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1 AKUTATAS CELKIT UZESEI
Magyarorszagon a lebonthaté biomassza potencial vgéiozatosan és a létesitérisiogaz

Uzemek kornyezetében igen eftébsszetételben all rendelkezésre. A biogaz Uzemek
létesitését meg&téen ezért minden esetben problémaként merdl fel @imélis Gzemi,
technoldgiai paraméterek és a recepturak behasarodaszakirodalmi forrasok is megsitik

azt a feltételezést, hogy az optimalis Gzemi teldgia megvaldsitasa érdekében olyan
tudomanyosan megalapozott, megfedel kidolgozott mddszertanon nyugvd kisérletek
elvégzésére van szikség, amelyek meghatarozzal, ehdipgaz adott, helyi kérilmények
k6zott milyen technolégiaval, milyen alap- €s allaté/agok felhasznalasaval allithaté.el

Fo6 célkitizésem adott kistérség biogaz d&dllitasi célra hasznosithatd biomassza
potencialjanak felmérésével és elemzésével, vataazregyes potencialisan kofermentként
rendelkezésre allo6 mégazdasagi eredetbiomassza féleségekkel végzéngbchnoldgiai
kisérletekkel igazolni, hogy a helyi letiségek és adottsagok 0Osszessége, valamint a
rendelkezésre allé alapanyagok mennyiségi éisegi jellemsi hatarozzak meg minden

konkrét esetben a legmegféleben alkalmazhat6 biogazéllitasi technoldgiai megoldast.

2 AKUTATAS EL OZMENYEI
A téma aktualitasit a kornyezettudatos, a fenrdatgttiejlbdést szem étt tartd miszaki

fejlesztés ditérbe keriilése adta az &srban a nemzetkdzi tendenciakat szorosabban&kovet
kutat6 szakemberek korében. Az egyik fejlett kutdtdzissal, nagy agrafiszaki
hagyomanyokkal rendelkéz kar oktatéival - a méar kordbban kialakult szemelye
kapcsolatoknak koszonléen - kezdtiink kozos és parhuzamosjsigban biogaz ééllitasi
kisérletek tervezésébe, Kkivitelezésébe. A dner kollegaknak sajat fejlesztésuk
eredményeképpen rendelkezésre allt az Uzemi konyekét reprezentald félautomata
kisérleti eszkdzrendszer. A munka folyaman a szjgséaboratériumot a SzolnokbiEkola
Miszaki és Medgazdasagi Fakultas, ill. jogel intézményének biogaz laboratériumanak
megfeleb modon alakitottam ki a munkahelyemen. Aikebb anyagi lehéségek sokszor
egyedi megoldasokat eredményeztekgsdsban a gazgytés, gazmérés, a kevelerendezés
kialakitas esetében. A kdzos kutatdsokat actdezsertéshigtragyas programok részeként, a
sajat kisérleteket pedig a Hodneaséarhely kistérség egyik jellethzszarvasmarha
tartasformajara vonatkozoan, a mélyalmos tartavezdulladékainak egyuttes erjesztésével

végeztem.



3 AKUTATAS MODSZEREI

3.1 Szerves hulladékhasznositas kistizemi méretben

A biogaz termelés és hasznositas minden tzemmaretbgfeled elokészités esetén egyrészt
energetikai hasznositast tesz |ékét ami a ftevékenység gazdasagossagat javitja, masrészt
a hulladékkezelés egy hatékony eszkdze. Mivel aljkp energiakra jellemtz moédon a
biomassza energi@gisége is alacsony, ezért felhasznalasuk &dwpthelyben, szallitas
nélkil, veszteség, tarolas nélkul kell, hogy tdeén Vizsgalataim az SZTE MGK
mintafarmjan folyd, csaladi gazdasagi szinten tiriezigazdasagi termelés hulladékaibadl,
melléktermékeibl kiindulva kistérségi szintre vezetve mérik felreegujulé energiatermelés
lehetiségeit, hatdrozzak meg feltételeit. Ezek a szinm#aménylik az energetikai célra,
azon belll is a biogaz technoldgiaval hasznositbaidassza potencial meghatarozasat.
Részben mért, részben irodalmi adatok alapjan niégizaam az 50 tehenes gazdasag, ill. a
mintafarm biogaz éhllitasi célra hasznosithatd biomassza potencidljijd ugyanezt
elvégeztem kistérségi szinten is. Az adatok eleenadkivanom igazolni a helyi feltételek,
kérilmények biogaz ééllitasi technikat, technologiat befolyasolo hatasa

A biogaz technolégia elsorban a nedves valtozataban, nagyberuhazasokbefagtetk
altal terjed, mig az Uj kornyezetvédelmbiehsok a kisgazdasagok szdméra csak az almos
tartdsmaodot teszik leR@té. Az almos tragya szarazanyag tartalma, szaleli@ge¢, valamint

a fepphazi mosoviz moso- félenitd szer tartalma kérdésessé teszi a bevalt és d@taan
alkalmazott technikakat. Célom tehat annak bizésgit hogy a szalmas tragya -6f&zi
mosoOviz szubsztrat energetikai célra hasznositreéz az adott feltételek technoldgiat
befolyasol6 hatasanak igazolasa. Tanlzemi szintgranez ez Osszetétebwill sajtiizemi
szennyviz és sertés almos tragya adalékolasavaflemikisérletnél a képdés aranyaiban
adagolva.

Az almos tragya kisérletek 50dirtartalmu, mezofil (38°C), szakaszos lizemszor kézi,
majd gépi keveréssel végeztem, sajat épifésmentor rendszerrel. A kéfddtt biogazt

naponta Uritettem, mértem a mennyiségét, metaimeita

3.2 Biomassza és sertéshigtragya kofermentacioja

A nagylzemi szerves hulladékok energetikai céllizmasitasat mintazé biogéazoallitasi
kisérleteim soran alkalmazatapanyaga sertéshigtragya. Az alkalmazatalékanyagok:
korpa, gombakomposzt, silékukorica. A biogagadlitasra alkalmas ipari melléktermékek és
hulladékok &bb jellem®i: a szarazanyag-, szerves anyag, nitrogéntartalomN, arany,

fajlagos gazhozam.



A fermentéacids kisérletek technologidja, a kisedeizatok menete
a) A kisérleti fermentorok feltbltése, a kezeléskondloink beallitasa
A fermentéacié folyamatat az 1. tablazat szerireksszokra bonthatjuk.

1. tbl4zat: A kofermentécios kisérletek techndjzi

Sorszam 1. 2. 3. 4.

Folyamatszakasg Stabilizalodas Ratoltéses tizem, Felfutasi idszak | Osszehasonlito
friss anyaggal Kisérletek

Kezelés Ratoltéses uzem, friss anyaggal

ldétartam 7 nap 14 nap | 21nap |  21nap

b) Mintavételezés.

c) Az elvégzett mérések, vizsgalt paraméterek

2. tablazat: A kisérletsorozat folyaman mért patane&, hasznalt méeszkdzok, modszer,
gyakorisag

Sorsz. Mért paraméter Eszkoz Mobdszer Megjegyzés
1. Fermentor smérséklete’C) digitalis ltbmer
2. Fejbds gazmennyiség (din gazéra 24 6rankent
3. Géazdsszetétel % GA45 gazelémz
4, Vezebképesség (mS/cm)
5. Oldott oxigén (mg/l)
6. pH Hydrolab elektrometria 24 orankent
7. Szalinitas (PSS)
8. Redoxpotencial (mV)
9. BOk (mg/l) Oxi Top 110 | nyoméas-csokkenés Szakmai
szempontok
10. KOl (mgl) NANOCOLOR fotometria  [@lapjan kivalaszto
mintakbol
11. Szarazanyag tartalom szaritoszekrény 24 Onénké

A Szolnoki Biskola Miszaki és Medgazdasagi Fakultasan rendelkezésre allo, az Gzemi
korilményeket reprezentéld félautomata kisérletk@srendszer az tGzemi korilményekhez
hasonlo feltételek biztositasaval alkalmas a biogéketkezési folyamatat befolyasold
tényedk valtoztatasara és az 0sszes szikséges jélleméréséere. A kisérleti fermentorok
méretére hatd tényék figyelembe vételével kezelésenként ~ 50°drfgtragya keveréket
tudunk beadagolni. Atthe® térben elhelyezett, kézi d@mrel mozgathatd, Iégmentesen
zarhatd, Kszigetelt kisérleti fermentorokkal egyszerre 9 ki&deombinacié hatasanak

vizsgalata lehetséges. A gyakorlatban legeltermrjtefolyamatos (ratoltéses) rendszert
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alkalmaztuk, jol reprodukalhatok a folyamatszak&szuint az inditas, terhelésvaltoztatas,
recepturavaltas, bizonyos szakvélemények szerimdeni egyes napi méréskombinécio kilon

kisérletnek mifisithe®.

3.3 A kofermentacios kisérletek értékelése, modszertana

Szempontok:

» atermebdott gazmennyiség

* metantartalom,

» akierjedt szubsztrat szaraz-, szerves anyagratal

* az alapanyagként hasznalt sertéshigtragya és dzkaklakofermentacioja soran a
trdgya valtozo tulajdonsagainak a teljesitménytolyékold hatdsanak kigzsére
létrehoztam egyegyitthatGt a metantermelést osztva a kontroll metantermedtsé
igy a kiilonbos idépontokban esetlegesen jelentkezagya mibségvaltozasanak
hatasat ki tudom kiisz6bolni.

* A vizsgalt paraméterek, ill. a mért paraméterektoziisanak tendenciaja alapjan
birAdlom el egy receptura, illetve a fermentacidosht®logia (ratoltétt mennyiség,
gyakorisdg, keverés, az adalékok szikségékertlése, stb.) alkalmassagat a

teljesitményfokozas tekintetében.

3.4 A kofermentacios kisérletek értékelésénél hasgtadlsztikai médszerek

A kofermentacios kisérletek statisztikai elemzésEreel tablazatkezél és SPSS for
Windows 18.0 statisztikai programot hasznaltam. Az adatokatawmaraanalizis, valamint
flggetlen két mintds t-préba modszerével elemeztAmhomogenitast Levene teszttel
vizsgaltam. A csoportparok dsszehasonlitdsakomah@ae tesztet (heterogenitds esetén) és a
LSD tesztet (homogenitas esetén) alkalmaztam. fox@k kozotti dsszefliggés-vizsgalatokat
korrelacio-analizissel (Pearson-féle korrelaciosyuéatd) és regresszid-analizissel

végeztem.



4 AZ ERTEKEZES FOBB MEGALLAPITASAI
4.1 Csaladi méreti tejtermelé tehenészeti telep szerves hulladékainak kofermertidja

A kisérlet el§, kdzvetlen célja volt annak megallapitasa, hogigjahazban a fégép, a
tejhiitégép tisztithsara hasznalt moso-ddenits szerekben dus szennyviz megakadalyozza-e
a trdgya anaerob lebontaséat, csokkenti-e a metabitégt. A fermentorokban a kéjmes
aranyaiban talalhatdk a legnagyobb tdmegbenddépgzerves hulladékfajtak, de feltételezve
elté helyzeteket, tobbféle dsszeallitast is szimulaltam

A 3. tablazatban megjelenitett adatok szerint a -k&Pomagasabb szarazanyag tartalmu
szubsztrat fermentdlasa 6,91 %-kal nagyobb gazathtiz illetve 8,48 %-kal nagyobb
meténkihozatalt eredményezett. Az irodalmi (1ONhap/szea.kg) értékhez képest 57, ill.
52%-kal nagyobb gaztermelést tapasztaltam. Szaragem vonatkoztatva a befektetés
hatékonysdga nemétt, viszont az eszkdzkihasznaltsagra vonatkozoanltjd0,29 < 0,32
Ndm’metan/dmi fermentor/nap)(3. tablazat). Az 5,43% szérazantatplm( szubsztrat
maximalis napi biogdz termelése 85Nmap, 56% metantartalomnal, mig a 6,03%
szarazanyag tartalmi szubsztrat maximalis napi dziotermelése 73 Nditmap, 49%

metantartalomnal.

3. tablazat: Gaztermelés szarvasmarha almos trégyfe@phazi szennyviz kofermentéacidja
esetében

Fermentor sorsz. 3. 4.
Széarazanyag tartalom (%) 5,43% | 6,03%
Szerves anyag tartalom (%) 3,30% | 3,66%
Széarazanyag tartalom (kg) 2,715 | 3,014
Szerves anyag tartalom (kg) 1,648 | 1,829
gaztermelés *(Ndm) 521 557
atl. gaztermelés (Ndimap) 26,05 | 27,85
max. gaztermelés 85 73
max. metantartalom 59 59
atl. metantartalom (%) 56,18%| 57,0
atl. metantermelés (Ndtmap) 14,63 | 15,87
Leng?near;)t)ortérfogatra vonatkoztatott atlagos gazt&seNdm®/ 0.52 0.56
ferme3ntort3érfogatra vonatkoztatott atlagos metambéds 0.29 0.32
(Ndm*/ dm/nap) ’ ’
Elméleti biogaz termelés (Ndmap)** 16,5 | 18,3

Megjegyz.:* 20 napos, szakaszos Uizéanmentacié esetében,** 10 Ndkgszea./nap, [Kaltwasser, 1983]



4.2 A tanuzemben kép#dé, biogaz eballitAsra szdmba vett szerves hulladékok
kofermentacioja

A fermentacios kisérletek célja annak bizonyitdsagy az SZTE MGK mintafarm képes
lehet a kis terileten elhelyezkedsaladi mérdt gazdasagok esetében felmériozos
problémak (hulladékgazdéalkodas, energiaellatas) stbgolddsa tekintetében helyi jelleggel
megoldast talalni.

A szobalémérsékleten levégol részben elzarva tarolt taniizemi szerves hulladé&ptura a
mar korabban elindult lebomlasi folyamatok miaftiss tragya teljesitményének (1,12 Ndm
dm®nap) csak kevesebb, mint a felét (0,54 Niddm*/nap) produkalta. Az anaerob viszonyok
gyorsabban kialakultak, mivel a metantartalom tél§a is mar a masodik, harmadik napon
megtortént (1. abra). A tarolt tragya cslcs gazééegze 63 Ndriinap volt (1,26 Ndrii dn?
fermentor/nap), mig a friss tragyaé 94 Nmap (1,808 Ndrii dm® fermentor/nap) (2. abra).
A friss tragyakeverék atlagos metantartalma (49%§zézalékkal volt kevesebb, mint a fél

evig tarolt szubsztraté (4. tablazat).

4. tablazat: Kuloénbdzallagu almos tragyaféleségek gaztermelése

tarolt friss
Szarazanyag tartalom (%) 9,51 9,92
Szarazanyag tartalom (kg) 4,76 4,96
szerves anyag tartalom (%) 6,21 6,41
szerves anyag tartalom (kg) 6,21 6,41
atl. metantartalom (%) 54 49
gaztermelés *(Ndri) 544 1122
atl. gaztermelés (Ndtmap) 27,2 56,04
elméleti gaztermelés 48,2 48,2
atl. metantermelés (Ndtimap) 14,69 27,46
fe,rmentort,erfg atra vopatkoztatott atlagoso 54 112
?earﬁgﬁ?oerlteesrfo Na(:radrgr{ nat(%)ztatott atlagos , ,
meténtermelésg*(Nd drgst/nap) : 0,29 0,55

*Megjegyz.: 20 napos, szakaszos Uzéenmentacio esetében, [Kaltwasser, 1983]
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1. bra: Biogaz képgrés szobatmeérsekleten tarolt almos tragya esetében
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2. abra: Biogaz kepzés friss almos tragya fermentaciojanal
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3. abra: Kulénbdz allagu almos tragyaféleségek gaztermelése
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4. abra: A tejterméltehenészeti telep szerves hulladékaibdl (frisoaltragyabdl és féhazi
szennyvizBl) képz3dott biogdz metantartalma.

A metantartalom felfutdsa a gazkéges intenzitas-névekedéssel parhuzamos, cstkkenése
viszont nem kdveti, egészen hosszan tartja a wdagmem rossz, 50-60% kozotti ertéket (1.
abra, 2. é&bra, 3. abra, 4. é&bra). A konkrét adatobsszehasonlitva a fél évig
szobalimérsékleten, levégol elzarva tarolt trdgya biogaz hozama gyorsabbaikken,
maximumat tekintve pedig kb. 60 % -a volt a fridsr@ar a metantartalom szempontjabdl az
5% eléggé jeleds kulonbség a két osszedllitas kozott (4. tablazd) mint kétszeres a
termelés, egy, a metantartalomra nem tulsagosa&keny felhasznalas esetében a friss tragya
hasznalata nagyséagrendiomyokkel jarhat. Ez utal a trAgyatermeléshez meljfete

illeszked Uzemmeéret — kialakitas, valamint a beadagolasezésenek fontossagara.

4.3 Biomassza és sertéshigtragya kofermentacioja

A biogéz ebéllitas tobbszorosendalyos alkalmazésa (energid&litds + kornyezetvédelmi
beruhdzas + biotragyaddllitas + veszélyes hulladék kezelése és haszmayitdak akkor
fejti ki hatadsat, ha a szoba jobekofermentek energiaternielképesséegét az Uzemi
koérilményekhez hasonlo feltételek k6zott kisédedn ebzetesen modellezzik. Munkdamban
ismertettem a biogaz kulonh®zmetantartalmahoz kapcsol6dé lehetséges felhasinala
technikakat. A kisérletek sordn valtozé terheléskkik szimuldltam valtozé szubsztrat
Osszetételeket, ill. valtozé tragyatermelést. A antdrmelés intenzitAsa a metanogén
baktériumok aktivitasanak a kdzvetlen mértéke, strolyan, a rothaszté teljesitményének
igen érzékeny, jellentz mutatdja. A termelt gaz Osszetétele és hozaman giglemzk,
melyek hasznosak lehetnek az anaerob rendszelitésinak a megitélésére. A vizsgalatok



eredmeényei tehat méretezeési, beruhazasi és lUzdinterideten nélkilozhetetlenek, hoznak

gyakorlati hasznot.

A kisérletek célja

Az Uzemi koérilményeknek megfebein végzett fermentoros kisérletsorozat célja annak
igazoldsa, hogy a kulonb®zadalékanyagok kulonbézmértékben névelik a termelt gaz
mennyiségét és annak metantartalmat a valasztgtgtil, a beadagolt mennyiséijta

szerves — szarazanyag tartalomtol és a C/N aréafiygghen.

4.3.1. A gombakomposzthoz kapcsolodo valtozd szarazangeglmia sertéshigtragya
kontroll kisérletek

A gaztermelés és a technoldgiai feltételek valtozfinak 6sszefliggése az 6sszehasonlitd
vizsgalati idészak soran:
Kilénb6z adalékok alkalmazasa esetén mindig szikségesyapa@valtozo miségéenek
figyelembe vétele, mert a sertés higtragya prodjkcibnmagaban is valtozhat. Ezért

feltétlendl kell egy kontrollmérés is, akér valtezzarazanyag tartalommal.

Az atlagos szarazanyag tartalom novekedéséstelanfejlids gaz atlagos mennyisége és az
atlagos CQ tartalma.

Kbdzel 35 %-os atlag szarazanyag tartalom-noveké&desl 35 %-os atlag gazmennyiség
novekedést, de ezzel egyitt kb. 15 %-o0s atlag @@alomndvekedést is okozott, mig a
metantartalom 0,2-0,3 %-kabth. Tehat a sertés higtragya szarazanyag tartatbrekedése
aranyosan teljesitménynovekedést is jelentett.

Ebben a szarazanyag-tartomanyban (3,4-4,6 %) azm@yag tartalom ndvekedése nem
befolyasolta Iényegesen a metantartalmat.

A 3,4% atlagos szarazanyag tartalmi sertéshigtrdgyatroll szarazanyag valtozasat
R?=0,5473 efsséggel leird, y = 0,0001x 0,0149% + 0,3893x + 1,1269 fiiggvény trendje a
szarazanyag tartalom csokkenését prognosztizalablo terhelésndvekedést engedélyez,
ami a termelés ndvekedését vonhatja maga utan.

A 4,59% szarazanyag tartalmu sertéshigtragya Kormsizdrazanyag valtozasat R 0,6214
erssséggel leird y = 11,048X°%8 figgvény trendje nem jelzi a késbi novekedést, tehat a

fermentacio az adott paraméterekkel varhatdéan dethatto lehet.



Gazfejlodés sertéshigtragya alapon, letermett gombakomposatalékolassal,
(adalékanyag: 30g 100% gombakomposzt):

a. A kontroll és a gombakomposzt adalék felhasznakdsseehasonlitva azt lathatjuk, hogy
az adalékolas hatasara a gasfils megnodvekedett, a metantartalma viszont csdkkent
széndioxid tartalom szintén ndvekedett, az egyeblgénennyisége pedig csokkent.
b. A gazfejbdés-ndvekedés nagyobb métiek hasonldé szarazanyag tartalma kontrollhoz
viszonyitva, mint a metantartalom csokkenés, azireémy pedig még az alkalmazhat6
kategoriaba esik.20 Ndnt/nap/ fermentor 30 g 100% gombakomposzt terheléssel
16,7Ndni/nap/fermentor kontroll - + 70% termelésnoveked@s5% metantartalom 30 g
100% gombakomposzt terheléssgb8,9% metantartalom kontroll4;4% cstkkené}
A 30g széarazanyag tartalmiu komposzt adalékolasségkett kofermentacional kéfudb
biogdz mennyiséget?R= 0,3866 szorossaggal leiré y = -0,0941x + 5,30@@vény trendje
alapjan megallapithatdé, hogy a lebontas mértékedkkerb szarazanyag tartalom alapjan
magasabb terhelést engedhet, a metantartalom rfEgp@hatd mérsekelt esése esetén is

valtoztatott motorbeallitasok mellett akar motogKalhasznalasra is alkalmazhat6.

5. tablazat: Atlagos gazféjlés sertéshigtragya alapon, letermett gombakompesizimint
silékukorica adalékolassal

terhelés/ Atl. | Gazfejl Egységnyi fermentor-

fermentor/nap; szda.| 6dés | Metan jéi:ﬂ Egzcé)t térfogatra vonatkoztatoft
szaa.tart./ tartalom (dn¥/ | (%) (%) g(o/) napi gazképiadés
fermentor/nap (%) nap) ° ° biogaz metan
Kontroll I. 3,40 | 16,98 58,92| 26,52 14,5 0,3 0,2
Kontroll II. 4,59 | 23,0459,07| 30,64/ 10,3 0,41 0,26
30g/ (0,06-0,07%)| 3,80 | 29,00 54,50| 36,3 9,20 0,58 0,32
100g/(GK:KS=
75:25); 0,20-0,22% 3,99 | 74,47 48,86| 37,4 13,7 1,49 0,73
100g/(GK:KS=50:50);
0.20-0,22% 3,96 | 58,16 40,42| 30,9 28,7 1,16 0,47

4.3.2. Sertéshigtragya bazisu, letermett laskagomba tapés silokukorica adalékolasaval
végzett kisérletek
A letermett gombakomposzt és silékukorica adalékkglzett sertéshigtragya kofermentacios

kisérletek eredményeit jeleniti meg az 5. abraegyeb gazok (kénhidrogén, ammonia, stb.)

nagymértéld megjelenése rontja az alkalmazas feltételeit.
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Atl. széa. tart. Gazfejbdés Metan (%) Széndioxid (%) Egyéb gazo
(%) (Ndm3/nap) (%)

@ 100g. Szaa. /(GK:KS= 75:25); 0,20-0,22%
B 1009 széa./(GK:KS=50:50); 0,20-0,22%

O Kontroll 1.

O Kontroll 1I.

@ 30g szda. GK / (0,06-0,07%)

5. &bra: Atlagos gazféjtlés paraméterei sertéshigtragya alapon, letermetbakomposzt,
valamint silékukorica adalékolassal, baktériumkégeaiélkul

Ndnv/nap, _
new y = -0,0939x + 5,1245 GK/KS=75/25
R? = 0,4604

szaa. tart. %

o +—+—+—+—+—+++++t+++t+—++t+t+—+t+t+—++++++++0
0123456 78 9101112131415161718192021222324252627

—l— Gazfejlbdés —&— Metéantartalom

—@— szarazanyag tart. Linearis (szarazanyag tart.)

6. abra: A kisérlet paramétereinek alakuldsa les#rBK:KS=75:25 adalékolassal (100 g
sz.a./nap)

A napi 100g széarazanyag tartalmi, GK:KS=75:25 aramgtermett gombakomposzt -
silékukorica adalékolassal,’R 0,4604 szorossaggal, az y = -0,0939x + 5,124 égnyel
lefrhaté trend szerint valtozé szarazanyag tartalaeirhaté kofermentacié 74,47Ndfmap

atlagos biogaz termeléssel fenntarthaté médokoaihet.
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A napi 100g széarazanyag tartalmu, GK:KS=75:25 aramgtermett gombakomposzt -
silékukorica adalékolassal,?R 0,4604 szorossaggal, az y = -0,0939x + 5,124§vényel
lefrhaté trend szerint valtoz6 szarazanyag tartalaiieirhaté kofermentacié 74,47Ndimap

atlagos biogaz termeléssel fenntarthaté méodokoahet.

3 —
Ndm*/nap y =0,0115% - 0,2741x + 5,0765 & gaztejbdes
CH, % RZ =0,2784 szaa. tart. ¢
120 12
100 " 10 —e—metantartalom
80 - 8
60 L6
=@— szaa. tartalom
40 -4
20 - 5

0 =Polinom. (

012345678 910111213141516171819 szaa. tartalom)
nap

7. 4bra: A kisérlet paramétereinek alakulasa leztrn@K:KS=50:50 adalékolassal (100 g
sz.a./nap)

A napi 100g széarazanyag tartalmi, GK:KS=50:50 aramgtermett gombakomposzt -
silékukorica adalékolassal,’R: 0,2784 szorossaggal, az y = 0,01150,2741x + 5,0765
fliggvénnyel leirhaté trend szerint valtozé szargagntartalommal 58,16Nd¥map biogaz

termelést, valamint csak atl. 40,42% metantartalahjellemezhet gazosszetételt produkal.

Gaztermelé
3
Ndm'/na|
fyemnap)
1201 —e— 5. fermentor,
100 - GK:KS=75.25
80 -
60 4 —a— 4. fermentor,
GK:KS=50:50
40 A

20
o

—a— 3. fermentor,
30g 100% GK

1‘2‘ 3‘ 4‘ 5‘ 6‘ 7‘ 8‘ 9‘ 16 1‘1 1‘2 1‘3 i4 :;.5 ‘16 ‘17‘18 19 20

nap
8. abra: Gazképmés alakulasa: 3. fermentor, 30gszaa. 0,06-0,07%adagolas/nap — 100%
GK; 4. fermentor, GK:KS=50:50; 5. fermentor GK:K&=Z5- 0,20-0,22% szaa.
adagolas/nap, 4% szaa. tartalmu sertéshigtragyarala
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A kisérletek azt bizonyitjak, hogy az adalékanyaqlatkalmazotimelléktermékek jeletisen
megnovelték az alacsony szerves szarazanyag tartaértéshigtragya alapanyag biogaz
termelését, ugyanakkor nem csokkentették a biogdantartalmat. A vizsgalt adalékanyagok

eltér hozamfokozasa C/N aranyanak tulajdonithaté.

metantart. %
70 -
60 -
50
40 -
30
20 -
10 ~
oO——+—+——7++—7+—+—+—+— """ """
S T I IR i
—e— 3. fermentor (30g/fermentor/nap - 100% GK)
—B— 5 fermentor (100g/fermentor/nap GK: KS=75:25)

—a&— 4 fermentor (100g/fermentor/nap , GK : KS=50:50)

9. abra: A metantartalom alakulasa letermett laskda komposzt és silékukorica
adalékolassal 4% szarazanyag tartalmua sertéshygtedgpon

A metantartalom egyittes ingadozasa a kuléébtementoroknal technologiai okokra

vezethet vissza.

4.3.3. Buzakorpa felhasznalhatésaganak vizsgélata biogaain fokozasa tekintetében

Az elsh vizsgalati szakasz: ratéltéses technologifr,i ss anyag ratoltése mellett (15 nap,
37. naptdl az 51. napig):

Ketté reaktort napi 6,6 tf % friss higtrdgyaval terhek[IA 2. sz. reaktorba 60g mennyifiég
malomipari korpat adagoltunk naponta.

A kezeletlen (kontroll) reaktor (3. fermentor) gérrhelését vizsgalva megallapithatd hogy az
adott idbszakban joval kevesebb gaz terbagitt, mint a masik sertéshigtragya alapu
biomasszabol. Az esetek tébbségében a kezelt regiiermelésének felét sem érte el. A
kontroll reaktor &tlagos gaztermelése: 24°3dmiogaz/dninap. A malomipari korpaval
adalékolt (2. fermentor) gaztermelése a ratoltédészakban kisebb-nagyobb eltéréseket
mutat. Ennek oka a friss higtragya szerves széyagamartalmaban keresendUzemi

korilményeket modellezve kulonk®zszarazanyag-tartalmu friss higtragyat alkalmazténk
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feltdltésre hasznalt alacsony szerves szarazangaiglnil friss higtragya esetenkeént

ingadozast okozott a gaztermelésben.

6. tablazat: A fermentorok atlagos gaztermelésigsazehasonlitd kisérletek soran, buzakorpa
adalékolasaval

2. fermentor: 6,6 tf % friss higtragya +60g korg&;(kontroll) fermentor: 6,6 tf % friss higtragya;
Napi gaztermeles, fajlagos ertekek
(Ndn?gaz/nap, Ndriyaz/dninap)
o 2. s7. A kontroll 2. fer-

Mért jellem, 3. 3. kontrol
alkalmazott | (cooyaraa| 3 kontrol fersntor | mentor [*
technoldgia korpa) gaztermelésg egysegnyi

S re fermentortérfogatra
6,6 tf % friss higtragya vonatkoztato vonatkoztatott
tt (Ndnfgaz/dni/d)

0 friss anya 62,7 24,2
%% ratoltése >éogl’éln Ndm?/nap Ndn¥/nap 2,59 1.25 0,48
8 £ | visszaforgatasos 4, 101
23 tecgg%ggla Ndr/nap Ndrminap 4,16 0,84 0,20
D friss anyag 35,9 13,2
£ ratoltése soran Ndm’nag | Ndm/nap 2,72 0,72 0,26
3., Ndni/nap (57,26%) | (54,54%)
S | visszaforgatasgs 24,2 6,3
5 technoldgia | Ndm¥nag | Ndni/nag 3,84 0,48 0,13
S soran (57,62%) | (62,38%)

A 2 sz. fermentor gaztermelése a vizsgalatsidk 2. napjan mar elérte az 503tmpos
termelést, és atlagosan 62,6 driogazt termelt naponta (6. tablazat, 10. &bra). A
reaktorokban termétiott biogadz metantartalma minden esetben meghakadt&0 %-ot,

esetenként a 60 %-ot is (11. &bra).

Ndn?/d
100 -
80 o
—a— malomipari
60 - korpaadalék,
60g/nap
40
—e— kontroll

20

0 T T T T T 1 T T T T T T 1
37 38 39404142 43 44 45 46 47 48 49n5a%31.

10. abra A vizsgalt itkzak gaztermelése, ratéltéses technoldges anyagratoltése mellett
(15 nap: 37. naptdl az 51. napig
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A higtragya, malomipari korpaadalék kofermentacegaan az adalékos kisérletek kdzoétt a

korpaadalék egyeduldllé modon nemcsak a gazkigst novelte meg, hanem a

metantartalmat is 3,5%-kal.

Metantartalom %0

65
60 -
55 A
50
45
40 ~
35 A
30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

—m— malomipari korpaadalék 60g/nape— kontroll nap

11. abra: A reaktorokban termidbtt biogaz metantartalma, ratoltéses technolofyias
anyagréatoltése mellett (15 nap: 37. naptdl az 51. napig

A masodik vizsgalati szakasz: ratoltéses technol@givisszaforgatott anyag ratoltése

mellett (15 nap, 52. — 66. nap)

A vizsgalati fazisban a friss higtragyaval totidolyamatos ratoltést befejeztik, és az eddig

kiengedett, kilon gijtott trdgyat forgattuk vissza a rendszerbe. A ltésgk sordn a 2 sz.

reaktorokba tovabbra is beadagoltuk a 60g menngiséglomipari korpat naponta (6.

tablazat).

dn?

Gaztermelés

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

—a— fermentor 2—=— fermentor 3 nap

12. dbra: Gaztermelégsszaforgatasostolteses izemmaodban
2. fermentor: malomipari korpaadalék 60g/nap; 3nientor: kontroll;
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A visszaforgatas kezdetéta sertéshigtragya alapu reaktorokban a gaztesnielgamatos
csokkenése volt a jelleizami a bemefanyag alacsonyabb szerves szarazanyag tartalmaval
van 0sszefliggésben.

A metantartalom tekintetében a gaztermelés csokéené&sak késéssel kovette a
metantartalom cstkkenése (13. abra).

A kontroll fermentor biogaz termelése esetébentémimmegallapithatd, hogy a keletkezett
gazmennyiség a kezelt reaktorok gaztermelésénelétasem érte el (12. abra).

Metantartalomog
70

65 -
60 -
55 -
50 -
AB -

40 T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 ljtép
—a— 60g/nap korpaadalék-e— kontroll

13. abra: Metantartalomisszaforgatasosatoltéses tizemmabdban
2. fermentor: malomipari korpaadalék 60g/nap; 3nientor: kontroll;
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5 AZERTEKEZES UJ EREDMENYEI

Az értekezés célkizései alapjan, vizsgalataim és szamitdsaim szarkiivetke# tézisek
nyertek bizonyitast.

A kulonb6zé méretii kisgazdasadgokban keletkekz egyes Allattenyésztési és
élelmiszeripari termeékfeldolgozasi melléktermékek € szerves hulladékok biogaz

eléallitasi, hasznositasi lehéségei a bdllik kinyerheté metanmennyiség
vonatkozasaban kisérletekkel alatamasztva is megalazottak.

A szarvasmarha almos trdgya és ateégi szennyviz tekintetében tébb mint 50%-kal
nagyobb gazkégrést tapasztaltam az irodalmi értekekhez képediddadtitasban is (0,55 >>
0,32Ndnfmetan/dm fermentortérfogat/nap). Az SZTE MGK mintafarm \isglataban,
sajtizemi, fejhazi szennyviz, szarvasmarha és sertés almos tea¢gganebdés aranyaban
tortér adalékolasaval friss tragya esetében az irodattékeéknél 16%-kal nagyobb, a fél
evig tarolt tragya esetében 43,6%-kal kisebb gamkist mértem. Az aranyositott adatok
szerint taniizemi méretben naponta 10,4 telepi méretben 4,26 hbiogaz képédhet. A
fejlédott biogaz Benergia egyenértéke farmszinten 84,97 MJ/nap, @amiizzinten pedig
173,97 MJ/nap. A felhasznéalhat6 villamos teljestign@,34 kW, ill. 0,7 kW. A felhasznalhaté
hételjesitmény atlagosan 0,23 kW, ill. 0,47kW.

A kulonb6zé méretii kisgazdasadgokban keletkaz egyes alacsony szerves anyag tartalmu
allattenyésztési és élelmiszeripari termékfeldolg@si melléktermékek és hulladékok
egyéb lokalisan rendelkezésre allo biomassza félgs&kel egyittesen alkalmazhatok
biogaz eballitasra.

Osszehasonlit6 mérések soran két kuloabd3,4 és 4,6%) szarazanyag tartalmu
sertéshigtragya kontroll termelését tanulmanyoztamagyobb szarazanyag metantartalom
csokkenése nélkili termelésndvekedést jelentett.

Kisérletekkel megvizsgaltam a gombatermesztésndetdezd hulladék, - letermett
termesztési taptalaj — energetikai célu haszndsghgat 4% szarazanyag tartalmi sertés
higtrdgyaba adagolva dnmagéban, illetve valtozdwarssilokukorica felhasznaldsaval. A
fermentorok szarazanyag tartalmahoz viszonyit6801(30g), 100%-0s letermett laskagomba
komposzt adalékolasa energiamennyiségben 60% tébleleedményezett. 100g (5%) 25%-
ban silokukorica szecska, 75%-ban gombakomposztélamlasa 3,6-szeres, 50% -0s
adalékolasa 2,7-szeres metanmennyiség novekedskilk@ait. A metantartalom alacsonyabb
értékei miatt (48,86%, ill. 40,42% koril) a termgkhz csak korlatozott feltételek mellett
hasznosithato.
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A malomipari melléktermékek kdzul a buzakorpa bmbgazamfokozo hatasat vizsgaltam. A
korpa 45g szaa./nap/fermentor terheléssel, 4 % smdalm( sertéshigtragya alapon 0,72 dm
metan/ dm /nap teljesitménnyel #kodott, ami csaknem megharomszorozta (2,72) a

metanképédést a csupan sertéshigtragya kontrollhoz viszemyit

Egy adott kistérségben, ill. azon beluli kilonbo& méretii kisgazdasagokban keletkei
egyes Allattenyésztési és élelmiszeripari termékfigigozasi melléktermékek és
hulladékok egyuttesen hasznosithatok biogaz élllithsra, amivel az adott kistérség
megujul6 energia eballitasi és hasznositasi ardnya novelhit

A szarvasmarha farm kilon és a tanlizemi szervdaddlloknak egyuttes fermentalasaval a
fermentortérfogatra vonatkoztatott fajlagos biogéiallitasi teljesitmény (0,55 >>
0,32Ndni/dm® metan/nap) 72%-kalstt anélkil, hogy barmelyik komponenst kilén tarpini
adagolni kellene és a ké&jles ardnya egy, a nedves kategoéria, a szivattyisdmgthatarain
belll 16w szubsztratot eredményez.

Kistérségi szinten a teljes sertéstragya mennyisggeljes korpamennyiség o6t ezrelékével
egyuttesen fermentalva évi 12404,12MWh villamosrgiagbbletet, biogazifoértékben
122946 GJ bmennyiség-tobbletet nyerhetink.
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6 AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA
6.1 Tehenészeti telep szerves hulladékainak hasznos#as

Az SZTE MGK taniizemében talalhaté 50 tehenes, disaléret tejtermeb gazdasag almos
szerves tragyajanak és aofefzi mosofolyadéknak a termddBs aranyaiban 6sszemeért
szubsztrat kofermentacioja soran az irodalombarhiaio értékeknél 52-58%-kal nagyobb a
20 napra, szakaszos Uzemre vonatkoztatott biogameles (7. tabldzat). A mért
meténtartalom (56-57%) megfeldbedllitdsokkal motorikus felhasznalasra is alkalma

6.2 Az SZTE MGK tanizemének szerves hulladékainak kofanentacidja

A tanizemi, friss almos sertés tragyaval almos vssanarha tragya alapon, sajtizemi
szennyvizzel, féhazi szennyvizzel adalékolt szubsztrat biogdz, metéhelése 72%-kal
nagyobb (0,55 >> 0,32Ndldm® metan/nap) a szarvasmarha telepi termelésnéaifiazat).
Célszeti tehat a kozos fermentacidja a hulladékoknak a aiatgenergiatermelés érdekében.
A kotetlen, pihefiboxos tartds soran kéfdd almos trdgya azonnali fermentalasaval akar
megkétszerezhetjiik az energiatermelést [0,29(jatslt0,55(friss) Ndri¥fdm®*/nap metan, 7.
tablazat].

7. tablazat: Az SZTE MGK taniizemi szerves hulladtéf@ztermelése

Tanlzemi szerves | Csaladi méréitejtermed
hulladék tehenészeti telep
Szarvasmarha almos tragya (szaa.: 21,3%; szea.:
tSrégya: 1|4,5kg; 12,9%);
ertés almos tragya:
Mért, illetve szamitott paraméterels< ' . 8,2Kkg; 3. fermentar 4. fermentof
ajtizemi szennyviz 12734 g: 14137 g:
(save nelkiile3 kg, | o9 272000
Fejéhazi szennyviz: fejohazi szennyviz:
3,9Kkg| szaa.: 1,52 g/l; szea.: 0,592 gfl;
tarolt friss 372664; 358630;
Szarazanyag tartalom (%) 9,51 9,92 5,43% 6,03%
szerves anyag tartalom (%) 6,21 6,41 3,30% 3,66%
atl. gaztermelés (Ndthnap) 27,2 56,04 26,05 27,85
atl. metantartalom (%) 54 49 56,18% 57,0%
Elméleti biogaz termelés
(Nde/nap)** 48,2 48,2 16,5 18,3
fermentortérfogatra biogdZ 0,54 1,12 0,52 0,56
vonatkoztatott atlagos napt—;
géztermeléﬂ\]dm3/dm3/nap) metan 0,29 0,55 0,29 0,32

*20 napos erjesztésre vonatkozdan; mezofil, szakd&zemmaodban
* 200Ndnt/20nap szarvasmarha, 445Nd@0nap sertés tragya szea. kg.-ra vonatkoztatva,
[Kaltwasser, 1983]
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6.3 Biomassza és sertéshigtragya kofermentéacidja

6.3.1. A gombakomposzthoz kapcsolédd valtozé szarazangdginii sertéshigtragya
kontroll kisérletek

A higtragya alapu kontroll esetében az atlagosagaéiyag tartalom névekedésével (3,4% —
4,6%) rétt a fejlods gaz atlagos mennyisége (16,98%tmap -23,04 driinap) és 35 %-os atlag
szarazanyag tartalom-ndvekedés kozel 35 %-os gdagennyiség névekedést okozott. A
sertés higtragya terhelésntdvekedése aranyosasitiagmyntvekedést is jelentett. Mivel a
legmagasabb metantartalma fermentaciot (~59,0%rtashigtragya 6nmagaban produkalja,
ezért ezen a terhelés szinten a trdgya me{fedzleparaldsaval, a folyékony fazis
visszaforgatasaval is gazdasagos energiatermekdset |folytatni. Ennek ebsorban
energiatakarékossagioalyi lehetnek. Egy adott gazdalkodd egység hulladskhositasanak
tobb lehetséges formajat szimulaljuk, amikor vét@anylu adalékolassal, esetleg tovabbi
szerves melléktermékek hozzdadasaval végzink kefeaunios kisérleteket.

6.3.2. Sertéshigtragya bazison, csupan letermett laskagdéytalaj adalékoladsaval végzett
kisérletek

A 30g széarazanyag tartalmd, 100%-os letermett {pmkda komposzt adalékolasa kb.
fermentoronként 2000g szaa. tartalma sertéshigitiayy 70% termelésndvekedeést
(16,98<<29,00Ndriinap), ill. 7,5% metantartalom csokkenést jelen(e8,9 >54,5%). Ez
metantermelésben, tehat energiamennyiségben 68etébprodukélt. Az eredmény pedig
meég az alkalmazhato kategoériaba esik.

6.3.3. Sertéshigtragya bazisu, letermett laskagomba taped silokukorica adalékolasaval
végzett kisérletek
Az adalékanyag Osszetétel-valtozasanak hataséapiaatiagos gaztermelés jelémteltérest

mutat. Ennek oka a kulonb&®adalékanyagok mas-mas C/N aranyaban és bonthahzsag
keresend. A 100g szarazanyag tartalmu, 75 % gombakomposdoR5 % silokukoricat
tartalmazo rendszer biogaz termelése tekintetébmgabra vonatkoztatva 6tszorés, metanra
vonatkoztatva 3,6-szeres a termelés a hasonlozsagrag tartalmu kontrollhoz képest.

A 100g szarazanyag tartalmd, 50 % gombakomposadb0e% silokukoricat tartalmazo
rendszer biogdz termelése tekintetében biogazraatkontatva 3,7-szeres, metanra
vonatkoztatva 2,7-szeres a termelés a hasonlézsadpag tartalmu kontrollhoz képest. A
sildkukoricaval és letermett laskagomba taptalajgalalékolt fermentorokban mind a
gaztermelés, mind a biogaz metan tartalma 50 %kudiliricat adalékolva jeletisen
csokkent. Ennek valos4igithet oka a silokukorica nem megfelehomogenizaltsaga lehet.
A rendszer metantartalma atlagosan nem érte € &-6t, valamint nagymeértékben meégn

az egyeb gazok mennyisége.
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Ezen kivil a silokukorica — szecska meéretviszonigokefolyasolhatjak a kemeéngieltén
fermentalasat. A gombakomposzt kbérnyezet, a nagyaidimyl, nagyobb szecskaméret
kevésbé megbonthatd silékukorica adalék csak kigmertalma biogazt eredményez, ami
meég megfeldlen atalakitott &tfejekkel kozvetlen ®hasznositasra, vagy pl. mikro-
gazturbinaval elektromos energiatermelésre is ai&al

6.3.4. Buzakorpa felhasznalhatosaganak vizsgalata biogaar fokozasa tekintetében
Sertéshigtragya alapon tortéé kofermentéacié, 6,6 V/V% ratoltéssel, 45g szaa./nap
bluzakorpa adagolassal

Sertéshigtragya alapon 6,6 V/V% ratoltéssel, 45¢gasaap buzakorpa adagolassal a
gaztermelés tobb mint kétszeresére, a metantartaB¥rkal rott. Altalaban a
novénytermesztés &ltalam vizsgélt melléktermékeinélkezelés hatasara csokkent a
meténtartalom, étt a gadztermelés, de a buzakorpa esetében itt netapasztaltam
Visszaforgatasos — ratoltéses iizemmaod

A kovetkezetesen csokké&rbiogaz termelés, romld metantartalom, nodvelszarazanyag
tartalom bizonyitja, hogy a baktériumtorzsek tamangllatottsdga romlik, a lebontd lanc
egyes elemei nem tkodnek. igy folyamatos szerves tragya utanpotldkihéem lehet

allando teljesitmény megbizhaté modon {ko6do rendszert Gzemeltetni.

6.4 A biogaz termelés fokozasa kistérségi szinten, séstragya és buzakorpa

“ sz

Biomassza potencial szamitasaim soran a kisted@)0 ha buza vetésterllettel, s 5t/ha
terméshozammal szamitva 75000 t termést takarftkete. Gabonaipari feldolgozas soran
kb. 20% korpaképgiméssel szamolhatunk. A teljes mennyiséguzabdl gabonaipari

feldolgozas soran kb.15000 t korpa kégik. A 0,05t, 4% szarazanyag tartalmu
sertéshigtragya kontrollhoz viszonyitva a 60g ka2pé2-szeresére noveli a metantermelést.
Az aranyokat megtartva HodmeAsarhely kistérség 66094 tonnara becsllt sertgstra

termelését 66094*0,0012=79,3t korpaval az eredgtie irodalmi adatok alapjan a biogaz
futoértékben 71480,4 GJ/évéimennyiséget, 7211,7 MWh/ év villamos energiat 2,72-

szeresére, azaz 19615,82 MWHh/ év értékre novellackioéermentacio.
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