemzeti Cselekvési Tervben 

meghatározott 14,65 %-os megújuló energia részarányt kell teljesíteni 2020-

ig. Hazánk talajtani és klimatológiai adottságai révén, a biomassza 

hasznosítása a megújuló energiákon belül kiemelten fontos. A 

mezőgazdasági és faipari melléktermékek közös tulajdonsága, hogy eredeti 

állapotban nehezen kezelhetők, tüzelésük problémás, illetve kis térfogati 

sűrűséggel rendelkeznek. Ezért a pelletálás egy lehetséges alternatíva ezen 

anyagok energetikai hasznosítására. A fapellet előállítása és kereskedelme 

szignifikánsan emelkedett 2008 óta [Eurostat 2015, Pell. Atlas 2014]. Az 

Egyesült Államok és Kanada fő gyártő és exportőr lett, elsődlegesen az 



Európai Unióba. Az EU fapellet „függőségét” az üvegházhatású gázok 

csökkentésére, és a megújuló energiák arányának növelésére irányuló 

politikai irányelv idézi elő. Számos európai villamos-energia előállító 

konvertálta, vagy folyamatban van a szén és gáz kiváltása biomasszával, 

mely sok esetben fapellettel történik. A vizsgált hazai fapellet üzemekben az 

előállított pellet 85-90%-át Olaszországban értékesítik. A Magyar Pellet 

Egyesület 2015-ös adatai alapján a fapellet gyártók 80%-a Olaszországba és 

Ausztriába exportál, főként lakossági fűtés, kisebb pellet tüzelők és kazánok 

alapanyag igényének kielégítésére. A fapellet iránti többoldalú kereslet 

növekedése azt eredményezte, hogy különböző minőségű, méretű és 

összetételű faanyagot vonnak be a pelletálásba, a faiparból származó forgács 

és fűrészpor nem fedezi a szükségletet. Mivel a faipari készletek végesek, 

kiemelten fontos tehát, a pelletálás alapanyag bázisának bővítése különböző 

anyagokkal, az ipari pelletek és agripelletek is egyre nagyobb szerephez 

juthatnak a jövőben.  

További fontos kérdés, az energiamérleg vizsgálatok kiterjesztése, a kész 

termék szállítására valamint a felhasználás primer energiaigényére és 

hatásfokára vonatkozóan. Számos tanulmány foglalkozik a pelletgyártás 

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-Marosvölgyi 2011] azonban közülük 

csak kevesen térnek ki az anyag beszállításának és a pellet felhasználó 

helyig történő szállításának energia igényére is. További probléma, hogy 

sok esetben nem veszik figyelembe a primer energia-igényeket, ami 

véleményem szerint, ha egy folyamatot egészében szeretnénk vizsgálni, az 

egyik legfontosabb kérdés. Az előállítási folyamatok EROEI vizsgálatai, 

melyek a szakirodalom alapján főként fapelletre, agripelletek esetén pedig 

búzaszalmára irányultak, nem veszik figyelembe a pellet tüzelés során a 

hatásfokot, valamint a pellettüzelés energia igényeit sem. Ezért fontosnak 

tartom az energiamérleg vizsgálatok kiterjesztését, hiszen környezetvédelmi 

szempontból, ennek van leginkább jelentősége.  

 

Célkitűzések, a kutatás módszerei 

A doktori munkám során számos energetikai vizsgálatot végeztem el különböző 

összetételű fás és lágyszárú, valamint ipari mellékterméket tartalmazó 

alapanyagokon, és az ezekből előállított tömörítvényeken. Szeretném 

összefoglalni a kutatások alapját képző szabvány szerinti vizsgálatokat, melyek 

egy részét a NyME EMK Erdészeti-Műszaki és Környezettechnika Intézet 

laborjában, illetve a NyME KKK Kooperációs Kutató Központ Ökoenergetika 

kutatásokba bekapcsolódva végeztem el. A pelletek mechanikai tulajdonságainak 



vizsgálatára a NYME SKK Faipari Gépészeti Intézet energetikai laborjában került 

sor. 

A doktori munka során laboratóriumi és üzemi körülmények között előállított 

különböző fás és lágyszárú, valamint ipari melléktermékekből készült pelletek 

energetikai és mechanikai tulajdonságait vizsgáltam. A kutatás egyik területe új 

anyagok bevonása a pelletálásba, az alapanyag bázis bővítése céljából. Kisérleti 

pelletáló berendezéssel állítottam elő különböző mezőgazdasági 

melléktermékekből, illetve faanyag és ipari melléktermékből keverék pelleteket, 

melyeknek vizsgáltam a fontosabb energetikai jellemzőit. Papíripari hulladékként 

megjelenő papíriszapot, és gumi pirolízis melléktermékeként keletkező korom 

anyagot is pelletáltam, valamint keverék pelleteket állítottam elő faanyag 

hozzáadásával. A papíriszap anyagi összetétele miatt, a magas szervetlen anyag 

tartalom jelentősen megemelte a keverék pelletek hamutartalmát. A bekeverési 

arány és hamutartalom változásában lineális összefüggést feltételeztem, melyet a 

regressziós egyenlet igazolt. 

 A faiparban nagy mennyiségű szennyezett melléktermék is megjelenik, felület 

kezelt anyagok, ragasztó, festék maradványok melyek EN-14961-1 szabvány 

alapján nem lehetnek a lakossági használatban fapellet alapanyagai, viszont ipari 

pellet alapanyagként hasznosíthatók. A gumi pirolízis korom (maximum 20%-os 

bekeverésig), és a papíriszap, ezen szennyezett faanyaggal együtt lehetne 

felhasználható. A különböző pelletek energetikai és mechanikai tulajdonságait 

vizsgáltam, melyekben az eltérő keverési arányok során szignifikáns eltérések 

jelentek meg a pelletek hosszúságában, valamint a fűtőértékben és 

hamutartalmakban is.  

A kutatás másik felében, üzemi körülmények között előállított fa és agripelletek 

tulajdonságait vizsgáltam, ahol kiemelten fontos volt az alapanyagok és 

késztermék fűtőértékének, nedvesség és hamutartalmának meghatározása. A 

tömörítvényeknek a mechanikai tulajdonságait is vizsgáltam, melyek közül a 

legfontosabbak az átmérő és hosszúság, az ömlesztett sűrűség, a finomhányad és 

mechanikai szilárdság mérése volt. 

A kutatások egyik fontos területe az energetikai elemzés, amelyben először a 

fapellettálás majd agripellet előállítás legkisebb energiafelhasználásával 

kapcsolatos vizsgálatokat végeztem el a felhasználóhelyig történő szállítás nélkül.  

A vizsgálatokat két fapellet, valamint két agripellet üzemnél végeztem. Az 

energiamérleg meghatározásához a gyártási technológia primer villamos energia 

igényét, és az anyagmozgatás gépeinek energia felhasználását határoztam meg 

egységnyi tömegű pelletre vonatkoztatva. Az alap gyártási technológia EROEI 

értékének, vagyis a ráfordított és visszanyerhető energia mennyiségének 

megadásához a különböző anyagú pelletek fűtőérték vizsgálatát, a kaloriméteres 

méréseket minden esetben elvégeztem. A visszanyerhető energia 

meghatározásánál figyelembe vettem a pellet tüzelő berendezések hatásfokát is, 



melyeket szakirodalmi adatokból, valamint kis pellet tüzelő esetén saját 

mérésekből határoztam meg. A kutatásom egyik célja, az energiamérleg 

vizsgálatokat kiterjeszteni a hazánkban jellemző üzemi példák alapján a 

különböző technológiai folyamtokra, valamint a késztermék szállításának energia 

igényére.  Doktori munkám során hazai példák alapján szeretném bemutatni, 

hogyan változtatja meg a gyengébb minőségű, nedvesebb alapanyag az alap 

gyártási technológia primer energia igényét. Egyre több példa van arra is, hogy 

raklapgyári darabos fát, vagy aprítékot használnak, mint pellet alapanyag. Ezzel 

jelentősen megnő az alapanyag aprítására fordított energia is, mely nem csak a 

gyártás költségeit növeli, az energia és szén-dioxid mérleget is nagymértékben 

megváltoztatja. 

Az energiamérleget szintén jelentősen befolyásolja az alapanyag pelletüzembe 

történő szállításának távolsága. A kis térfogati sűrűséggel rendelkező forgács, 

illetve agripelletek esetén a bálák beszállítása jelentős energiát igényel, és tovább 

rontja az energiamérleget, ha nedves alapanyagot szállítanak. Hazai példák 

alapján mutatom be, hogyan változik egységnyi tömegű pellet előállítás energia-

igénye a beszállítási távolságok növelésével. 

Véleményem szerint környezetvédelmi szempontból egy komplex előállítási és 

hasznosítási folyamat vizsgálata a leginkább lényeges. Számos tanulmány 

foglakozik a pellet gyártás energia felhasználásával, és logisztikai kérdésekkel. 

Azonban kevés esetben térnek ki a gyártás és szállítás primer energia igényére, és 

az ehhez viszonyított CO2 kibocsátásokra. Nem szabad figyelmen kívül hagyni azt 

sem, hogy az automatizált módon működő pellet kályhák és kazánok hatásfoka is 

változó, valamint működésük során villamos energiát használnak fel. Kis 

pelletüzelő berendezésen folytatott füstgázelemzési mérések alapján vizsgáltam a 

hatásfok változását különböző alapanyagú pelletek égetése során.  

Magyarországon a fapellet fűtés a gáz árának csökkenése miatt már nem 

versenyképes. Az aktuális fapellet és gáz árakat figyelembe véve jelenleg a gázzal 

történő fűtés olcsóbb, mint a fapellet alapú. Ha a pelletkályhák és kazánok árával 

is számolunk, melyek sokkal drágábbak, mint egy gázkazán, könnyen belátható, 

hogy támogatások nélkül a hazai lakossági szektorban nem várható fapellet 

keresletnövekedés. Ezzel a hazai gyártók egyre inkább export orientáltak, mellyel 

bár gazdasági szempontból jövedelmező üzletág jön létre, de a kész- termék 

hosszú szállítási útvonala miatt a ráfordított üzemanyag felhasználás 

környezetvédelmi szempontból kérdéses. Munkám során különböző szállítási 

távolságokat figyelembe véve határoztam meg az energia felhasználást, és a 

felhasználó helyig történő szállítás CO2 kibocsátását. A kutatás végén így 

egységnyi tömegű pelletre határoztam meg a különböző gyárátási folyamatok, 

különböző alapanyagok, szállítási távolságok valamint a pelletüzelés során 

ráfordított primer energiákat. Rámutattam arra, hogy a folyamat során sajnos 

környezetvédelmi szempontból a pellet gyártás és hasznosítás számos kérdést vet 



fel, valamint az egész folyamatot figyelmebe véve, az üvegházhatású gázok 

kibocsátása is jelentős. 

Az agripelletek energia mérlegeinek meghatározásánál, a repceszár pellet 

vizsgálatára részletesebben kitértem. Munkám során kis pelletáló berendezésen 

állítottam elő repce-szár pelletet, melynek vizsgáltam az energetikai 

tulajdonságait. A repce termőterülete az utóbbi tíz évben jelentősen megnőtt a 

biodízel előállítás következményeként. A repceszár pelletként történő 

hasznosításával az egységnyi területről kinyerhető energia jelentős, és 

szignifikánsan megváltoztatja a biodízel előállításra vetített energia-mérleget. 

A repceszár pellettel kis pelletüzelőben végzett füstgázelemzési vizsgálatok 

alapján égési problémák léptek fel. A hatásfok nem érte el a 60%-ot és a CO ppm 

is magas értékeket adott. Ezért különböző arányú keverék alapanyagból készült 

repceszalma és búzaszalma pellettel is elvégeztem a füstgázelemzési 

vizsgálatokat, melyeket a Szentesen működő T&T Technik Kft. üzemében 

állítottak elő. A mérési adatok feldolgozása során SPSS és Statisztika 

programokban dolgoztam fel az adatokat, t-próbát, valamint a különböző 

repceszár és keverék pelletek összehasonlítása során páros és kétmintás t-próbát 

alkalmaztam. A keverék pelletek égési tulajdonságai szignifikánsan jobbak voltak, 

mint a tiszta repceszár pelleté. 

 

 

Tézisek, új kutatási eredmények 

A jelölt doktori munkájának következtetései az alábbi tézisekben foglalhatók össze: 

1. 

Doktori munkája során a jelölt hazai példák alapján mutatta be, hogyan változtatja meg 

az alap fapellet gyártási technológia 11-13 közötti EROEI értékeit a különböző 

technológiai folyamatokra kiterjesztett primer energia igények figyelembe vétele. A 

beszállítási távolságok, az esetleges szárítás, előaprítás, a kész termék szállítása és 

felhasználása során ráfordított primer energiák figyelmbe vételével kibővített energia 

mérleg értékei már csak 2,5-3 EROEI érték közé esnek.  

1/a, 

A gyengébb minőségű, nedvesebb alapanyag az alap fapellet gyártási technológia 

primer energia igényét jelentősen megnöveli. Egyre több példa van arra is, hogy 

raklapgyári darabos fát, vagy aprítékot használnak, mint pellet alapanyag. Ezzel 

jelentősen megnő az alapanyag előaprítására fordított energia is, mely nem csak a 

gyártás költségeit növeli, az energia és szén-dioxid mérleget is szignifikánsan 

megváltoztatja. Az energiamérleget szintén jelentősen befolyásolja az alapanyag 

pelletüzembe történő szállításának távolsága. A kis térfogati sűrűséggel rendelkező 



forgács, illetve agripelletek esetén a bálák beszállítása jelentős energiát igényel, és 

tovább rontja az energiamérleget, ha nedves alapanyagot szállítanak.  

 

1/b, 

 A jelölt véleménye szerint környezetvédelmi szempontból egy komplex előállítási és 

gyártási folyamat vizsgálata a leginkább lényeges. A hazai gyártók egyre inkább export 

orientáltak, mellyel bár gazdasági szempontból jövedelmező üzletág jön létre, a 

késztermék hosszú szállítási útvonala miatt a ráfordított üzemanyag felhasználás 

környezetvédelmi szempontból kérdéses. Nem szabad figyelmen kívül hagyni azt sem, 

hogy az automatizált módon működő pellet kályhák és kazánok hatásfoka is változó, 

valamint működésük során villamos energiát használnak fel. Figyelembe véve a pellet 

tüzelő berendezések működésének hatásfokát és primer energia igényét is, 

szignifikánsan megváltozik a folyamat energia és szén-dioxid mérlege. 

 

2. 

Az agripellet és fapellet előállítása és hasznosítása környezetvédelmi szempontból 

számos kérdést vet fel, valamint az egész folyamatot figyelmebe véve, az 

üvegházhatású gázok kibocsátása is jelentős. A jelölt kitért arra, hogy a hazai erőművek 

kibocsátási adatainak figyelembe vételével is eltérő értékek jelennek meg. A fapellet 

előállítás során az előállítási és hasznosítási folyamatot figyelembe véve 1 tonna pelletre 

a kibocsátási értékek 280-500 kg CO2 ekv érték közé esnek, a vizsgált agripellet 

üzemekben a rövidebb szállítási távolságok miatt az érték valamivel kedvezőbb, 200-

350 kg CO2 ekv közé esik. Ezekben az értékekben még nem jelenik meg a biomassza 

tüzelése során felszabaduló CO2 mennyiség, melyet hozzáadva az adatokhoz 2000-2300 

CO2 ekv értékek adódnak.  

2/a, 

Agripelletek esetén a műtrágya használat jelentősen megnöveli a folyamtra vetített 

energia felhasználását, és kibocsátási értékeket. Egységnyi tömegre vetített műtrágya 

használatból növényfajtánként is eltérő értékek jelennek meg, egy tonna pelletre 

vonatkoztatva további 50-58 kg CO2 ekv kibocsátás adódik. 

 2/b, 

A pellettüzelőkben végzett agripellet tüzelési vizsgálatok, a szakirodalmi és a jelölt 

energetikai mérési eredményeit beépítve a számolásba, az eltérő fűtőértékek és 

hatásfokok miatt is jelentős eltérés jelenik meg a különböző vizsgált alapanyagok 

(repceszár, búzaszalma, napraforgó héj) EROEI értékeiben. 

 

3. 

A repce termőterülete az utóbbi tíz évben megnőtt a biodízel előállítás 

következményeként. Melléktermékként jelentős mennyiségű repceszár is keletkezik, 

mely pelletálási tulajdonságait vizsgálta a jelölt. A repceszárból előállítított tömörítvény 

energetikai jellemzői agripelletekhez viszonyítva megfelelőek voltak, a mechanikai 

tulajdonságok közül a finomhányad és mechanikai szilárdság okozhat problémát. 

 

 



3/a 

 A melléktermékként megjelenő repceszár pelletként történő hasznosításával az 

egységnyi területről kinyerhető energia jelentős, és szignifikánsan megváltoztatja a 

biodízel előállításra vetített energia-mérleget. 

 

3/b 

A repceszár pellettel kis pelletüzelőben végzett füstgázelemzési vizsgálatok alapján 

égési problémák léptek fel. A hatásfok nem érte el a 60%-ot és a CO ppm is magas 

értékeket adott. Ezért a jelölt különböző arányú keverék alapanyagból készült 

repceszalma és búzaszalma pellettel is elvégezte a füstgázelemzési vizsgálatokat. A 

keverék pelletek égési tulajdonságai szignifikánsan jobbak voltak, mint a tiszta 

repceszár pelleté.  

 

4. 

A jelölt kis pelletáló berendezésen előállított faanyag és ipari melléktermékből készült 

keverék pelleteknek vizsgálta a fontosabb energetikai jellemzőit. Papíripari 

hulladékként megjelenő papíriszapot, és pirolízis melléktermékeként keletkező korom 

anyagot is pelletált, valamint keverék pelleteket állított elő faanyag hozzáadásával. A 

különféle pelletek energetikai és mechanikai tulajdonságait vizsgálta, melyekben a 

különböző keverési arányok során szignifikáns eltérések jelentek meg a pelletek 

hosszúságában, valamint a fűtőértékben és hamutartalmakban is.  

4/a 

Papíriszap pellet hasznosítása során a magas hamutartalom okozhat gondot, a 

faanyaghoz való keverési arány növelésével, a hamutartalom lineálisan nőtt, a fűtőérték 

pedig csökkent. 

4/b 

Pirolízis korom esetén, maximum 20%-os bekeverési arányt javasol a jelölt, ennél 

nagyobb mértékben a tömörítés során problémák lépnek fel, az anyag beleéghet a 

présfuratba. A bekeverési arány növelésével a fűtőérték is nőtt, azonban a keverék 

pellettek hosszúsága lineálisan csökkent. A koromban lévő környezetszennyező és 

esetlegesen egészségre káros anyagok miatt, ezen keverék pelletek hasznosítása csak a 

megfelelő tiszító és szűrő berendezésekkel ellátott tüzelőkben valósítható meg. 

 

Az értekezés eredményeinek hasznosulása 

A kutatások során, rámutattam a pelletálási folyamat és hasznosítás során fellépő primer 

energia igényekre, a különböző gyártási és szállítási folyamatok alatt. Agripelletek 

esetén a  különféle növényi maradványok fűtőértékében és a tüzelés hatásfokában is 

jelentős eltérések jelentek meg, így az energia mérlegre különböző eredményeket 

kaptam az alapanyagok függvényében is. A repceszár-búzaszalma keverék pelletek 



égési tulajdonságai szignifikánsan jobbak voltak, mint a tiszta repceszár pelleté, így 

javaslom a keverék pelletek gyártását, melyet az alapanyagok rendelkezésre állása is 

lehetővé tesz. 

 A pelletálás alapanyag bázisának bővítése is kiemelten fontos kérdés. Különböző 

anyagokból, ipari melléktermékekből készített pelletek energetikai és mechanikai 

tulajdonságait vizsgáltam, mely eredmények alkalmazhatóak a gyakorlatban is, ezzel 

bővítve a hasznosítható alapanyagok körét.  
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