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1. BEVEZETES

A fosszilis energiaforrdsaink kimeriildben vannak, egyre jobban teret nyer a biomassza
alkalmazasa (Ldng et al., 1985). Az Eurdpai Unid energiapolitikai célkitiizése, hogy 2010-ig a
megujuld energia-felhasznalas jelenlegi (atlagos) 6,5%-o0s részaranyat 12%-ra, a megljulod
energiatermelés aranyat 2020-ra 20%-ra, a megujuld energiaval termelt villamos energia
részaranyat 2010-re 22,1%-ra ndvelje. A biolizemanyag részaranyat 2010-re 5,75%-ra, 2020-
ra 10%-ra kivanja emelni (Diossy, 2007; Kovacs, 2007). A meghjuld energiaforrasok kozott
az EU-ban a biomassza foglalja el az elsé helyet 67,8%-0s részesedéssel. Ezen beliil a fa
52,2%-ot, a varosi szilard hulladékok 8,2%-ot, a bioilizemanyagok 3,8%-ot, mig a biogaz
3,6%-ot tesz ki (European Comission, 2008). A biogézbdl szarmazd villamosenergia-termelés
éves novekedési liteme az elmult évtizedben magas volt, mértéke 2002-ben 24%, 2003-ban
13%, 2004-ben 22%, 2005-ben pedig 15% volt (EK Bizottsag, 2007). Az Eurdpai Unidoban
2005-r6l 2006-ra 13,6%-kal nétt a biogdzbdl szarmazd energiatermelés, mely igy elérte az
5346,7 ktoe értéket (European Comission, 2008).

Magyarorszag éves energiaigénye atlagosan 1040 PJ, aminek 60-70%-a importbdl szarmazik
(Nagy, 2008; Lang et al., 1985). Ifj. Sinoros-Szabo és Maniak (2005) szerint hazdnkban a
megujuld energia felhasznéalas az 6sszenergia felhasznaldson beliil 2005-ben minddssze 3,6%
volt. Diossy (2007) megallapitotta, hogy 2007-ben 4,7% volt, amely jelentésen elmaradt a
gazdasagosan kiaknazhat6 potencialtol, és nemzetkdzi Osszehasonlitasban is alacsony.
Fenyvesi és Hajdu (2005) felmérései szerint ezzel szemben Magyarorszag jelentds biomassza
potenciallal rendelkezik, az 6sszes biomassza tomege az orszagban 350-360 milli6 tonnat tesz
ki. A biomassza hasznositdsara szamos technologiat fejlesztettek ki, amelyek hatékonysaga
kiilonb6z6 okokbol eltérd lehet. A stratégiai cél, hogy Magyarorszagon 2020-ban a megujuld
energiaforrasok felhasznalasa elérje a 186,3 PJ-t (2148/2008.(X.31.) Korm. hat.). A megujuld
energiahordoz6 felhasznalds 2020. évi nemzeti célértéke Magyarorszdg esetében az
Osszenergia igény 13%-a (2009/28/EK irdanyelv). Gyulai (2006) szerint 2013-ra a megijuld
energia koziil a szilard biomassza 3992 GWh, mig a biogdz 262 GWh zoldaram-termelés
varhat6. Magyarorszdgon a megujuld energiaforrasok koziil tlizifabol 47,4%-ot és egyéb
biomasszabol 38,3%-ot haszndlnak fel, mig a kommunalis hulladék biologiailag lebomlo
része 3,6%-ot tesz ki. A biolizemanyag részaranyat 2010-re 5,75%-ra kellett ndvelni, 2006-
ban a kotelezd bekeverési arany miatt elérte a 1,7%-ot. A biogaz eldallitds 2007-ben csak
0,8%-o0s részaranyt képviselt (Diossy, 2007). A hétermelésre eldallitott biogaz és biometan

célértéke 2015-re 5,0 PJ, 2020-ra 7,0 PJ, mig a villamosenergia-termelésre a célértek 2015-re



350 GWh, 2020-ra 660 GWh (2148/2008.(X.31.) Korm. hat.). Kovacs és Kovacs (2007)
szerint az egy fOre szamitott biogdz-termelési mutatd alapjan Csehorszagban és Ausztridban
14-szer, Hollandidban 20-szor, Déanidban 45-szor tobb biogazt allitanak eld egy lakosra
szamitva, mint nalunk, de a kép a tobbi eurdpai allamhoz viszonyitva sem kedvezdbb. A
biogaz-technoldgia altal nyujtott lehetdségeket és a Magyarorszagon keletkezd szerves
hulladék anyagok jelentdés mennyiségét figyelembe véve nehezen érthetd a relativ elmaradas.
Bai (2007) a Magyarorszagon a mezdgazdasdgban miikodd biogaz telepek hazai
elterjedésének fobb akadadlyozd tényezdiként az 4gazat alacsony jovedelemtermeld
képességébol fakadd forrashianyt, a foldgazhaldzat orszagos kiterjesztését és a foldgaz
viszonylag alacsony arat jeldlte meg. Sembery és Toth (2004) a kornyezetvédelmi eldirasok
kapcsan megallapitotta, hogyha a biohulladékok hasznositdsanak integralt modszerét
alkalmazzdk a biohulladékok artalmatlanitdsa - a benniik rejld energia és tapanyag
hasznositasaval - a mezOgazdasagi dgazat szdmara gazdasagi haszonnal jar6é beruhazas lehet.
Ugyanakkor a fermentacids eljaras alkalmas a szennyezddések eltavolitasara is kivaloan
hasznalhato, lehetdséget nyujt ,,z0ld energia” eldallitdsdra. Hazdnkban a biogaz eldallitdsnak a
mezdgazdasagi termelés lehet az egyik jeletds tartaléka. Nagy et al. (2008) hangsulyoztak,
hogy a bioenergiat eldallito egységekben végbemend anyag- ¢és energia folyamatok
Osszefiiggéseinek pontosabb meghatdrozasat. A biomassza szervesanyag atalakitasaval
elektromos aram, valamint hdenergia keletkezik. A két energiaféleség kapcsolata, harmonikus
felhasznalasa szerintiik a bioenergiat el6allitod egység gazdasagossagat jelentdésen befolyasolja.
Szendrei (2005) és Santha (1996) kiemelik, hogy a biomassza anaerob erjesztési eljarasa
soran, a nyersanyag jellemzdinek megfeleléen két egymassal egyenrangu termék keletkezik.
A fermentélt végtermék, mely tragyazésra alkalmas szerves anyag és az energiatermelésre
alkalmas metangaz. Sdantha (1996), Biro és Pacsuta (2002) és Szegi (1967) publikaciijukban
hangsulyoztdk a fermentdlt anyag a talajok termdképességének regenerdldsara, a
mezOgazdasagi termelés fokozdsara és a miitragya helyettesitésére is alkalmas.

A koncentralt 4allattartdas sordn nagy mennyisében keletkezd higtragya tarolasanak és
kijuttatasanak szabdlyozdsa valtozott a 91/676/EKG tandcsi iranyelve alapjan. Az allattartd
telepeket kotelezték szigetelt higtragya tarold megépitésére, ugyanis csak az év egy bizonyos
hanyadaban hasznosithatd a tragya a mezdgazdasagban. Ehelyett sok allattartd telep biogaz
lizem megépitését valasztotta, mely igaz koltségesebb, de hosszitdvon gazdasagosabb
megoldas. A jogszabalyok szigorodtak az dallati hulladékok kezelésével kapcsolatban, a
betegségek takarmanyon at az élelmiszerlancba valé bekeriilésének kockazata miatt

(1774/2002/EK, 71/2003 FVM). Az éllati hulladékokat harom kategoriaba sorolja be, melyek



koziil az elsé és masodik kategodridba tartozo vagohidi hulladékokat az esetleges biogaz célu
hasznositasuk el6tt fertStleniteni sziikséges. Harmadik kategoridba tartoznak a kornyezetre
joval kisebb kockdzatot jelentd allati hulladékok, melyeket mar nem sziikséges fertdtleniteni,

ilyen tobbek kdzott a baromfi feldolgozo-iizemekben nagy mennyiségben keletkezo toll.

Az értekezés atfogo célkitiizései:

A kutatasi célom olyan biogdz receptura varidnsok kidolgozédsa, melyek nagyobb metan-
kihozatalt eredményeznek. A vizsgalati helyen nagy mennyiségben keletkezd higtragya,
vagohidi hulladék, illetve az eldkezelt allati tetem ujrahasznositasat értékelem. Megoldast
dolgozok ki a nehezen hidrolizalhato €s a baromfi vagohidakon nagy mennyiségben keletkezo
Informécidbazist készitiink a Nyirbatori Regionalis Biogdz Uzemben az alkalmazott
alapanyagok ¢és a fermentalt végtermék Osszetételére, mindségi paramétereire vonatkozdan.
Hosszu idejii tizemi adatok alapjan elemzem a biogéz hasznositas gyakorlatat, és fejlesztési

megoldasokat dolgozok ki.

Az értekezes részletes célkitiizései:

Meghatarozom a baromfi vagoéhidon képz6dé baromfi toll eldkezelésének {lizemi
kovetelményeit. Vizsgalom a sertés higtragya biogaz-termelésének hatékonysagat
laboratoriumi és iizemi koriilmények kozott. Laboratoriumi koriilmények kozott vizsgalom a
sertés higtragya ¢€s el6kezelt baromfi toll egylittes fermentalhatésagat. Megallapitom a toxikus
kénhidrogén képzddés fliggvényeében a biogaz-termelés szempontjabdl a kezelt toll optimalis
keverési aranyét a receptirdban. A Nyirbatori Regionalis Biogdz Uzem alapanyagbézisa és a
fermentalt végtermék mennyiségi és mindségi paramétereivel kapcsolatban vizsgilom az
osszefiiggéseket, majd anyagforgalmi mérleget készitek. Ertékelem az évek, az évjaratok, a

receptura variansok €s a random hibak hatasat a biogaz-termelésre folyamatara.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A biogaz-termelés szerepe, jelentosége

Annak ellenére, hogy a biogdz fogalma a szakirodalomban jol ismert, szerz6tdl fliggden a
meghatarozasok részben eltérnek. Boros (1993) megfogalmazésa szerint biogaznak nevezziik
a szerves anyagokbdl bioldgiai uton, anaerob baktériumos erjedéssel keletkezd gazt. Fo
Osszetevoi az éghetd metan ¢és a szén-dioxid. Kacz és Neményi (1998) ezt alatdmasztotta azzal
a megallapitdsaval, miszerint a biogdz eredete szempontjabol lényegében a természetes
szerves anyagokban tarolodott napenergia. Karpati (2002) ezt azzal egészitette ki, hogy a
szerves anyagok egy részét (cukrok, fehérjék, zsirok) az anaerob mikroorganizmusok metanna
és szén-dioxiddd tudjak alakitani, amely az energiatartalom ismételt hasznositdsara ad
lehetdséget. A 42/2005 (I11.10.) Korm. rendelet alapjan a biogdz biomasszabol, illetve
hulladékok biologiailag lebomld részébdl f6ldgazmindséglire tisztithatod, biolizemanyagként
felhasznalhaté gaznemi lizemanyag vagy fagaz. Braber (1995) ¢és Shih (1993) szerint az
anaerob fermentalas bioldgiai folyamat, mellyel a szerves anyagok levegdtlen koriilmények
kozott metanra bomlanak le.

Viszlai (2009) megallapitotta, hogy Magyarorszag dsszes biomassza tomege 350 millié tonna,
mig az évente képzddd biomassza-készlet 105-110 millié tonnara tehetd, melynek energia-
tartalma 1100 PJ. Az orszag éves energiaigénye 1030-1050 PJ, mely ebbdl fedezhetd lenne.
Szunyog (2008) Rebrudar nevii projekt keretein beliil 2008-ban végzett biomassza potencial
felmérésekrdl irt tanulmanyaban hazank elméleti biogaz eldallitdsra alkalmas potencialjat
222,8 PJ/év-re becsiili, mely 5,7 Mrd m® foldgazzal egyenértékii, ami az éves hazai
primerenergia igény 21,5%-4t lenne képes fedezni. Kovdcs (2007a) 2006-os adatai alapjan a
biogaz-termelés tekintetében hazank jelentdésen elmarad az /. abran feltiintetett Eurépai Unios
orszagoktol. Hollandiaban és Csehorszagban féleg szennyviziszap bazist a biogaz-termelés,
de jelentds a depdnigdz kitermelése is. Ausztridban ¢és Danidban pedig inkdbb a

mezdgazdasagi alapanyagbazisu biogaz-eldallatasi technologia terjedt el.
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Hazankban a biogaz iizemek szdma alacsony, nagyobb részardnyban szennyviziszap-
bazistak, azt a mezOgazdasagi alapanyagokra ¢épiild koveti, a depdniagdz eldallitasa
minimalis (/. abra). Bai (2002) ezzel ellentétben azt allitja, hogy hazankban 14 db
szeméttelepen valosult meg depéniagdz kinyerés, Osszesen mintegy 13-15 millié m’
hulladékbol évi mintegy 100-120 millié m® mennyiségben, melynek jelenleg csak kis részét
hasznositjak ténylegesen. A kozel 60 hazai szennyviztisztito telep koziil 12 helyen termelnek
biogazt, melynek évi 60-70 millié m’ alapanyagbol 6-7 millié m’ biogaz keletkezik, fiitoértéke
eléri a 0,15 PJ-t. Emellett hat mezdgazdasagi alapanyagokat hasznositd biogdz-lizem létestilt
(Némethi, 2009).

Magyarorszagon jelenleg 10 db miikodé mezdgazdasagi melléktermékeket, hulladékokat
feldolgoz6 biogaz iizem van: Nyirbatorban, Palhalman, Kenderes-Banhalman, Kaposvaron,
Klarafalvan, Kecskeméten, Csengersiman, Domsddon, Kapuvaron és Kaposszekcsén. Az EU-
n belill jelentés mértékben novekszik a biogdz eldallitds. A 2005-6s 5 milliorol 2010-re
varhatoan 9 milli6 tonna olaj egyenértékiire valtozik a felhasznélas (Somosné, 2010).

A biogaz ipar elsGsorban azokban az orszagokban (pl. Németorszag, Ausztria, Dania,
Csehorszag) fejlett, ahol a gazdasadgi kormdanyzat hatékonyan tamogatja a megujulo
energiahordozok fokozott felhasznalasat és a kornyezetvédelmet. Més eurdpai orszdgokban
(mint példaul Anglidban, Franciaorszagban) alig taldlni mezdgazdasagi biogdz ilizemeket,
viszont nagyon fejlett a deponiagdz hasznositasa ¢és a szennyviziszap rothasztasa.
Németorszagban a biogdz ilizemek szama 2008-ra meghaladta a 3600-at, az atlagos
teljesitmény elérte a 360 kW-ot (Somosné, 2010), 2009-ben pedig mintegy 4500 {izem volt
(Weiland, 2010). Hasonlo fejlédés lathatdé Ausztridban is, ahol 2004 év végén 175, 2007-ben



mar 350 mezdégazdasagi lizem mikodott (Somosné, 2010). Mig a kontinens gazdagabb
felehez gyors iitemben felzark6z6 Csehorszagban, csak 2008-ban 40 ilyen létesitményt adtak
at. A hazai helyzetre jellemzd, hogy a kormdnyzati tdmogatds jelen van, azonban annak
formaja ¢és mértéke egyelére nem elegendd a Iényeges eldrelépéshez. A Magyar Energia
Hivatal a kiadott engedélyek alapjan 2008-ban 15 inditas el6tt allo projektet regisztralt. 2009-
ben a KEOP-2009-4.4.0 ,Megujuldo energia alapu villamosenergia-, kapcsolt hd- és
villamosenergia-, valamint biometan-termelés” témakorében 11 db palyéazat érkezett be, ebbdl
csak 4 db iranyult a biogaz-termelésre €s felhasznélasra (7g). Jelenleg 20-nal is tobb biogadz
tizem ¢épiil, és varhatoan 2010-ben ebbdl 5-8 {izemben beindul a biogaz-termelés (Somosné,
2010). Kovacs és Fuchsz (2007) szerint hazankban a biogéz ilizem létesitését akadalyozo
tényezOk, hogy a ”zoldaram” 4r nem differencidlt sem az alapanyagok, sem az lizemméret
szerint, a méretndvelés Utjaban allnak a villamos haldzat korlatai. A kiegészitd teriiletalapu
tamogatas korlatai, hogy HUF/ha 0sszegében adjak, fligg a tdmogatott teriilet méretétol és a
tamogatott novényektdl. Véleménylik szerint indokolt lenne egy egyszeriisitett engedélyezési
eljaras.

Réczey (2007) szerint egy biogaz iizem ott gazdasagos Magyarorszagon, ahol

e nagyiizemi allattenyésztési dgazat miikodik,
e van a kdzelben nagyobb telepiilés, ahol még nem megoldott a kdrnyezetre karos
szerves hulladék elhelyezése, vagy olyan ipar, melynek szerves hulladéka
karmentesithetd,

e biotragya” elhelyezésére elegendd a mezdgazdasagi teriilet,

stabil, jovedelmezd beruhdzas, mely hitelképes.

A kovetkezOkben a biogaz eldallitas alkalmazasi lehetdségeit, a biogdz dsszetételét, tovabba a
biogdz gyartds eldnyeit és hatranyait mutatom be. A biogdz eldallitds folyamata magatol
végbemegy mélyvizi tengeroblokben, mocsarakban és hulladéktarold telepeken. A biogéz
eloallitasanak alkalmazasi lehetségeit Hodi (2006) harom kiilonbozo tevékenység koré
csoportositja:

a, a hulladéklerakés, -artalmatlanitas (szilard hulladék => depdniagdz),

b, a szennyvizkezelés (kommunalis szennyviziszap => biogaz)

c, és a mezbgazdasagi vagy élelmiszeripari melléktermékek, hulladékok hasznositasa

(vegyes alapanyag-bazis => biogaz).



A fenti tevékenységek koziil az utobbi csoportot Kovdcs és Fuchsz (2007) tovabb bontotta:

e Allati hulladékokat kezeld regionalis tizemekre

o Allattarté telepekhez telepitett biogaz tizemekre

e Novényi eredetli hulladékokat és energiandvényeket feldolgozd biogédz tizemekre

e Bioetanol-biogaz komplexumokra.
A biogaz Osszetételét tobbek kozott Yadav és Hesse (1981), Kaltschmitt és Hartmann (2001)
is publikaltak (/. tablazat). A biogdz energiaértékét a tiszta metan részaranya hatarozza meg,
mely az egyes eljardsok és a feldolgozott hulladékok fiiggvényében 50-70% koz6tt mozog
(Barotfi, 2000).

1. tablazat. A biogaz Osszetétele szennyviziszap és mezOgazdasagi alapanyagok esetében

Biogaz Térfogat (%)
osszetétele
Metan 50-70 50-75 63-68 50-75 50-75 55-70 55-75
(CHy)
Szén- 30-50 25-45 32-37 25-45 25-50 27-44 25-45
dioxid
(COy)
Nitrogén 0,1 0-2 0-0,2 0-3 2> 0,5-3 1-5
(N>)
Hidrogén | n.a. 0-1 0-0,2 0-1 1> 1 n.a.
(H,)
Kén- 0,1 0-2 0-0,1 0-1 0,02-2 nyomok | 0,1-0,5
hidrogén ban
(HS)
Oxigén n.a. 0-2 n.a 0-1 n.a. 0,1 nyomok
(0y) ban
Viz(g6z) kisérd 2-7 n.a telitett 2 (20°C)-7 | n.a. n.a.

anyagként (40°C)
Szén- 0,1-1,5 n.a. n.a. n.a. n.a. 0,1 0-0,3
monoxid
(CO)
Ammonia | n.a. n.a. n.a. 0-0,5 n.a. n.a n.a.
Irodalmi Barotfi Kaltschmitt és | Oll6s Yadav and | Neumann 1) 1
forras: (2000) Hartmann (1991) Hesse (2002)

(2001) (1981)

A fennti tablazat adatai alapjan megéllapithatd, hogy a biogdz metan-tartalma +25%-kal
valtozhat az alapanyag Osszetételétdl, mindségétdl, illetve az alkalmazott technologiatol
fiiggden. Ezért is fontos az adott biogédz lizem technologidjara adaptalt receptira vizsgélata.

A biogaz Osszetétele és fiitOértéke nagymértékben fiigg a felhasznalt szerves anyag

mindségétol, tipusatol és a technologiatol (Kacz és Neményi, 1998).
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Dublein és Steinhauser (2008) (2. tablazat) az eltérd alapanyagbazison termelt biogaz

Osszetételének kiilonbségeit hatdrozta meg.

2. tablazat. A biogaz harom tipusdnak dsszetétele a feldolgozott hulladékok fiiggvényében

Biogaz dsszetétele | Mértékegység | Szennyviziszapbol Mez6gazdasagi Deponiagaz

termelt biogaz alapanyagbol

termelt biogaz

Metéan (CHy) tf % 65-75 45-75 45-55
Szén-dioxid (CO,) | tf% 20-35 25-55 25-30
Nitrogén (N,) tf % 34 0,01-5,0 10-25
Hidrogén (H,) tf % nyomokban 0,5 0,00
Oxigén (O,) tf % 0,5 0,01-2,0 1-5
Szén-monoxid tf % 0,2> 0,2> 0,2>
(CO)
Kén-hidrogén mg/Nm’ 8000> 10-30000 8000>
(HS)
Ammonium mg/Nm’ nyomokban 0,01-2,5 nyomokban
Benzin, toluol, mg/Nm3 0,1-5,0> 0,0 0,1-5,0>
xilén

Forréas: Dublein és Steinhauser (2008) nyoman

A deponiagdz Osszetétele kedvezdtlenebb a szennyviz és mezdgazdasagi hulladék alapu
biogazénal, ugyanis alacsonyabb a hasznosithatd metan-tartalma, ezaltal a flitéértéke is.
Nagyobb a toxikus elem tartalma, igy pl. a benzin, toluol, xilén mennyisége, mely tisztitisa
magas koltségeket igényel. Bai (2007) szerint viszont nagyobb a deponiagazban a telitett
zsirsavak aranya, mely pozitiv hatassal van a hasznosithatosagara. A fenti tdblazat adatai
alapjan megallapithato, hogy a mezdgazdasagi alkalmazasu biogdz erdmii esetében a biogaz
metan-, a szén-dioxid-tartalma tdgabb hatarok (30%) kozott ingadozik. Ennek oka az elérd
alapanyagokban, alkalmazott technoldgiaban keresendd, melyek tipusa jelentds, olykor

+50%-os kiilonbségeket is eredményezhet.

2.2. A biogaz-termelés mikrobioldgiai hattere

A biogdz a metanogén mikroorganizmusok anyagcsereterméke, amely szerves biomassza
bomlasakor keletkezik. Felfoldi (1981) és Pesti és Gazdag (2005) szerint a metanfermentaciod
két 1épésben zajlik le. Az elsd fazisban kiilonféle fakultativ és obligat anaerobikus
baktériumok a szerves anyagok fehérje-, szénhidrat- és zsirtartalmat hidrolizissel ¢és
fermentalassal zsirsavakka alakitjak (savképzOk). A madasodik 1épésben a szigortan
Methanococcus  és

anaerobikus metanképzék (Methanobacterium, Methanobacillus,
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Methanosarcina fajok) ezeket a zsirsavakat hasznositjak: széndioxidot és metant termelnek
beldliik kétféle reakcio segitségével. A biologiai metan-termelést Klein és Winter (2000),
Helmeczi (2005), Kovacs és Bagi (2007), illetve Petis (2007) szerint lényegében harom
mikrobiologiai tevékenység koré csoportosithatjuk, amelyek egymadsra épiilnek és ezért
természetes koriilmények kozott nem lehet ezeket egymastol elvalasztani. Hulladékok
esetében a lebomléas folyamata Christiensen-Kjeldsen (1989) szerint 6t jellegzetes fazisra
oszthatd fel. Borjesson és Mattiasson (2007) szerint a biomasszabol eldallithatd biogaz egy
komplex, kevert mikroba populacio altal katalizalt, harom kiilonb6z6 biotechnoldgiai
folyamat soran (melyet négy l€pésre oszt) 1étrejové gaz. Az anaerob fermentdciot szamos
tovabbi szerzd osztotta fel 4 1épésre (Bitton, 1994, Karpenstein-Machan, 2005, Dueblein és
Steinhauser, 2008). A fermentacids folyamatot a 2. dbrdn a négy fazisra osztd elméletek

alapjdn mutatom be.

Az anaerob fermentacio négy lépése:
1. Hidrolizis: komplex makromolekulak lebomldsa monomerekre
2. Savképzddés fazisa: oldhaté monomerek atalakulasa illékony zsirsavakka

3. Acetogén fazis: esetsav képzodés

4. Metanogén fazis: esetsavbol vagy hidrogénbdl €s szén-dioxidbol torténd metan-termelddés.

Kiindulasi anyagok, polimerek:

(hidrolizald
mikroorganizmusok

'l

Savképzédés

(fakultativ anaerob Géz, rovid YT Alkohol,
mikroorganizmusok ol ekt géz, rovid
X zsirsav, H2S,rovid szénlancu szénlancu
I L alkohol sav sav
Ecetsavképz6dés

(acetogén
mikroorganizmusok <E°,etsav’ R, COD
. |
Werankeraie | o 47 o

(metanogén CH,4, CO,, H,0
mikroorganizmusok NHa, NH.", H,S

2. dbra. Az anaerob fermentacié mikrobiologiai folyamata (Ollés, 1991; Bérjesson és

Mattiasson, 2007; Dueblein és Steinhauser, 2008, Pereira, 2009 alapjan)



A kiilonb6z6 fazisokhoz eltéréd mikroba csoportok kothetdéek. A természetben ez tobb tucat
mikroorganizmus Osszehangolt mitkddését jelenti, minden egyes fajnak meghatarozott szerep
jut a bonyolult elagazasi lehetoségeket is tartalmazo lebontasi utvonalban.

1. Hidrolizis: Az anaerob bontas soran, - mint lathato - a kiinduldsi anyagok polimerek
(fehérje, zsir, poliszaharidok). Az elsé szakaszban fakultativ anaerob baktériumok lebontjak a
makromolekularis szerves anyagokat egyszeriibb vegyiiletekre, oligo-, monomerekre, mint
pl.: egyszerli cukor, aminosav, zsirsav és viz (butirat, propionat, laktat és alkoholok).
Hidrolizal6é baktériumok: Clostridium spp., Bacillus spp., Pseudomonas spp. (Schulz et al.,
1982; Bohnke et al., 1993).

A hidrolizis sebességét korlatozza a sok névényi vazanyag, igy a celluldz, a hemicelluloz és a
lignin felhaszndldsa (Kaltschmitt és Hartmann, 2001), melyek koziil a lignin bonthat6 le
legnehezebben. Emellett a nehezen feltarhatd fehérjéket érdemes kiemelni, igy pl. a vagohidi
hulladékok koziil az altalunk vizsgalt baromfi tollat. Ezen hulladékok esetében valamilyen
eldkezelés alkalmazasa javasolt.

2. Savképzddés fazisa: Ezutan a savképzd fakultativ és obligat anaerob baktériumok végzik
(Clostridium spp., Bacteroides spp., Butyrivibrio spp. (Schulz et al., 1982; Graf, 1999; Ottow,
1997)) a tovabbi bontasi folyamatot, mely soran rovid szénlanct szerves savak, Pesti és
Gazdag (2005) megfogalmazasa szerint C1-C5 molekuldk (vajsav, propionsav, acetat,
ecetsav), alkoholok, hidrogén és szén-dioxid képzddnek (Bitton, 1994, Klein és Winter, 2000;
Helmeczi, 2005). Kovacs és Bagi (2007) hozzafiizik, hogy a baktériumok amellett, hogy
hidrogént allitanak el6 nagyon érzékenyek a hidrogén koncentraciora, ezért nagyon fontos,
hogy a hidrogéntermeléssel aranyos legyen a felhasznélas. Szabo (1999) szerint csokken a
szulfatkoncentracié a folytatodo szulfatredukcido révén. A zsirsavak atalakuldsa a pH és
alkalitds (ligossag) novekedésével jar, ami a kalcium, a vas, a mangan és a nehézfémek
oldhat6saganak a csokkenését vonja maga utan, amelyek késébb valosziniileg szulfidokként
csapodnak ki. Tovabbra is szabadul fel ammonia, ami az anaerob kérnyezetben nem alakul.

3. Acetogén fazis: Pesti és Gazdag (2005) megfogalmazasa szerint az acetogén baktériumok
az elébbiek anyagcsere-végtermékeit a metanogén baktériumok szamdra alkalmas
szubsztratokka alakitjak. Zsirsavak és egyéb szerves savak képzddnek, melyek kozil a
metantermelés szempontjabol a legfontosabb az ecetsav. Ebbol készitenek ecetsav-
baktériumok acetatot, szén-dioxidot és hidrogént (Eder és Schulz, 2006, Kovdcs és Bagi,
2007; Dueblein és Steinhauser, 2008). Kovacs és Bagi (2007) ezen allitast kiegésziti azzal,
hogy az acetogének nagyon sokfélék ¢és a kornyezeti hatdsoknak altalaban ellenall6ak. Ez

érthetd is, hiszen sokféle tadpanyagot tudnak hasznositani, ami a tulélési esélyeiket Iényegesen
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noveli. Acetogén baktériumok: Clostridium spp. Eubacterium spp. (Schulz et al., 1982;
Kleemann und Melifs, 1993, Wenzel, 2002).

4. Metanképzddés fazisa: Utols6 Iépésben a metanogén mikroorganizmusok
(archaeabaktériumok) hatasara bekovetkezik a metan-, szén-dioxid- és vizképzdédés (Bitton,
1994). Kovacs és Bagi (2007), Dueblein és Steinhauser (2008) megallapitottdk, hogy a
természetes uton képz6dé metanmennyiség kb. 70%-a acetatbol, mig Klein és Winter (2000),
Fuchs et al. (2009), hogy 30%-a H, és CO,-bol keletkezik. Szabo (1999) hozzaflizte, hogy a
gazképzodés 50-60% metantartalomnal stabilizalodik, ami a zsirsavak és a hidrogén alacsony
szinten torténd tartasat eredményezi.

A metanogeén baktériumok jellemzése: A metanogének a mikroorganizmusok kiilonleges,
legdsibb fejlédési vonaldhoz tartoznak, amelyeket Archaednak neveziink (Kovdcs és Bagi,
2007), 6si kemolitotrof autotrof baktériumok. Pesti és Gazdag (2005) konyvében a
metanogén baktériumokat, sejtmorfologiai alapon négy genuszra osztotta: Methanobacterium,
Methanococcus, Methanosarcina és Methanospirillium. Bagi (2009) a kb. 50 metanogén

torzset 3 osztalyba és 4 csaladba osztotta (3. tablazat).

3. tablazat. Metanogén baktérium rendszerezése

Osztaly Csalad
Methanobacteriales Methanobacteriaceases
Methanococcales Methanococcaceae
Methanomicrobiales Methanomicrobiaceas
Methanosarcinaceae

Forras: Bagi, 2009

Kovacs és Bagi (2007) szerint a metanogenezis az egész biogdz-termelés sebességét
meghatdroz6 mikrobioldgiai folyamat. A metanogének lassan szaporodnak és rendkiviil
érzékenyek a kornyezeti feltételek valtozasaira. A metanbaktériumok a ma ismert
baktériumok koziil az oldott oxigénre a legérzékenyebbek, annak jelenléte szamukra kéros
hatast. Az alacsonyabb pH érték, a pH valtozas, a hdmérséklet-ingadozas, az illékony savak
koncentracioja kritikus lehet ebben a szakaszban. Morfoldgiai szempontbdl heterogének,
kémiailag homogének és erdsen tapanyag specifikusak, utobbi allitdsokkal Petis (2007) és
Bagi (2007) is egyetértettek. Természetes koriilmények kozott a szakaszok térben nem
kiiloniilnek el, mivel a mikroorganizmus csoportok egymds anyagcsere termékébdl

taplalkoznak, ezért nagyon fontos, hogy a tdpanyag mennyisége ¢és a szaporodasuk
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egyensulyban legyen. Ahhoz, hogy fennmaradjon az egyensuly, biztositani kell az optimalis
fermentacidhoz sziikséges feltételeket (Petis, 2007; Kovdcs és Bagi, 2007). Eder és Schulz
(2006) szerint a kétlépcsOs folyamat esetében ez két szakaszban jatszodik le. Az elsd részben
keletkezd gaz nagyrészt szén-dioxidbdl és egyéb energetikailag hasznélhatatlan gazokbol all,
¢s emiatt mar itt el lehet tavolitani ezeket. A masodik részben termelddd gdz metantartalma
mar nagy, altalaban 50- 80%. Az elézdekben ismertetett folyamatsornak két kritikus pontja
van, az egyik a nehezen bonthaté hulladékok miatt a hidrolizis, a masik a metanogén
mikroorganizmusok érzékenysége miatt a metantermelés fazisa. A metanogén kozosségek
mikodését gatolhatjak a vetélytars mikroorganizmus populdciok és az altaluk termelt
vegyiiletek. Az anaerob kornyezetben szintén eléforduld denitrifikdld baktériumok és a
szultatredukalodk kiilondsen veszélyesek, hiszen jol versengenek a metanogén mikrobakkal az
energiaforrasért, illetve szamukra karos kozti termékeket termelnek (Kovdacs és Bagi, 2007).
Amennyiben a szulfat koncentracio megemelkedik az anaerob reaktorban a szulfatredukalo
torzsek elszaporodnak. Novekedéslikhoz hidrogénre van sziikség, hidrogén-szulfidot allitanak
eld. Mivel mind a metanogén, mind a szulfat redukald torzseknek hidrogénre van sziikségiik
anyagcsere folyamataik fenntartdsahoz versengés, kompeticio alakul ki a két mikroba tipus
kozott. Alacsony ecetsav koncentracid esetében a szulfatredukalo torzsek keriilnek elénybe,
ekkor az anaerob fermentorban a hidrogén-szulfid szint megemelkedik és gatlolja a biogaz-

képzddés folyamatat, emellett korroziv anyag (Bagi, 2009).

2.3. Baromfi toll elokezelésének modjai

Az értekezésben specialis vizsgalatokat végzek a nehezen hidrolizalhatd és magas kén-
fizikai, kémiai és bioldgiai feltarhatésagat. Az eldzetes kezelések ugyanis alkalmassa tehetik a

baromfi tollat biogdz, vagy egyéb célu hasznositasra.

A toll fizikai uton torténd feltarasa:

A toll fehérje eredeti allapotban gyakorlatilag emészthetetlen, csak a keratin molekula
térszerkezetét rogzitd diszulfid-hidak felhasitasa, és a térszerkezet rogzitésében résztvevod
hidrogén-hidak denaturdlasa utan bonthat6é le. Ezen az sem véltoztat érdemben, ha a tollat
finomra daréaljuk. A keratin vizes kozegben duzzad, molekulaszerkezete megnyulik, és ho
hatdsara denaturdlodik. A toll fehérjének emészthetdségét csak nyomdson végzett

hokezeléssel lehet jelentdsen javitani. 4 bar nyomason 60 percig végzett hdokezeléssel a

15



termék in vivo emészthetdsége eléri a 70-80%-ot, ami 4-5%-kal nagyobb in vivo
emészthetdségnek felel meg. Feltardsa soran kénben szegény, vizoldhato, illetve kénben
gazdag, oldhatatlan frakciora bonthatd. A nativ keratin mechanikus behatasokkal szemben
rendkiviil ellendll6. A hokezeléssel emészthetévé tett toll viszonylag kevés lizint, metionint,
hisztidint és triptofant tartalmaz, de ugyanakkor cisztin-tartalma jelent6és. A toll vizes
kozegben torténd autoklavozasa soran a keratinban 1évo cisztin diszulfid-hidjai felhasadnak,
mikdzben cisztein és kén-hidrogén képzddik. A keratin eredeti cisztin-tartalmanak tobb mint
fele elbomlik, ekdzben dihidro-alanin koztesterméken keresztiil lantionon is képzddik,
melynek bioldgiai hasznosithatésaga nulla, tilzott jelenléte jelentds fehérjekarosodast jelez. A
redukalo6 szénhidratok karbonil csoportja €s a lizin oldallancan elhelyezkedd szabad epszilon-
amino csoport kozott kialakulo reakcionak (Maillard-féle barnulési reakcio) elsésorban nagy
gyomor- ¢s béltartalom esetében van jelentdsége, mely soran pl. melanoidinek, furozin és

piridozin, stb. keletkezek (Hedegiis et al., 1998).

A toll kémiai modon torténd feltarasa:

Kiilonféle adalékanyagokkal a tollfehérje emészthetdsége tovabb javithatd. A tenzidek (pl.
zsiralkohol-szulfatok) csokkentik a keratin hidrobof karakterét, hatasara a toll megpuhul (lasd
borotvahab), és a hokezelés soran kdnnyebben feltarodnak. Tobbféle savas eljaras is 1étezik a
toll bontdsara. A sdsavas eljaras hatékony ugyan, de jelentdsen noveli a termék sotartalmat, a
kénsavas eljarasnal a felesleges kénsav gipsz forméjadban elvélaszthatdo, de erdsen
hidroszkdépos anyagot kapunk. A lugos eljarasok a fehérje taplaloértékét rontjak, jelentds
cisztin-veszteség 1ép fel. A foszforsavval kezelt toll bazisanhidridekkel semlegesithetd,
mikozben jelentds mértékii reakciohd keletkezik, javitva a hdkezelés energiamérlegét. A
karbamid, illetve a karbamid szadrmazékok a keratinok oldhatosagat jelentdsen nodvelni
képesek. Hig karbamid oldatban val6 hdkezeléssel 80% feletti in vitro pepszines
emészthetdségl termék allithato eld. A redukald hatasu anyagok (pl. tioalkoholok, tioglikolat,

szulfitok) szintén erds diszulfid-hid bont6 hatastiak (Hegediis et al., 1998).

A toll biologiai lebontasanak modjai:

A toll mikrobialis illetve enzimatikus uton vald lebontasa oldhaté fehérjékre és aminosavakra
nagyon kedvezd és viszonylag olcsd lehetdséget kinal értékes termékek eldallitdsdra a
melléktermékként keletkezé tollbdl (Dalev, 1994, Shih, 1993; Williams et al., 1990). A
keratinok magas szerkezeti stabilitassal rendelkeznek és nagy a fehérjebontdé mikrobakkal

szembeni ellenallo-képességiik a diszulfid-, a hidrogén-, a kristaly- és mas keresztkotések
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miatt (Kunert, 1973, Kaluzewska et al., 1991, Friedrich és Antranikian, 1996). A nagyszamu
diszulfidhid-kotés, hidrogén-kotés és a hidrofob kdlesonhatdsok miatt a keratin oldhatatlan és
nehezen emészthetd az emberek és allatok szamara (Wang és Parsons, 1997) és nehezen
feltarhat6 az olyan enzimek szamara, mint a tripszin, pepszin és papain (Letourneau et al.,
sziikség (Elodi, 1980; Cohlberg, 1993, Steinert, 1993; Kornillowicz-Kowalska, 1997,
Onifade et al., 1998). A keratinfehérje lebontdsara csak néhany specidlis szaprofita és
eléskodd gombafaj (Kushwaha, 1983; Bahuguna és Kushwaha, 1989; Rajak et al., 1992;
Safranek és Goos, 1982), actinomicetes faj (Mukhopadyay és Chandra, 1990; Sohair és
Assem, 1974, Bressollier et al., 1999), Bacillus torzs (Williams et al., 1990, Kim et al., 2001)
¢s a termofil Fervidobacterium pennavorans képes. A talajban 1évé mikroorganizmusok
koziil szamos faj bontja a keratint (Kaul és Sumbali, 1997). Baromfi-ipari melléktermékeken
is izolaltak keratinbonté mikroorganizmusokat (Wang és Shih, 1999; Williams et al., 1990).
Ezen mikroorganizmusoknak kimagaslo képességiik van a keletkez6 hulladék toll
hasznositasara. Bizonyos baktériumok, gombdk, specialis protedzok, a keratindzok
segitségével képesek a keratin hidrolizisére. A protedzok (pl. bakteridlis enzimek, prondz,
stb.) a tollat viszonylag jol képesek bontani (Hegediis et al., 1998). A keratindzok a proteinaz
enzimek egyik csoportjaba tartoznak (Godfrey, 1996), fontosak a haj, toll bontasaban ¢és a
szennyvizrendszer megtisztitaisaban a szennyviz kezelését akadalyoz6 kollagénektdl. A
keratinbont6 enzimek szdmara az optimalis hdmérséklet 50°C koriili, de egyes termostabil
keratindzok 90°C-on is megoérzik aktivitasukat. Ezen enzimek a legaktivabb fehérjebontok
kozé tartoznak, jelentOs specifikussag jellemzoO rajuk (Friedrich és Kern, 2003). A keratin
tartalmll szennyezddések eltavolitasara csak az extracellularis, vagyis aktivitasukat a sejten
kiviil kifejtd proteazok alkalmasak (Bagi et al., 2008). A keratin-bontd enzimeket, - az
ugynevezett keratindzokat — tobb kiilonb6zé mikroorganizmusbol izolaltak ¢és irtdk le
(Morihara et al., 1967; Yu et al., 1969; Nakanishi and Yamamoto,1974,; Ebeling, 1984,
Takiuchi et al., 1984; Asahi et al. 1985; Morihara és Oda, 1992). A Thermoactinomyces
keratinolyticum baktérium keratinbontd hatasfokat csirke toll esetében Hussein és Swelim
(1995), mig pulyka tollnal Kushwaha (1983) jegyezte le. A szaprofita gombak keratinbonto
aktivitasat Kornillowicz (1994) vizsgalta. Kimutattak a keratinbontd tevékenységet egyes
Aspergillus, és Ctenomyces fajoknal is. A Nesternkonia sp. és a Bacillus pseudofirmus torzsek
felhasznaldsa esetében is nagymértékben hidrolizalodott a toll lagos koriilmények kozott
(Gessesse et al., 2003). A Trichophyton mentagrophytes, Trichophyton rubrum, Trichophyton

gallinae, Microsporum canis, Microsporum gypseum esetében (Wawrzkiewicz et al., 1991) is
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megallapitottak keratinbontd tevékenységet, tovabba Vibrio sp. Kr2 torzsénél is, melyet
tollban izolaltak egy baromfi feldolgoz6 ilizemben (Sangali és Brandelli, 2000). Jellemzdje,
hogy szobahdémérsékleten teljesen lebontja a tollat (Grazziotin et al., 2007). Laboratériumi
vizsgalatok soran azonositottak a Gram-pozitiv Kocuria rosea tollbont6d baktériumot (Coello
és Vidal, 2001). Ez a baktérium nagy keratinbont6 aktivitast mutatott, és egyediili szén-,
nitrogén-, illetve energia forrasként hasznélta fel a tollat. Bernal et al. (2003) szerint a
jovoben a bor-, a kozmetikai- és az élelmiszeriparban nyilik széleskorli alkalmazaséra
lehetéség. Tobb Streptomyces torzs esetében is vizsgaltdk a keratinbontési folyamatok
jellemzoéit. A Streptomyces fajok is keratin-bontd enzimet termelnek (Noval és Nickerson,
1959). A Streptomyces sp. keratinbont6é enzim termelése 45°C-on, lagos kémhatason (pH:11)
bizonyult optimalisnak. A Streptomyces fajok izolalasa sz6rbdl, borbdl, tollbol kdnnyen és
gazdasagosan elvégezhetd (Tatineni et al., 2007). A Streptomyces BA7-es torzset a talajbol
izolaltak (A4slan, 1999), mely tollon tenyésztve jol bontja a tollkeratint. Aktivitidsat tag
hémérsekleti (30°C-90°C) és pH (pH: 5-12) értekek kozott is megorzi (Korkmaz et al., 2003).
A Streptomyces thermoviolaceus hdOmérsékletre nem érzékeny alkali-stabil keratinbont6
mikroorganizmus (Chitte et al., 1999). Sinha et al. (1991) illetve Béckle et al. (1995)
azonositottak a keratin-bontast végzé enzimet Streptomyces pactumbdl és Streptomyces
fradiaebdl, a Streptomyces pactum DSM 40530 torzsének tulajdonitottdk a magasabb foku
keratinbont6-képességet.

A tollbontd Bacillus licheniformis-t (PWD-1) baromfi eredetti hulladékok aerob kivonatabol
izolaltak (Williams et al., 1990), Wang és Shih (1999) vizsgaltak keratinaz-termeld
képességét, mig mas kutatok biotechnologiai moddszerrel allitottak elé a beta-keratin
bontasdnak fokozasa érdekében (Lin et al, 1995). Cheng et al. (1995) a Bacillus
licheniformis-t szintén a tollbontas hatdsfokanak novelése kapcsan vizsgaltdk. Kao és Lai
(1995) a Gram-pozitiv, palcika formaju, endosporas Bacillus spp.-t Ugy azonositottak, mint a
tollnak a talajban talalhat6 leghatékonyabb keratinbontojat. Cheng et al. (1995) megvizsgaltak
a Bacillus licheniformis keratindzdnak molekulasulyat, ami 31,4 kDa volt, a tollbont6 Bacillus
licheniformis torzs keratindzanak molekula tomegét Lin et al. (1992) hataroztdk meg (33
kDa). A Bacillus licheniformis-bol késziilt tdmény keratinbonté enzim jelentdsen novelte a
nyers toll és a kereskedelmi toll-liszt aminosav feltarhatosagat (Lee et al., 1991).
Magyarorszagon Kovdcs et al. (2002), Perei et al. (2004) folytattak kisérleteket Bacillus
licheniformis-sal, az altaluk a természetbdl elkiilonitett baktérium (Bacillus licheniformis
KK1) extracellularis proteazt termel és enzimatikus képessége révén teljesen elbontja a szort

¢és a tollat. Az igy kapott végtermék artalmatlan. A keratinbont6 baktérium nem veszélyes a
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kornyezetre, igy megfeleléen alkalmazhatdé a keratintartalma hulladékoknak (els6sorban a
toll) keletkezési helyén torténd artalmatlanitasara. Vizsgalataink soran mi is ezt a baktérium
torzset alkalmaztuk, ezért a kdvetkezékben roviden jellemzem. A Bacillus licheniformis Pesti
(2001) szerint valodi baktériumok csaladjaba tartozik (Eubacteria), ezen beliil a Gram-pozitiv
baktérimok (Firmicutes) diviziojaba, €s a Firmibacteria osztalyba sorolhatd. A keratinbonto
Bacillus licheniformis KKI-es tdorzse gram pozitiv, aerob, endosporéds, palcika formaja
baktérium, melynek pH-igénye semleges, homérséklet igénye 30-50°C kozott, optimuma
42°C-on van (Bdlint et al., 2005, Bagi, 2006). Peptid antibiotikumot termel. Tarolhatésaga
+4°C-on folyékony taptalajon 1-2 hét, taplemezen 0,5-1 év. A baktérium tolerans a
kornyezeti, biogén feltételekkel szemben (Bagi, 2006).

Hegediis et al. (1998) szerint a toll eldzetes hdkezelése noveli a bontas hatékonysagat. Ezen
megallapitast alapul véve, az baktériummal torténd oltast megel6zden a tollat kiillonbdzd
héfokon kezeltiik. A keratinfehérje-bont6 enzimek lényegesek a biotechnoldgiai alkalmazasok
szempontjabol, hiszen a tollbol magas tapanyag-tartalmu aminosavakat, peptideket allitanak
eld, tovabba a jovoben a blripar (Chandrasekaran és Dhar, 1986; Dhar és Sreenivasulu,
1984, Dalev és Neitchev, 1991; Mukhopadyay és Chandra, 1990; Onifade et al., 1998,
Papadopoulos, 1989; Pfleiderer és Reiner, 1988) a kozmetikai- és az élelmiszeriparban

nyilik széleskort alkalmazasara lehetdség (Bernal et al., 2003).

2.4. Biogaz-termelés technologiaja
2.4.1. A biogaz-termelés alapanyagai

Kutasi (2007) megfogalmazasaban a biogaz eldallitasra valamennyi szervesanyag (kivéve a
szerves vegyipar termékeit) alkalmas, igy a tragya, az élelmiszeripari melléktermékek és
hulladékok, minden z6ld ndvényi rész, haztartasi zoldhulladékok, lejart szavatossagu
¢lelmiszerek, éttermi hulladék, kommunalis szennyviziszapok, stb. Az eddigi gyakorlatnak
megfelelden a nedves biogaz-gyartas alapanyaga altaldban higtragya, vagy élelmiszeripari
szervesanyag-tartalmu folyadék. Kasza (2007) szerint az anaerob lebontéassal feldolgozhatd
hulladékok ko6zé a lakossagi hulladék szerves frakcioja, a piaci, vendéglato-ipari hulladék
szerves frakcidja, a szennyvizkezeld telepekrdl szarmazé elsddleges €s masodlagos szennyviz
iszap, az allati iiriilék, a halhulladék, a vagohidrél szarmazd hulladék, a tejipari hulladék, a
siitdolaj/ napraforgoola;j tartozik.

A biomassza alapil energia eldallitaisanak tobb modjat is ismerjiik, amelyek kivaldan

alkalmazkodnak a felhasznalas modjahoz (Hajdu, 2006). Ldng (1985) az egyes biomassza
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osztalyokat képzddésiik szerint harom csoportra osztotta, melyek megoszlasi aranyai
Magyarorszagon a kovetkezok (Nagy, 2008):

1. Elsodleges biomassza: a természetes vegetacio, szantofoldi novények, erdd, rét, legelo,
kertészeti novények, vizben ¢él6 novények. Részaranya a teljes biomasszabol 50%. Ebbdl:
Dendromassza: 40%; Novényi {6 és mellektermék: 60%, igy pl.: silokukorica, kukoricaszar,
kukoricaszem, kukoricacsutka, fii, cukorcirok, napraforg6torkoly, lucerna, energiafii, len,
kender, arpaszalma, blizaszalma, rozsszalma, zabszalma, cukorrépaszelet, repcepogacsa,
burgonya.

2. Masodlagos biomassza: az allatvilag, gazdasagi haszonallatok Osszessége, tovabba az
allattenyésztés fotermékei, melléktermékei, hulladékai. Részranya 10%, mely az elsddleges
biomassza konverzioja, igy pl.: tragya, higtragya

3. Harmadlagos biomassza: a biologiai eredetli anyagokat felhasznald iparok termékei,
melléktermékei, hulladékai, emberi telepiilések szerves eredetli szerves hulladékai. A teljes
biomassza 40%-t teszi ki. Elsddleges ¢s masodlagos biomasszak feldolgozasa kozben
keletkezett melléktermékek, kommunalis hulladékok, igy pl.: vagohidi hulladék, ipari
eredetli szerves hulladék, vendéglato-ipari szerves hulladék, melléktermék. A Bayerisches
Landesamt fiir Umwelt (2004) a biogdz lizemben felhasznalhaté nyersanyagokat a

kovetkezOképp csoportositotta (3. dbra).

Felhasznalt nyersanyagok

| | |

Mezdgazdasagi eredetd anyagok Vagasi melléktermékek Ipari eredet szerves anyagok Kommunalis és vendéglatoipari
(EG 1771/2002) hulladékok és melléktermékek
— higtragya élelmiszeripar
i SESETREE Ry
B szerves hulladék

— szerves tragya egyéb tizemek

. ol vendéglato-ipari hulladék
novénytermesztésbol

szarmazé melléktermékek
vagott nyesedék,
z6ld fa

ujrahasznosithat6 anyagok
(NawaRo)

3. abra. Biogaz iizemben felhasznalt alapanyagok csoportositasa (Bayerisches Landesamt fiir

Umwelt, 2004 nyomdan)
Bai (2007) az alapanyag tipusatdl fliggden mdas-mas biogaz eldallitasi eljarast (szakaszos,

folyamatos) javasol (1. melléklet), mely alapjan megallapithaté, hogy a technoldgia

megvalasztdsa nagymértékben fiigg az alapanyagok tipusatdol ¢és azok mindségi

20



paramétereitdl. Nemcsak a potencialis, hanem az energetikai célra ténylegesen javasolhato
biomassza is 0riasi mennyiségben all rendelkezésiinkre (Szunyog, 2008a).

1. Els6dleges biomassza:

A mez6- ¢és erdégazdasagban (30 millio tonna névényi maradvany, melléktermék, nyesedeék,
erdészeti apadék), valamint az ¢élelmiszeriparban (5 millio tonna) dsszesen évente mintegy 35
millio t hasznosithatd biomassza képzddik (OHT, 2003-2008). A lagyszara ndvényi
alapanyagok (silokukorica, cukorrépaszecska, kukorica csévég, cukorcirok, napraforgd
torkoly, szecskazott zold fii, lucerna, stb.) magas C-tartalma a C/N arany bedéllitdsa miatt
meghatarozo. A celluléz alapi névényi anyagokat konnyebben és nehezebben feltarhato szén-
forrasra oszthatok fel, melyek koziil az alacsony lignin-tartalmt névényi anyagok, igy pl. a
frissen vagott zold novényi részek (fifélék, gabonafélék szira) bomlasa gyorsabban megy
végbe, mint a magas celluléz-, esetenként lignin-taralmi, nehezen hidrolizalhat6
szubsztratoké, igy ténylegesen feltarodd szén-forrast biztositva a biogdz receptirdban. A
magas keményitd-tartalmu anyagok (kukorica, buza, burgonya, rozs, arpa, zab) bontasa
konnyebben végbemegy, az allati szervezetek szdmara emészthetd, igy tobb mikroorganizmus
enzimje képes feltarni. Fasszari novényeket egyaltalan nem fermentalnak a biogéz iizemben,
annak magas lignin-taralma miatt, mely a bioldgiai degradaciéval szemben kiilondsen
ellenalld, hidrofob makromolekula (O ’Sullivan, 1997). A névényi alapanyagok esetében, egy
atlagos novényi alapanyag példaul, aminek 90%-0s a nedvesség-tartalma és 25%-os a
szarazanyag-tartalma van, 60%-0s metan-tartalmii biogazt és 70%-os biogaz ilizemi
teljesitményt eredményez, ami 123 m’ biogaz/t friss alapanyagot jelent (7).

2. Mésodlagos biomassza:

A KSH (Kézponti Statisztikai Hivatal) adatai (2000-2008) szerint a sertésallomany a 2000-es

4800 e darabrol 2008-ra 3400 e db-ra esett vissza, ugyanezen iddszakban a szarvasmarha
allomany (805 ezer db) 100 ezer darabbal csokkent. A baromfidllomany a 2000-es évhez
képest 2003-ra 5215 ezer db-bal novekedett, majd 2008-ra 383 ezer darabbal csokkent, igy a
felhasznalhat6 tragya, mennyisége az utobbi években visszaesett. Hazankban az allatlétszam
csokkenésének kovetkeztében az utdbbi években az éllati trdgya mennyisége is visszaesett.
Jol lathaté hogy hazai viszonylatban a sertéstenyésztéstdl varhatjuk a legnagyobb tragya alapu
biogaz potencialt (4. tablazat).

A szerves tragydk — beleértve a higtragyat is — artalommentes kezelésének, taroldsanak,
felhasznéaldsanak szabdlyai az EU jogharmonizacié keretében a 49/2001. (IV. 3.) Korm.

rendeletben meghatarozasra kertiltek. A jogszabaly tartalmazza a j6 mezégazdasagi gyakorlat
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szabalyait, amelyek betartdsa a nitrat-érzékeny teriileteken kotelezd. Ez a szabalyozas

biztositja, hogy a melléktermékek kornyezetkimélé moédon hasznosuljanak.

4. tablazat. Tragyabol ¢és higtragyabol elméletileg eldallithatd biogdz mennyisége
Magyarorszagon (2008)

Egyéb
Paraméterek Szarvasmarha | Sertés | Lo Juh Tyukfélék | baromfi | Osszesen
Allatallomany
szamosallatban kifejezve
(ezer db)(1) 560,80 | 385,69| 46,06| 88,24 64,97 22,37| 1168,13
Gazdasagi allatok éves
tragyamennyisége (t/év)(2) 7,20 1,20 500 0,60 0,005 [ 0,0095
Termelt tragya mennyisége
(ezer t/2008 év)(3) 4037,76 | 462,83 230,30| 52,94 0,32 0,21 4784,37
Biogaz Nm’/t szerves 200-
anyag(4) 90-310 | 340-550 300 (90-310| 310-620| 310-620
Termelhet6 biogaz 363398- | 157362-| 46060- | 4765- 571750-
Nm3/éV(3) 1251706 | 254556,5| 69090 [ 16411 99-198 65-130 | 1592092

(1) Forras: KSH adatok, 2008, (2) Hajas és Razso, 1969; (3) sajdt szamitas; (4) Kaltwasser,
1983

Az allattarto telepek rekonstrukciojahoz, megfeleld technoldgiavaltdsahoz biztositani kell az
err6l szO0lo 2070/2001. (1V. 10.) Korm. hatarozat végrehajtdsanak finanszirozasat és
Osztonzését (OHT, 2003-2008).

3. Harmadlagos biomassza:

Az ¢lelmiszeripar éves szinten megkdzelitéleg 4-5 millid tonna ndvényi €s allati eredeti
melléktermékkel és hulladékkal terheli a kdrnyezetet. Ennek a mennyiségnek megkozelitdleg
95%-a takarmanyként, ¢és mintegy 2%-a huméan célra (pl. antibiotikum gyartas) ujra
hasznosul. Az élelmiszeriparon beliil a hus- és baromfiipar a kibocsatott hulladékért 40-50%-
ban felelds (Hegediis et al., 1998). A hazai szabalyozas értelmében az allati tetemek, illetve a
vagohidi veszélyes hulladék —potencidlis fertdzésveszélyességiik miatt —magas kornyezeti
kockazatot jelentenek, kezelésiiket az allategészségiigyi szabalyoknak megfeleléen kell
megoldani. A keletkez0 allati eredetli hulladék mennyisége 2000-ben 330-340 ezer tonna volt
(az 0sszes veszélyes hulladék tobb mint 10 %-a). A hulladék dontd tobbségét az ATEV Rt.
veszi at és kezeli (OHT, 2003-2008). A brojlercsirke vagasi termékei koziil 70% ehetd, 30%
nem ehetd. A csontos hus 64%-ot, az ehetd belsdségek 6%-ot, a nem ehetd belsdségek 7%-ot,
a vér, a fej 4%-ot, a nyak, a 1ab 3%-ot, a toll pedig 9%-ot tesz ki (Hegediis et al., 1998). A
baromfiiparban technologiai jellegli hulladékok koziil legnagyobb részaranyt a szarnyas
hulladék tesz ki (kb. 34%), a masodik legjelentésebb a felhasznélatlan toll (23%). Ezek

mellett szamolni kell a bels6ségekkel (5%), vértartalmi anyagokkal (4%), gyomor- ¢€s
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béltartalommal (2%) és elhullott tetemekkel (7%) (Salminen és Rintala, 2002). A baromfi
telepeken ¢és —feldolgozd lizemekben termelddd szerves szildrd hulladékok altaldnosan

alkalmazott artalmatlanitasi és (Gjra)hasznositdsi modjait szemlélteti a 4. abra.

Baromfi neveld telep —— Tragya, alomanyag —= Komposztalas ——— Tragyazas, talajjavitas
e

alatiiuligtelomal ly Anaerob fermentalas — Biogaz (villamos-, hdenergia),

tragya

— 4

™ Autoklavozas )
vagy sterilizalas \ Allati takarmany

L——————> Vér és belstségek (jelenleg jogszabaly tiltja)
BN /
Savas kezelés
| >

Vagast kovetod folyamatok, > Csontos his ———1 Tizeldanyag

tartésitas, csomagolas \ /

™~ Csontos hus . } -

) 1 " . A —_ Ipari termékek eldallitasa
. . .. és zsir szétvalasztasa .
Szennyviz-kezelés —— Rostalj és salakanyag (pl.:enyv)

Baromfi vagéhid ——— > Toll ‘

4 abra. A baromfitelepeken ¢és —feldolgozd iizemekben keletkezd szerves szilard
melléktermékek és hulladékok altalanosan alkalmazott ijrahasznositasa és lerakasa ¢és anaerob

fermentalassal torténd hasznositasa (Salminen és Rintala, 2002 megallapitasai alapjan).

A baromfi feldolgozoipar egyik legnagyobb mennyiségben keletkezd mellékterméke a
nedves, mintegy 50-70% viztartalmu toll, - ez tobb millié tonnat jelent évente vilagszerte
(Williams et al., 1991; Hegediis et al. 1998) - melynek felhasznalasa konfekcionalt termék
eldallitasra illetve diszitési célokra nem alkalmas. A toll kb. 10%-4t adja a brojlercsirke
¢lotomegeének (Salminen és Rintala, 2002; El-Boushi és Van der Poel, 2000). Kizsigerelés
utan a fej kb. 6,9%-ot, a labak kb. 4,4%-ot, zsigerek kb. 10%-ot tesznek ki él6tomeg
szazalékdban kifejezve (Salminen és Rintala, 2002). A toll szarubol all, legnagyobb
mennyiségben eléforduld taplaldanyaga a fehérje, tomegének kozel 90%-a a keratin (Harrap
és Woods, 1964; Cherry et al., 1975). A toll fehérjéje a keratin, a vazfehérjék kozé tartozik, és
a toll, a szor, a szaru, a korom, a pata nyersfehérje-tartalmat alkotja (Hegediis et al., 1998;
Narai-Szabo, 2006). A keratinok kiilonféle koztakard- és testfiiggelék-képletek szilard
fehérje-alapanyagai (El6di, 1980). Szarazanyaganak 94%-at, szerves anyaganak pedig 96%-at
a fehérje teszi ki (Hegediis et al., 1998). Papadopoulos (1985) vizsgalatai alapjan a szaraz toll
85-99%, Latshaw és mtsai (1994) szerint 90% feletti nyersfehérjét tartalmaz. Aminosav
Osszetétele nem tul értékes tdpanyag (Hegediis et al., 1998), ugyanis kiilondsen gazdag egy
kéntartalma aminosavban, a cisztinben (7;).

A nem emberi fogyasztdsra szant allati melléktermékekre vonatkozd egészségligyi

jogszabalyok (1774/2002/EK Europai Parlamenti és Tandcsi rendelet illetve a 71/2003 FVM
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rendelet) szigorian meghatarozzak a kezelési €s elhelyezési lehetdségeket (1;7). A hatalyos
allategészségiigyi szabalyozas kovetkeztében a toll takarmanyként valod felhaszndldsa mar
nem lehetséges. Sziikséges tehat olyan innovativ fejlesztések, modszerek kidolgozasa, melyek
lehetévé teszik a keletkezett melléktermékek hasznositasat. A gazdasdgossag fokozasanak
érdekében a baromfi-feldolgoz6 lizemek a hulladék tollak minél hatékonyabb felhasznalasara
torekszenek. A baromfi toll magas fehérje-tartalma miatt kitlind biogdz receptura-alapanyag
lehetne, ugyanakkor nem adagolhaté kozvetleniil, eldkezelés nélkiil a biomassza-
keverékekhez (Mézes et al., 2007). A tollnak olyan feltardson (pl. hdvel torténd és/vagy
mikrobialis) kell keresztiil mennie, melyek felbontjak a keratin feltarhatosagat akadalyozo

cisztein kotéseket (Hegedlis et al., 1998, Perei et al., 2004).

A toll hasznositasi modjai:

Az Eurdépai Unidhoz valo csatlakozassal a toll-liszt takarméanyként valo alkalmazasanak
lehetdsége megsziint. A nagyobb idegenanyag-tartalmu (por, tragya, takarmany, stb.) hulladék
tollakat tragydzasra hasznaljak fel, példaul a kertészetek foleg a nagy foszfor-tartalma miatt.
Vizes erjesztéssel vagy vegyi bomlassal siettetik a feltarast, mert kiilonben tobb (kb. 4) évre
volna sziikség, hogy a talajban a toll lebomoljon (Addm, 2001). A baromfiipari hulladékok
komposztalasa esetén a megfeleld6 C/N ardnynak €s a nedvességnek fontos szerepe van. Az
alacsony C/N ardny estében nagy az ammonia veszteség (Gray et al., 1971). A magas
nedvesség-tartalom (65%-ndl magasabb) pedig a komposztalo folyamat beinduldsat gétolja
(Rynk et al., 1992). Komposztalo kisérletek soran kimutattak, hogy a baromfi tollat tollbonto
mikroorganizmusokkal beoltva gyorsabb lesz a keratin feltdrodéasa, a toll bontdsa. Ezek a
mikrobak szenet és nitrogént igényelnek novekedésiikhoz. A komposztalas akkor optimalis,
ha a C/N arany 20-40:1. A komposztalas eldnye, hogy magas hémérsékleten jatszodik le a
bontds. A homérséklet a hasznos szervezetek lebontd tevékenysége miatt né (Hansen et al.,
1993). A magas homérséklet elgyengiti a patogén szervezeteket, és a mikrobialis
antagonizmus kovetkeztében elpusztulnak (Kim et al., 1996). A komposztalas egy redlis és jol
alkalmazhaté megoldés a toll felhasznalasara, mely talajjavitoként vagy szerves tragyaként
kitlinden értékesithetd. Azonban figyelembe kell venni azt a tényt, hogy a toll komposztalasa
esetén a szerves anyag lebomlas hosszabb 1d6t vesz igénybe, ha oltas nélkiil keverjiik bele a
tollat a recepturaba. Mindenképp sziikséges tehat a toll elokezelése a bekeverés el6tt. Fontos
még figyelmet forditani a keletkez6 komposzt magas kén-tartalmdra, mely miatt savanyt
talajokon nem javasolt hasznalata.

George et al. (2003) olyan kisérleti eredményekrdl szamol be, melyben a tollszarat és a
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tollrostot kiilon valasztottdk és a rostot a papir- vagy ruhagyartdsra hasznaltdk fel.
Kisérleteket végeztek olyan pulykatoll rostjaibol késziilt lebomld szovetanyag eldallitaséra is,
mely az er6zid ellen nyujthat védelmet (7;5). Az irodalomban tobb alternativ eljarasrol is
beszamolnak, igy pl. a tollrostokat vizsziirésre is alkalmazhatjak. A roston kiviil a tollszar
felhasznaldsa is lehetséges ételek csomagolasara alkalmas miianyagként (75). Az idegen
anyagoktol mentes hulladék tollbdl kézi tlizolto tartalyok toltésére haboltot készitenek. Erre
leginkabb a tollgerinc hasznalhaté, valamint a liba, kacsa szarny- és farktollai (4ddm, 2001).
Adalékanyagok segitségével tobbek kozott az  élelmiszeriparban  strukturaképzd
segédanyagként, illetve kozmetikumokban (haj, bér kozmetikumok) is felhasznalhatjak
(Hegediis et al., 1998). Az elébbi felsorolasbdl is lathaté hogy az eddig hulladékként kezelt
baromfiiparban melléktermékként keletkezd toll szamos médon hasznosithato, és kell, hogy
hasznositsuk. Dolgozatommal is szeretnék hozzdjarulni e teriilet fejlédéséhez és a témahoz
kapcsolodod informéciok bovitéséhez.

A biogazképzddés szempontjabol a legfontosabb harom {6 vegyiiletcsoport a szénhidratok,
fehérjék, és a zsirok (Banhegyi, 1993). Az 5. tablazatban mutatom be a szerves vegyiiletekbol

nyerhetd metan mennységét szamos szerz6tdl, szazalékos és liter/kg szerves anyag aranyban.

5. tablazat. Kiilonb6z6 szerves vegyiiletek elméleti metdnhozama és —koncentréacioja

Megnevezés | Metantartalom | Gazkihozatal | Elméleti Elméleti biogaz Metan- | Biogdz | Metin- | Biogaz
(CHy) CH,/CO, hozam tartalom | hozam | tartalom | hozam
osszetétel
CH; % I/kg CH, | Ukg CH4 % CO; % I/kg CHs% m’/kg CH; % I/kg
szerv.a | % | szerv. szerves szerv.
nyag anyag anyag anyag
Szénhidratok 50 886 50 790 50 50 750 50 0,747 50 900
Zsirok 70 1535 68 1250 72 28 1390 68 1,250 67 1700
Fehérjék 84 587 71 700 60 40 800 71 0,7 70 700
Forras: Hawkes, D. L. Gruber, 2007, | VDI, 2006 nyoman Fuchs et al., 2009 Alexa, 2008
Polytechnik of Kleemann és
Wales, 1980 in Melif3, 1993
Kissné, 1983

Az elméleti biogdz és metan-kihozatalt kémiai egyenlet alapjan (95%-0s pontossag) Buswell
és Mueller (1952) hatarozatak meg:

CyH,Op + (u- a/4 — b/2) H,0O = (u/2 — a/8 + b/4) CO, + (u/2 + a/8 — b/4) CH4

Ahol u, a, b: Atomok és elemek szama.

A kiilonboz6 szerves anyagokbol nyerhet6 biogaz 1/kg, illetve m’/kg szaraz- és szervesanyag-

tartalomra vontakoztatott mennyiségét szdmos szerz0 vizsgalta, melyek kozil a 25
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legfontosabb alapanyag gazhozam adatait a 2. mellékletben foglaltam Ossze. A sertés- &s
baromfitragyabol hozhat6 ki megfeleld technologiai felkésziiltség mellett a legnagyobb
biogaz-mennyiség. Ugyanakkor jelentés a kukoricaszarbol, nyultragyabél (380-464 m’/t) és

szennyviziszapbol, csekély a juh- és istallotragyabol kitermelhetd biogdz mennyisége.

2.4.2. Biogdzhozamot befolyasolo tényezok

Kacz és Neményi (1998) szerint a szerves anyagbol kinyerhetd metangdz mennyisége fligg a
kiindulasi szerves anyag Osszetételétdl, a biogdz-erjeszté miiszaki-technikai szinvonalétol, az
alkalmazott technologiatol, a szarazanyag-tartalomtdl, a hdémérséklettél. Az anaerob
fermentacid feltételeit és befolyasold tényezdit szamos szerzd hatarozta meg, melyek mellett

feltiintetem az optimalisnak tartott tartomanyt is (6. tdblazat).

6. tablazat. A biogaz eldallitas feltételei

Srsz. | Biogaz eldallitas feltételei Forrds:
1. oxigénmentes (anaerob) kornyezet Graf, 1999; Schulz et al., 1982
2. kémhatas: - 6,5-7.5 Deublein, 2008
-6,5-8,1 Graf, 1999
- 6,5-8,5 Banhegyi, 1993, Bagi, 2007
-7-7,6 Kaltwasser, 1983
-7-8,5 Bai, 2007
3. allando és kiegyenlitett homérséklet sziikséges:
- mezofil: 32-43 °C Kaltwasser, 1983, Banhegyi, 1993;
- termofil: 50-58 °C Deublein, 2008
4, a kiilonb6zo tapelemek (C, N, P) megfeleld | Karpenstein-Machen, 2005, Parkin
aranya: és Owen, 1986; Malik et al., 1987,
- C/N arany: 20-30:1 Bardiya és Gaur, 1997.
- C/N/P nem hidrolizalt anyag: 80-250:5:1 Fuchs et al., 2009
- C/N/P ill6 zsirsavak: 330:5:1 Fuchs et al., 2009
- C/N/P/S arany: 500:15:5:3 Deublein, 2008
- C/N/P/S arany: 600:15:5:1 Weiland, 2001
5. mikroelemek: Ni, Co, Mo, Zn, Mn, Cr Fuchs et al., 2009
mikroelemek: Ni, Co, Mo, Se Deublein, 2008
6. toxikus  (mérgez6)  vegylletek  (H,S/HS, | Kaltschmitt és Hartmann, 2001
NH;/NH,4, O,)
7. tartozkodasi id6 biztositasa (elegendo térfogat) Gruber, 2007, Karpati, 2002
8. - 50% < viztartalom Bagi, 2007
- 30% > szarazanyag-tartalom Deublein, 2008
9. biodegradalhatd szerves anyagban gazdag | Van der Berg és Kennedy, 1983;
kornyezet Kovacs és Bagi, 2007, Yadvika et
al., 2004
10. a szerves biomassza azonos idOben, azonos | Petis, 2004, 2007
mennyiségben és mindségben
torténd betaplalasa
11. megfeleld keverés biztositdsa, minél nagyobb | Angelidaki és Sanders, 2004,
feliilet a baktériumok szdmara Karpati, 2002.
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A biogaz iizemben bizonyos a paraméterek - igy féleg pH, hdmérséklet, szervesanyag-terhelés
mértéke - vezérelése és ellendrzése elengedhetetlen. Drasztikus valtozdsuk hatranyosan
befolyasolja a biogaz-termelést. Ezeket a paramétereket kivanatos tartomanyban beliil kell
mikodtetni, ill. tartani ahhoz, hogy a biogaz iizem hatékonyan tudjon miikédni (Yadvika et.
al, 2004). Bai (2007) az alapanyaggal szemben tamasztott kovetelményeket a nedves
eljarasnal alap ¢és kiegészitd kovetelményekre osztotta fel. Az alapkovetelmények kozé a
homogenitast, a magas szervesanyag-tartalmat, a szivattylizhatosidgot és a szdrazanyag
tartalmat (10% alatt), és az alapanyagban levd szarazanyag részek méretét (lehetdleg 5 mm
alatt) sorolta. Kiegészité kovetelményként a kémhatast (pH) és a C/N aranyt emlitette meg.
Karpenstein-Machen (2005) a hidrolizis és a metantermelés fazisara is kiilon hatarértékeket

hatarozott meg (7. tabldzat).

7. tablazat. Az anaerob fermentacio el6feltételei

Befolyasolo tényezok Hidrolizis | Metantermelés

Homérséklet 25-30°C Mezofil: 32-42°C
Termofil: 50-58°C

pH-ertéek 5,2-6,3 6,7-7,5

C/N érték 10-45 20-30

Szarazanyag-tartalom <40% <30%

Forrés: Karpenstein-Machen, 2005 nyomdn

Potenciadlisan toxikus anyagok

A nehézfémek legtobb anaerob mikroorganizmus fajtdira mar kis koncentracidjuknal is
toxikusak. Ennek ellenére az anaerob reaktorokban nem jelentenek kiilondsebb veszélyt,
mivel csak oldott forméban jelentkezik a toxicitasuk (Karpati, 2002). A potencialisan toxikus
anyagok (cink, réz, nikkel vagy higanysok, peszticidek vagy detergensek) jelenléte a
reaktorban a gaztermelés lelassulasat, vagy ledllasat okozhatjak (3. melléklet, Kaltschmitt és
Hartmann, 2001).

A biogaztermelést mas folyamatok is karosan befolyésoljak, igy pl. a magas kén-tartalmu
aminosavakat, - melyek pl. vagéhidi hulladékokbdl szdrmazhatnak, igy tobbek kozott az
altalunk vizsgalt baromfi tollb6l- a szulfatredukalé mikroorganizmusok hidrogén-szulfatra
bontjak le (Wenzel 2002). Ha az oldott szulfidok koncentracidja meghaladja a 200 mg/l
értéket, a metanogén baktériumok tevékenysége jelentésen lelassul, és a folyamat
gyakorlatilag leallhat (Lawrence és McCarty, 1964). A folyamatnak két hatranya van.
Egyrészt a reakci6 hidrogént hasznal. Ami miatt a szulfatredukalé baktérimok kozvetlen

versengésben vannak a metanogén baktéiumokkal, melyek szintén hidrogént, illetve szén-
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dioxidot haszndlnak a metan eldallitasahoz (Wenzel 2002). Méasraszt a hidrogén-szulfid
toxikus gaz, mely nemcsak az emberek egészségére kéaros, hanem korrodélja a biogéaziizem
gazmotorjak, megroviditve ezzel élettartamat (Schneider et al., 2002). Emellett rontja a
biogdz mindségét, igy jelentds koltségndveld tényezo.

Amennyiben az erjesztésre keriild anyag nitrogénben gazdag, Ggy erdteljes ammonifikécio
bontakozik ki, ami karos a biogdz-képzddés folyamatara (Pesti és Gazdag, 2005). Az
ammonia a rothasztoban a fehérjék deamindldsa révén gyorsan keletkezik. A szabad
ammoniat sokkal toxikusabbnak talaltdk, mint az ammonium iont, igy az ammonia toxicitasa
is a rendszer kémhatasanak fliggvénye. 7 folotti pH-nal jelentkezhet ez a gyakorlatban (Van

Velsen, 1979).

Uzemeltetési feltételek:
1. Hidraulikus tartozkodési id6

A hidraulikus tartézkodési id6 (HTI) az az iddtartam, amig az erjesztenddé alapanyagok a
fermentorban tartézkodnak, helytelen tdpanyag Osszetétel esetén ez nem kivant mértékben
megnovekedhet (Gruber, 2007). A hidraulikus tartozkodasi id6 befolydsolja a bioldgiai
lebomlas, és metantermelés sebességét. Mas oldalrdl ugyanezt a reaktorban biztositott
kornyezet, homérséklet, szilard anyag koncentracié és a szerves anyagok részaranya is
befolyasolja. A gyakorlatban azt javasoljak, hogy az atlagos tartézkodasi id6 a kritikus
mikroorganizmusok (metanogének) generacids idejének legalabb a kétszerese legyen

(Karpati, 2002).

2. Allando alapanyagbdzis biztositisa

A technoldgiai, miiszaki paraméterek ellendrzése és fenntartasa (allandd hdémérséklet,
keverési sebesség, intenzitas, stb.) joval egyszeriibb, mint a nyersanyagok folyamatos
mindségi kontrollja. A biogadz-termelés folyamata soran képzodd biogaz mennyisége €s
Osszetétele igy fOleg a betaplalt szerves anyagok mennyiségétdl és mindségétdl fligg
(O Sullivan, 1997; 1;9). Ez a biztositéka a kiegyensulyozott mikrobiologiai tevékenységnek
(I19). A ndvényi alapanyagok nitrogénben szegények, ellenben magas emészthetd szénhidrat-
tartalommal rendelkeznek (O ’Sullivan, 1997). A silokukorica esetében ez 290 g/kg-ot jelent
(I;). JOl hasznosithatok a C/N ardny bedllitdsanal és alapvetd fontossaggal birnak a
gazkihozatal szempontjabol. A frissen vagott zold ndvényi részek bomldsa gyorsabban megy
végbe, mint a magas celluloz-, esetenként lignin-taralmi névényi melléktermékeké. Szalma,

pelyva, fiifélék hozzaadasa szlikiti a C/N aranyt, és ezaltal noveli a gazkihozatalt (O 'Sullivan,
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1997). A fifélék alkalmazasaval fokozhaté a fajlagosan eldallithatd metangdz mennyisége
(m’/ kg), igy az energiatermelés foka meghaladja az Altalanosan alkalmazott
szennyviziszapokbol ¢és higtragyakbol kinyerhetd mennyiséget (Kutasi, 2007). Az allati
eredeti hulladékok (tragya, higtragya, szennyviz, vagohidi hulladék) nitrogénben gazdagok
(I>9), melyek koziil fontos fermentaldsi alapanyag a szarvasmarha tragya, hiszen nagy
szervesanyag-tartalom, a biogaz-eléallitds szempontjabol elényds C/N arany, jelentds
mikroba-, gyommag- és parazita-mennyiség és nagy gazkihozatal jellemzi (Sembery és Toth,
2004). A sertés higtragya - nagy C/N ardnya miatt - a biogaz gyartasnak kevésbé alkalmas
nyersanyaga. A huslé, melyet a vagohidi hulladékok (pl. bendd, gyomor, egyéb bels szervek,
vér) sterilizalasaval (130°C, 10 perc) allitanak eld, vizsgalataink szerint magas biogéaz-
potenciallal jellemezhetd. Edstrom et al. (2003) szerint a vagohidi hulladékbol szdrmazé

teljes biogédz potencial értéke 1300 MJ/szarvasmarha és 140 MJ/sertés esetében.

3. Keverés

Nagyiizemi koriilmények kozott a fermentor tartalmanak mozgatasara, keverésére is sziikség
van, mert e nélkiil kedvezdtleniil hatd rétegzddés megy végbe (Pesti és Gazdag, 2005). A
reaktor megfeleld keverésének a feladata a lebontas sebességét befolyasolé paraméterek
(mikroorganizmus koncentracio, tapanyag koncentracid, pH, homérséklet) kiegyenlitése a
reaktorban. A keverés legfobb kedvezd hatasai:

- hémérséklet-kiilonbségek kiegyenlitése a reaktortérben, egyidejileg homogén kémiai és
fizikai koriilmények biztositasaval,

- adaptalodott biomassza és a specialis, egyedileg alkalmazott alapanyagok, pufferek
megfeleld dsszekeverése,

- kozti termékek és mindenféle toxikus nyersanyag megfelelé homogenizalasa az inhibicid
minimalizalasa érdekében,

- feliileten 10sz6 réteg keletkezésének, valamint a nehezebb részek kililepedésének

megakadalyozésa a rothasztoban (Karpdati, 2002).

2.4.3. A biogaz-termelési technologiak csoportositasa

A Dbiogdz hasznositasara illetve eldallitasara tobb eljaras alakult ki. Az eljarasok
mindegyikének kozos jellemzdje, hogy kézéppontjaban kizardlag a biogaz-termelés all; ennek
mennyiségi és mindségi jellemzdéin keresztiil értékelik, mindsitik magat az eljarast, a
projektet. A bioreaktor egy olyan magasszintli (csucstechnoldgia) technologiai megoldast

képvisel, mely zart rendszerben képes a sziikséges ¢€s elégséges feltételeket biztositani és
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ehhez kapcsoltan szabalyozni és iranyitani a bioldgiai anyagrendszerben a gazképzddést
meghataroz6 folyamatokat (Sinoros-Szabo et al., 2005). A biogdz képzddése soran
levegémentes anaerob koriilmények kozott a bioldgiailag degradalhatd szerves anyagok
alkot6 elemeikre bomlanak, a folyamat eredményeként 50%, esetenként 75% metant, 25-50%
szén-dioxidot és egyéb gazokat tartalmazd géazkeverék képzodik (Mézes, 2007). A biogaz
metan-tartalma ho- és/vagy villamos energiaként, esetleg bioilizemanyagként hasznosithato,
mig a végtermék, az un. ,biotragya” szerves tragyaként, ontdzésre, vagy talajjavitd anyagként
alkalmazhat6 (Kovacs, 2007; Petis, 2007, Biro et al., 2008).

A kovetkezéekben a biogédz-eldallitasi eljarasok csoportositasanak lehetdségeit targyalom. A
Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (2004) a biogdz fermentalast az eljaras tipusa, a folyamat
Iépéseinek szama, alkalmazott hdmérséklet és a szarazanyag-tartalom szerint csoportositotta,
melyet, a Barotfi (2000) altal leirt félszaraz eljarassal kiegészitve teljes korti képet ad a biogaz
eloallitas tipusairdl (5. dbra)

Biogaz eldallitas csoportositasa

Eljaras tipusa szerint Folyamat lépéseinek szama szerint Homérseklet Alapanyag szarazanyag-tartalma szerint
— Bath-eljaras — pszihrofil nedves eljaras
—  egylépcsos
— tarozasos L mezofil szaraz eljaras
—  kétlépcsds
— valtott tartalyos termofil félszdraz eljards

“— t6bb lépcsds

—  atfolyasos rendszerd

—  atfolyasos-tarolasos rendszer

5. abra. A biogaz fermentalas csoportositdsanak kritériumai (Bayerisches Landesamt fiir

Umwelt, 2004; Barotfi, 2000 nyoman)

Klein és Winter (2000) és Rilling (1994) a nedves eljarast tovabbi tipusokra bontotta

technologiai szempontok szerint (6. abra).
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Biogaz eldallitas

Szaraz eljaras Félszaraz eljaras Nedves eljaras
Folyamatos Szakaszos
Atfolyos rendszert Batch-eljaras
Tarolasos-atfolyasos rendszert Valtotartalyos
Atfolyasos-tarolasos rendszert Téarolasos rendszera

6. abra. A biogaz eldallitas tipusai (Klein és Winter, 2000, Rilling 1994 nyoman)

crer

(1998) harom csoportra osztotta:

- nedves: max. 15%-o0s Sza.%,

- félszaraz: 15 — 30%-0s Sza.%,

- &s szaraz: 30 - 35%-o0s Sza.% eljarasokra.
Az utdbbi években figyelhetd meg a 30%-ndl magasabb szarazanyag-tartalmi szilard
biomasszat felhaszndld szaraz eljaras megjelenése hazankban (4. melléklet), (Bayerisches
Landesamt fiir Umwelt, 2004). Ez utobbiakat els0sorban az allattenyésztéssel nem foglalkozo
gazdasagok részére fejlesztették ki. A szaraz eljarasnél fontos megemliteni az un. masodik
generacios biogaz eldallitasi  fejlesztéseket, melyeknél a nagy celluldztartalmi
melléktermékek kierjesztése hatékonyabban és gyorsabban megoldhatd, mert a celluldz
lebontasat nagy nyomason €s magas homérsékleten, vagy enzimek segitségével végzik (Kacz,
2007). A homérséklettdl fliggden a szerzOk hdrom hdmérsékleti tartomanyt kiilonbdztetnek

meg (8. tablazat), ahol az eltéréd homérsékleteken kiillonbozo baktériumtorzsek aktivak.

8. tablazat. A baktériumok hémérséklet igénye

Tipus Hoémérséklet (°C)
Minimalis | Optimalis | Maximalis | Optimalis | Optimalis Optimalis

Pszichrofil -15 10 20 0-20 <25 <20

Mezofil 5-10 30-37 40-43 30-38 32-42 30-42

Termofil 40 45-65 60-98 45-65 50-57 43-55

Forrés: Olessak és Szabo (1984) Barotfi Gruber Bayerisches
(2000) (2007) Landesamt fiir

Umwelt (2004)
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e  Pszihrofil: Fiitést nem igényl6 eljaras, haszndlata hazankban nem jellemz0 az éghajlati
feltételek miatt. Alacsony baktérium aktivitds, az alapanyagok hosszl tartdozkodasi ideje
jellemzi. Olessak és Szabo (1984) szerint ez 60 napra, a Bayerisches Landesamt fiir Umwelt
(2004) 70-80 napra tehetd.
e  Mezofil: A leggyakrabban hasznalt hdmérsékleti tartomany. Olessdk és Szabo (1984)
alapjan 25 +/-5 nap, mig a Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (2004) szerint 30-40 nap a
tartozkodasi id6. A viszonylag egyontetli, konnyebben bomlo alapanyagok esetében
alkalmazzak.
e  Termofil: A baktériumok tevékenysége gyors, tartozkodasi id6 15 +/-2 nap. A
gaztermelés sebessége a termofil zoénaban 25-50%-kal nagyobb, mint a mezofil
tartomanyban (Olessak és Szabo, 1984). A baktériumok érzékenysége nagyobb. Elénye,
hogy a magasabb hdmérséklet miatt a patogén mikroorganizmusok és a féregpeték nagyobb
aranyban pusztulnak (Schulz és Eder, 2005). Azonban az anaerob bomlas nem exoterm,
hanem endoterm folyamat, ezért a lebontandd anyagtomeg melegitésére van sziikség,
amelynek gazdasagossagi hatasai miatt a mezofil lebontds elénydsebb (Barotfi, 2000).
Masik hatranya, hogy a termofil baktériumok érzékenysége nagyobb (Eder és Schulz,
20006).

Baader et al. (1978) is meghataroztdk az egyes hémérsékleti tartomanyokhoz rendelhetd

tartozkodasi idoket, melyek alatt az alapanyagok lebomlanak (7. abra).
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7. abra. Relativ biogdzmennyiségek a hdmérséklet €s tartdzkodasi id6 fiiggvényében (Baader

etal., 1978 nyoman).
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Bai (2007) és a Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (2004) épitési mod alapjan fiiggdleges (3.

melléklet), vizszintes és csOfermentorokat (6. melléklet, 9. tablazat) kiillonboztet meg.

9. tablazat. Fermentorok tipusai

Fermentor 1. Cs6fermentor Hosszan elnyuld, szogletes, beton
tipusa vagy erjesztocsatorna
2. Vizszintes fekvo tank Acéltartalyok, pl. hasznalt olajtank
3. Fiiggbleges kortartaly Sil6 betonbol vagy acélbol
Forras: 17

Napjainkban jellemzéen az eldbbieket hasznaljak, mert a keverésiikk jol megoldhato és
talajszint ala is telepithetok, ami hidegebb éghajlati vidékeken egyszeriibb és olcsobb
modszer a fermentorok fogyasztasdnak csokkentésére. A vizszintes berendezések
alkalmazasat a kedvezétlen (sziklds, talajvizes) talajviszonyok indokolhatjadk. A
csOfermentorok jellegzetessége, hogy egy térben talalhato az erjesztd és a gaztarold, altalaban
kisebb tomegti €s jol széllithatd (Bai, 2007). Gruber (2007) mikodési mod szerint, azaz az
alapanyagok feladésa és kiiiritése alapjan két tizemeltetési tipust kiilonitettek el (10. tablazat).

Hozzaflizték, hogy eléfordul a gyakorlatban ezek kombinécioja is.

10. tablazat. Biogéz lizem tipusai az alapanyag feladasa szerint

Uzemeltetés 1. Folyamatos lizemi Alapanyagok azonos mennyiségili napi
tipusa beadagolésa ¢€s kitarolasa
2. Batch-iizemi A tartalyok teljes feltoltése és kitiritése

Forréas: Gruber (2007) nyoman

A folyamatos eljaras soran a hig konzisztenciaji alapanyagot (higtragya, szennyviziszap)
folyamatosan vezetik az erjeszttérbe, ahonnan egy tulfolyon keresztiil azonos mennyiségi,
de mar kierjedt ,biotrdgya” tdvozik a rendszerb6l. A Batch-eljaras jellegzetessége az
alapanyag egyszeri betaplaldsa az erjesztd tartalyba. Els6sorban nagy szarazanyag-tartalmu
alapanyagok (almos tragya, novényi maradvanyok) elgazositasara alkalmas (Bai, 2007).

Petis (2008) szerint az alapanyag el6készités tipusai a kovetkezok lehetnek:

Nincs eldkezelés
Hokezelés
Ultrahangos kezelés
Mikrohulldmu kezelés
Vegyszeres kezelés

SNk W=
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A keverés tipusa alapjan harom eljarast lehet megkiilonboztetni mechanikus, hidraulikus és

pneumatikus keverést (11. tablazat) (I).

11. tablazat. A biogaz iizemekben alkalmazott keverdk tipusai

Keverés tipusa 1. mechanikus Lassu tizemii kozponti keverdegység

Gyorsilizemii oldali keverdegység

Kanalas keverdszerkezet (fekvo cséfermentoroknal)

2. hidraulikus Kiils6 pumpa

3. pneumatikus Biogaz befuvatas

A hidraulikus termelésb6l szarmazo gaznyomas
hasznalata

Forras: I,

Mezdgazdasagi alapanyagokra épiilé biogdz lizemek miikddését tekintve Szij (2005) szerint
két fobb lizemtipus terjedt el a gyakorlatban. Egyik a tartalyos fermentalas, alacsony
fermentorokkal, mely foleg vegyes Osszetételti hulladékokat hasznal, nedves biogdz-gyartasi
technologia jellemzi, a tartdlyok nagy feliiletiek, mezofil, termofil, vagy kombinalt
fermentalasi ciklus esetében alkalmazzak (Petis, 2005). Elonye, hogy alacsonyabb beruhazasi
koltséget igények, hatranya alacsonyabb hatasfoka. A masik tipus a cs6fermentor, mely
alacsony lapos csOszerl tartaly, foleg termofil hdmérsékleten torténik a kezelés, folyamatos
tizemben. Elénye nagyon j6 hatasfoka, mig hatranya a magas beruhazasi koltsége (Szij, 2005).
Az energiafarm koncepcié a mezdgazdasagi nagylizemekben jelentkezhet, mint egy 1j
adgazat, mely a tobbi dgazatra ¢épiil, igy pl. az allattenyésztés, novénytermesztés
melléktermékeire és hulladékaira, melyek koltség-hatékony kezelését, artalmatlanitasat oldja
meg komplex, egymasra épiilé koncepcioval. A felhasznalt anyagokbol nagyobb értéket
képviseld terméket hoz 1étre (76th, 2009). Magyarorszagon példaul a Nyirbatori Regionalis

Biogaz Uzem szolgaltat erre gyakorlatban megvalosult példat.

2.4.4. A biogaz tisztitdsa

A biogaz-tisztitas célja lehet szén-dioxid-levalasztas, viztelenités, kéntelenités, ammonium-
mentesités, egyéb szennyezOk (pl: sziloxdnok) eltavolitasa. Gazkazanban torténd elégetésnél
legtobb esetben semmilyen tisztitast nem kell végezni. Gazmotorban val6é hasznositasnal, de
foleg a tiizel6anyag-cellaban vald felhasznéalasnal viszont komoly gaztisztitasi feladatot kell

megoldani. Az elektromos 4ram termelésre legalabb 45%, gazfaklyaban torténd elégetésre
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minimum 25%, biofilteres tisztitdshoz pedig min. 4%-0s metan-tartalom sziikséges (Bai,
2007). A biogaz foldgaz vezetékbe torténd betaplalasanak is a tisztitas a feltétele, melynek
terméke az un. ,,biometan” (Ramesohl és Urban, 2006, Krayl, 2006).

A szén-dioxid a biogaz térfogatdnak mintegy 25-35%-at teszi ki. A nagy koncentracidban
jelenlévé CO, csokkenti a futoérteket ¢€s a sziikséges kezelés miatt noveli az
energiafogyasztast (Hodi, 2006). Barotfi (2000) ezt kiegésziti azzal, hogy a gyakorlatban a
széndioxid-eltavolitas egyik modja a mésztejes kezelés. Jelenleg elterjedtebbek kiilfoldon a
nyomas nélkiil, vagy nyomas alatt {izemeltetett gazmosotornyok. Barotfi (2000) hozzafiizte,
hogy a CO,-ot a metantdl szerves abszorbensekkel, adszorbcids moddszerekkel (fizikai,
kémiai) vagy membrdnos szeparalassal, kondenzalassal tavolitjdk el. A szén-dioxid-
levalasztas soran keletkez6 CO, tobb célra hasznalhato. Ilyen példaul a levéltragyazas, -
amely a zart térben termesztett novények asszimildciojdhoz sziikséges COs-tartalom
utanpoétlasat jelenti - és a szarazjég-eldallitas (1;). A szén-dioxid megkotésének masik
alternativ, természetes megoldasa az algatermesztés, mellyel a szén-dioxid megkotése mellett
ndvényi olaj eldallitasa is lehetséges (Tredici, 2003).

A nyers biogdz magas nedvesség-tartalma, mely fokozza a korrézios hatast és csokkenti a
biogaz futdértékét, ezért a gaztarolas elott sziikséges kondenzalassal a gaz viztelenitése (Bai,
2007). Eder és Schulz (2006) szerint a biogaz viztelenitése mellett a kéntelenités a
legfontosabb eljaras a korr6zio csokkentése érdekében, mellyel Barotfi (2000), majd Hodi
(2006) is egyetértett és hozzatette, hogy féleg a szerelvényekben, a gézordban, a
fiitdszalakban és motorokban okozhat problémat. A kéntelenités koltsége a kén-tartalom
novekedésével aranytalanul novekszik. Petis (2007) megallapitotta, hogy a gaz kéntartalmat a
legolcsobban a felhasznalasra keriild alapanyag jo Osszedllitdsaval lehet csokkenteni.
Amennyiben az alapanyag nem valtoztathatd a gaz kéntartalmahoz kell megvalasztani a
kéntisztitasi technologiat. Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (2004) szerint két {0 eljaras-
tipus ismert a kémiai-fizikai és a biologiai, de hasznalatos ezek kombinacidja is a
gyakorlatban (8. abra). A kéntelenitési eljarasokat mas szakirodalmi forrdsok mechanikai,

kémiai, abszorpcids €s biologiai eljarasokra osztottak fel (Thorsten, 2007, 1;s).
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Biogaz kéntelenitési eljarasok

Fizikai-kémiai Bioldgiai Kombinalt
— kivalasztas koézvetleniil L mosas és
— a fermentorban bioldgiai oxidacio
. torténd kezelés
— abszorpcid
L — Dbiologiai mosas
— adszorpcid
S — Dbiofilter
— oxidacid
— mosas
“— membranfilter

8. abra. Kéntelenitési eljarasok (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, 2004 nyomdan)

Mezdgazdasagi alapanyag bazisi biogdz lizemeknél tartdlyba torténd levegd-befivatast
alkalmaznak, illetve ha sziikséges vashidroxidos/vasoxidos kezelést. Egy internetes forras
(I>;) arrdl szamolt be, hogy gazdasagilag elénydsebb a biogazt ammonias oldaton is atvezetni,
mivel igy ammonium-szulfokarbonat csapodik ki, ami kinyerheté és a ,biotragyaban”
hasznosithatd, mint tdpanyagtartalom-novelé komponens.

A nyers biogdz tisztitdsanak, és a biometan eldallitasdnak is hatékony modszere a nyomas
alatti adszorpcid, melynek hazai alkalmazasdt a dradga beruhdzasi ¢és {izemeltetési,
licenszvasarlasi koltségek korlatozzak. Az egyik ilyen eljards a nyomasvaltdé adszorpcios
modszer (PSA = presssure swing adsorption), mellyel egy iitemben a biogaz kezelését
(kénhidrogén, ammonia, szén-dioxid, egyéb szennyezdk eltavolitdsa) és dusitasat is meg lehet
valositani (Ramesohl és Urban, 2006, Krayl, 2006).

A biogaz a fermentorok gazterében kialakuld tulnyomadssal, csOvezetéken keresztiil keriil
eldszor a gaztisztitoba majd a gazzsdkba. Az engedélyezett gaiznyomas a fermentorokban 10
mbar, a gaztarozoban pedig 5 mbar, ezéltal onmagat préseli 4t a gaz a fermentorokbol a
gaztarozoba a hiitégépen keresztiil (Petis, 2007). A biogazt kondenzaltatast kdvetden a nyers-

gaztartalyban taroljak, mely eltérd kiépitettségli, méretii €s alaku lehet (Barotfi, 2000).

2.4.5. Biogaz felhasznalasanak lehetoségei

Petis (2008) a biogdz hasznositds lehetdségeit harom f6 csoportba sorolta: Kozvetlen
hétermelés, gazmotorokban vald felhaszndlds villamos ¢€s hd termelésre és kozvetlen

értékesités.
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A megtermelt biogaz metan-tartalmanak hasznositasi lehetoségei Petis (2008) szerint:
. Gazégokkel torténd elégetéssel kozvetleniil hdtermelésre.
. Gazmotorokban val6 felhasznéléssal villamos és hdenergia termelésre.
. Uzemanyagcellas berendezéssel elektromos dramtermelésre.

. Tisztitas utan, a gazszolgaltato felé vald értékesitésre.

A biogédz metan-tartalmanak hasznositasa Szij (2005) alapjan:
o Hoétermelés gazkazanokban, gazégdkkel
o Kapcsolt villamos aram- és hétermelés blokkfiité-erdmiiben (gédzmotor, generator,
hdcseréld)
o Motorhajté anyag: Széndioxid levalasztas, tisztitds (biometan)

o Betaplalas foldgazvezetékbe: Széndioxid levalasztas, tisztitas (/5).

Az IEA Bioenergy (2006) a villamos- €s hdenergia eléallitast irta le, mint legfébb hasznositasi
modot (9. dbra).

Biogaz

: :

kéntelenités gazfeldolgozas

\ atalakitas komprimalas

kalén l CHP lizemanyag-cella  tartalyban tarolas szagositas
ho h6|villam0s halézat h6|vi11amos halézat ﬁzemanyag| gazhalozat

9. abra. A biogdzok ¢és foldgazok eltérd Osszetételébdl adodd hatdsok elemzése (/EA

Bioenergy, 2006 (in. Szunyog, 2008))

A biogaz Gsszetétele és fiitdértéke nagymértékben fligg a kiindulasi szerves anyagoktol €s a
technologidtol. A biogaz fiitdértékérdl eltérd adatok lattak napvilagot: Kovdces (2005), - aki
szerint a biogaz értékes energiahordozo - 23 MJ/m’® értéket adott meg, mellyel Bai (2007) is
egyetértett, mig Pesti és Gazdag (2005) ennél alacsonyabb 21 MJ/m’-es adatot kozolt,
gyulladéasi hofokat 650-750°C-ban, stirtiségét 1,2 g/l-ben, kritikus nyomasat 75-89 barban
hatarozta meg. Kacz és Neményi (1998) a flitéértékre 21,5-24,7 MJ/m® kozotti szélséértékeket
hatéroztak meg, hasonld 20-24 MJ/m’ kozotti értékeket publikalt iff. Sinéros-Szabé és Maniak

(2005), mig egy internetes forrads szerint a mezdgazdasagi hulladékbol, ipari hulladékbdl,
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illetve kommunalis hulladékbdl eldéllithatdé mintegy 60% metant tartalmazo biogaz fiitéérteke
24-29 MJ/m’ kozétt valtozik (1;7).

A villamos energiarél szolo 2001. évi CX. torvény biztositja a megujuld erdforrasokbol
megtermelt energia kotelezd atvételét, valamint szabalyozza annak modjat. A torvény
meghatarozza a megjuld energiaforrdsokbdl szarmazo elektromos aram minimalis atvételi
arat. Ennek értéke minden év januar 1-jén az el6zd évi, KSH éltal kozzétett fogyasztoi
arindex-valtozassal azonos mértékben névekszik 2010-ig (Fuchsz, 2006). Az 56/2002. (XII.
29.) GKM rendelet az atvételi kotelezettség ald esd villamos energia atvételének szabalyirdl €s
arainak megallapitasarol szolt — ez tobbszor modosult, tobbek kozott a 1712/2005. (XII. 23.)
GKM rendelet 4ltal (12. tablazat).

12. tablazat. Ertékesitésre termelt villamos energia jogszabalyi atvételi ara

Evek: 2007 | 2008 2009 | 2010
Mértékegység: Ft/kWh

Cslicsidészakban 27,06 29,56 31,1-314 [ 32,10
Volgyid8szakban 23,83 26,46 27,9-28,1 | 28,72
Mélyvolgy idészakban 9,72 10,8 11,4-11,5 [ 11,72

Forras: 112/2005. (XII. 23.) GKM rendelet; 389/2007. (XII. 23.) Korm. rendelet; 287/2008.
(X1. 28.) Korm. rendelet; Petis, 2008a

A villamos energidrol szolo 2007. évi LXXXVI. torvénynek megfelelden kalkulaljak az adott
évre vonatkozo atvételi kotelezettség ala esd, megljulod energiaforrasbol eldallitott villamos
energia legmagasabb indulo atvételi arat (389/2007. (XII. 23.) Korm. rendelet). A kornyezd
orszagokban a biogazbdl termelt zoldaram atvételi ara jelentésen magasabb, mint itthon
(Somosné, 2010).

Altalaban a biogaz-gyartas soran keletkezett hé kb. 20-30%-at a fermentorok fiitésére
forditjadk. A fennmarad6 hémennyiség tobbi része felhasznalhaté a mezdégazdasagi lizem
istalloinak, melegagyak, szaritok, de természetesen a tavhofiité-haldozaton keresztiil az
tizemtdl tavolabb fekvd épiiletek, lakasok fiitésére is (Petis, 2008). Joos (2002) a korszeru
gazmotorok miikddése esetén kapcsolt termelésnél 91%-os dsszhatasfokot irt le, mely 32%-a
elektromos energiabol, 59%-a hdenergiabol szdrmazott. Petis (2008a) szerint a legolcsobb és
leggazdasagosabb hasznositds, ha kozvetleniil hétermelésre hasznaljuk a biogédzt, mivel a
teljes értéki tisztitds nagyon draga, és a villamos energidva vald atalakitds soran képzodo
hdéenergia hasznositdsa a legtobb esetben nincs megoldva, ezért nagy az lizemi veszteség.
Magyarorszagon a biogdz tisztitasaval keletkezd biometan eldallitasara jelenleg még nincs

gyakorlati példa, ugyanakkor Sjoholm (2008) szerint Svédorszagban és Németorszagban mar
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tobb varosban Iétesitettek biometan-kutakat, féleg a helyi kozlekedés, igy a buszok, taxik és
Svédorszagban egy vonat (Amanda) szamara is. Svédorszagban, 2007-ben 779 autobusz
miikddott biogazzal, tobb mint 4500 gépkocsi hasznalta a benzin és biogdz vagy foldgaz
keverékét (EK Bizottsag, 2007). Hazankban tobbek kozott a SZTE TTIK Biotechnoldgia
Tanszékének és az MTA Szegedi Biologiai Kozpont kutatéi az anaerob fermentacidban
résztvevd mikrobiologiai konzorciumok életébe avatkoztak be (hidrogén-képzddés
sebessége). Sikeresen novelték a biogaz-képzddés hatasfokat laboratoriumi kisérleti
fermentorokban, majd {izemi koriilmények kozott: 15-10000 m’  higtragya-kezeld
rendszerben, 2500 m’ szennyviziszap-rothasztoban ¢és Szeged varos kommunalis

szemétlerakojaban (Kovdcs, 2005).

2.4.6. A biogaz gyartas kérnyezeti hatasai

A biogéz elballitasdnak szamos kedvezd kornyezetre gyakorolt hatdsa van, ha osszevetjiik a

3
fosszilis energiahordozokkal. Pesti és Gazdag (2005) szerint 28 m biogaz energia-tartalma 17

3
m természetes gazéval vagy 24 liter gazolinéval, ill. 21 liter dizelolajéval egyenértéki. A 3.

tablazat az egyes energiahordozok géazemisszidjat és futdértékét mutatja. A fermentacios
rendszerben elallitott biogaz fiitdértéke (19,3 MJ/m’) meghaladja a fa fitéértékét, és kozel

azonos a szén futdértékével.

13. tablazat. Tiizeléstechnikai emissziok (g/kg)
Emisszio Szén Fa Olaj Foldgaz*
SO, 16 0,2496 8,2 0,0272
CO 1,8 2,08 0,82 0,714
NOy 2,4 1,92 2,87 2,244
CO, 1892 1754,08 | 3036,87 | 1907,4
Fitoérték (MJ/kg) | 20 16 41-42 34-38

*Az egyes energiahordozokra vonatkozoé emissziok (foldgaz esetén kg helyett m®)

Forras: Meézes et al., 2007

Braber (1995) és Shih (1993) a biogaz technoldgia lényeges kornyezetvédelmi eldnyét abban
lattak, hogy csokken az liveghazhatast okozd gézok, azaz a metan, nitrogéndioxid és
széndioxid kibocsatasa a levegdbe. A 14. tabldzat a biogaz felhasznalasa soran ,,megsporolt”,

azaz ki nem bocsatott karos gazok mennyiségét foglalja 6ssze.
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14. tablazat. A biogéaz felhasznaldsa sordn ,,megsporolt” karos gazkibocsatas (g/kg)

Emisszio Szén Fa Olaj Foldgaz
Biogaz/energiahordozo | 0,965 1,206 0,47 0,567
arany (fiitoérték)

SO, 15,44 0,301 3,854 0,0154
CO 1,737 2,509 0,385 0,405
NOy 2,316 2,32 1,35 1,272
CO, 1825,78 | 2115,42 | 1427,33 1081,5

Forras: Mézes et al., 2007

A biogaz/energiahordozé ardny mutatja, hogy 1 m’ biogaz, hany kg (foldgaz esetében m?)
fosszilis energiahordozonak felel meg. A kiilonb6zd gazok mellett 1athatod értékek a biogaz-
egyenértékkel felszorzott mennyiségek. A tablazatbol jol latszik, hogy jelentds mennyiségii
szén-dioxid kibocsatast keriilhetlink el, ha energiahordozoként biogazt hasznalunk fel. Ez
alapjan a biogdz haszndlata az iliveghdzhatds mérsékléséért tett intézkedéseket jelentdsen
segiti. Lathato tovabba az is, hogy a biogéazzal kozel azonos flitéértékii szén helyettesitésével
15,44 g/kg kén-dioxid kibocsatasa keriilhetd el, azonos flitéérték elérése mellett. A kén és
nitrogén vegyiiletek légtérbe jutdsdnak megakadalyozasdval csokken a savas iilepedés
kialakuldsénak veszélye.

A fermentacios rendszer hasznalataval az allattart6 telepek bilizkibocsatasa is csokkenthetd,
hiszen a fermentacios eljarasok, zart anaerob koriilmények kozott mennek végbe. Shih (1993)
¢és Braber (1995) leirja, hogy az anaerob fermentélas csdkkenti a patogén szervezetek szamat,
- Braber (1995) eredményei szerint egyhonapos termofil fermentacio utan elpusztulnak - a
szaghatast, illetve kis foldteriiletet igényel. Mujzer (1996) megallapitotta, hogy a biogaz
eldallitas soran a szerves anyagok mintegy 50%-a elbomlik. Bai (2007) szerint az eredeti
szervesanyag-tartalom kb. 45-55%-a hasznosul. A fermentalt maradék sotétbarna szinii, szaga

az istallotragyara emlékeztet.

Bai (2007) szerint a megtermelt ,,biotragya” konzisztencidja szerint lehet:

e Nedves allapotu, folyékony: 6-10% szarazanyag,

e Félszaraz allapott, lapatolhato: 25-35% szarazanyag, az alapeljarasbol szarmaztatva.
A fermentacié utan visszamaradt anyag Osszetételét tekintve kedvezd, mert a benne 1évo
foszfor és kalium a ndvények szamara konnyen felvehetd, metabolizalt forméban van jelen,
illetve csirazasgatlo hatasa révén a gyomok ellen, mint ,,z01d szer” alkalmazhato (Mézes et al.,
2007; 2008). A tapanyag nagyrésze a fermentalt anyagban marad, igy pl.: értékes nitrogén-

tartalom megdrzodik, igy hasznalata visszaszorithatja a miitragya-felhasznalast és talajjavitd
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anyagként is alkalmazhato (Sundradjat, 1990; Vermeulen et al., 1992, Shih, 1993; Salminen
et al., 2001). Az elfolyé anyag savassaga csokken, a pH értéke 7-r6l 8-ra emelkedik. A
kornyezetszennyezd anyagok koncentracidja kevesebb, példaul a BOI (biologiai oxigénigény)
60-70%-kal, a KOI (kémiai oxigénigény) 50-60%-kal alacsonyabb az anaerob fermentacio
utdn (Kovacs, 2005). A folyamatban a foszfor- és kalium-tartalom a novények szamara
konnyen felvehetd, metabolizalhato allapotba keriil (foszfor: 0,451, kalium: 0,271), ezzel
egylitt a miitragyagyartashoz sziikséges fosszilis energiahordozok hasznélata is csokken (1 kg
N-miitragya eléallitdsdhoz 1 1 fiitolajra van sziikség) (13).

Petis (2008) alapjan a biotragya hasznositasa lehet kozvetlen: nyarfas Ontozése, energia
iiltetvények ontozése; vagy kozvetett: szantoteriilet Ontdzése (elokezelés, tarolas, szallitas). A
fermentorbdl folyamatosan tdvozo kezelt végtermék hasznosithatd fazisbontas nélkiil, vagy
fazisbontast kovetden. Célszerli lehet nagyobb szarazanyag-tartalomra besiiriteni, pl. adott
esetben fazisbontas, vagy adalékolas utjan. Fazisbontas végezhetd tobbek kdzott szeparalassal
(pL.: TIPS lemez szeparator. A nagy szarazanyag-tartalmu kierjesztett végtermék kozvetlentil,
vagy tarolds utan tengelyen tragyaszord kocsikkal kiszallithatd, és miitragya helyett,
talajjavito anyagként hasznosithatd (Petis, 2007). Bai (2007) hozzaflizte, hogy emellett
deponalhat6, komposztalhaté, vagy adalékolva és zsakolva kerti foldként értékesithetd. A
levalasztott folyékony fazis esetleges atmeneti tarolds utan koézvetlentil tartalykocsival, vagy
csOvezetéken keresztiil szallithaté a teriiletre, ahol a Nitrat direktivaban engedélyezett
idészakban kiontozhetd. Kijuttatatasat GPS vezérlésti precizios célgéppel lehetne
hatékonyabban megoldani, mellyel a tapanyag-tartalom ismeretében az adott ndvénykultira
szamara idedlis mennyiségli tdpanyagot és Ontozdvizet tudunk biztositani (7. melléklet,
Tamas, 2010). Nitratérzékeny teriiletekre, ahol a fermentlé kijuttatdsa magas nitrogén-
tartalma miatt mar nem lehetséges, specialis fermentlé¢ szeparaldsi, tisztitasi technologiakat
dolgoztak ki tobbek kozott az osztrak (pl. ultraszlrés, forditott ozmozis) (Drosg, 2010) és a
német (ANAStrip®-eljaras) (Bauermeister és Meier, 2010) szakamberek. Emellett specialis,
napenergiaval €és a biogdz hdenergidjaval flitott liveghazban torténd szaritassal is kezelhetd a
fermentlé, folyamatos keverés mellett. A szilard végtermékbdl kiilonbozd talajjavitd

anyagokat (pl. pellet) gyartanak (Baumann, 2010).
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3. ANYAG ES MODSZER

A kutatas felépitési vazlatat a biogaz eldallitas folyamata alapjan targyalom (10. abra).

Fermentalt szilird végtermék 2.3. BU

Alapanyag eldallitas |[—>=| Alapanyag elokészités [—>| Alapanyag kezelés Fermentlé 2.3. BU

Biogaz 2.3.BU
—@iwénytermcsztés 2.3. BI'D —Gaborat(’)rium 1.DE, BOK@

{Laborat()riumi kisérleti reaktor 1 .DE>
—Qllattenyésztés 2.3. B@ Kever§2.3. BU
—< Uzemi kisérleti reaktor 2.3.BU >

—@gyéb szervesanyagforr% —éékezelé berendezés 2.1.K§
{Biogaiz tizem 2.3.BU>
—@eriliézé berendezés 2.1. 1@

10. abra. Kutatasi vazlat

Kutatasi helyszinek jelmagyardzata (10. abra):
1. Laboratériumi kisérletek:
DE = Debreceni Egyetem, AGTC, MEK, Viz- és Kornyezetgazdalkodasi Intézet* (*korabban: MTK,

Viz- és Kornyezetgazdalkodasi Tanszek)
BOKU = Bodenkultur Wien, IFA-Tulln/Bécsi Agrartudomanyi Egyetem, Agrarbiotechnologiai Kar,
Kornyezetbiotechnoldgiai Intézet

2. Uzemi kisérletek:
BU = Nyirbatori Regionélis Biogidz Uzem

KT = Komoposztal6 telep (Hrsz.: 223/6)

Kutatasi feladatok jelmagyarazata:
1. Laboratdriumi kisérletek:
1.1. Baromfi toll fizikai-biologiai elékezelése biogaz célu hasznositashoz

1.2. Baromfi toll fizikai-kémiai elokezelése biogaz célii hasznositashoz
1.3. Sertés higtragya fermentalasa
1.4. Sertés higtragya és elkezelt baromfi toll kofermentacidja

2. Uzemi kisérletek:
2.1. Baromfi toll tizemi méreti el0kezelése

2.2. Sertés higtragya tizemi méretli fermentalasa
2.3. Biogaz iizem: informaciobazis kiépitése, alapanyagok Osszetétele és a biogazhozamok kozotti
Osszefiiggések vizsgalata, az alapanyagok és a végtermék mindségének 0sszehasonlitasa

2.4. Elokezelt baromfi toll alkalmazasa a biogaz {izemben.

Az anyag és modszer és eredmények fejezeteket a /0. dbrdn bemutatott helyszinek és

vizsgalati modszerek szerint targyalom.
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3.1. A kisérletek és vizsgalatok helyszinei
3.1.1. Laboratoriumi helyszinek bemutatdasa

A Debreceni Egyetem AMTC MTK Viz- és Kornyezetgazdalkodasi Intézet (DE) komposztald
¢s anaerob fermentacioés laboratoriumaban vizsgaltuk a fermentacidés folyamatokat és a
vagohidrol szarmazo baromfi toll hovel és mikroorganizmussal torténd lebonthatosagat. A
baromfi  toll  eldkezelésével  kapcsolatos  kutatasok a  Barros-2-2005-0047
(EA_KUTF 05 KEAHUBI) program keretein beliil valosult meg.

A baromfi toll termikus és kémiai elékezelhetdségével, elemtartalmdnak meghatarozéasaval
kapcsolatban a Bécsi Agraregyetem (Bodenkultur fiir Wien) kutato-kézpontjaban (IFA),
Tullnban végeztem vizsgalatokat. A kutatdsokat Erasmus program ¢és FVM kutatési
programja segitségével a Kornyezettechnologia Intézet biogdz kutatocsoportjaban

valositottam meg.

3.1.2. Uzemi helyszinek bemutatdsa

A Nyirbatori Regiondlis Biogdz Uzemet (BU) a Batortrade Kft. 2002-ben épitette (Petis,
2007). A regionalis lizem egy tobbfunkcios rendszer, mezdgazdasagi tevékenységet folytat €s
emellett magas metan-tartalommal rendelkezé biogazt allit eld (Mézes et al, 2008). A
vallalatcsoport 3000 ha sajat tulajdonu teriileten ndvénytermesztéssel, S000 ha—on integracios
formaban gabona, kukorica és napraforgd termeléssel, 40 ezer tonna szemestermény
szaritassal, 1500 tonna lucerna szaritdssal, 9 milli6 liter tejtermeléssel (Petis, 2007), 3-3.,5
millio db brojlercsirke neveléssel, 10 millié db brojlercsirke feldolgozassal és értékesitéssel,
valamint biogdz eldallitdssal foglalkozik (Petis, 2008). A termelt biogazt a vegyes
alapanyagoknal bevalt alacsony fermentorokban allitja eld, majd gazmotorokkal hasznositja,
tekintve vilagszinvonalq, és egyedi a maga nemében. A biogdz-termelés akkor gazdasagos, ha
az alapanyag ellatasa a helyben 1évé mezdgazdasagi és élelmiszeripari hulladékokra és
melléktermékekre épiil (Petis, 2007). A megvalosult technoldgia alkalmas ndvényi és allati
eredetli alapanyagok befogadasara, tobbek kozott kornyezetvédelmi szempontbodl
kockazatosnak itélt allati hulladékok feldolgozéasara is (Biro et al., 2008). Az ilizem egy
szarvasmarha telep és egy baromfi-feldolgozé mellé épiilt, igy kdzvetleniil csdvezetéken jut el
a higtragya és a vagohidi szennyviz fermentacids térbe, lecsokkentve ezzel a szallitasi
koltségeket és biztositva az lizem folyamatos ellatasat. A biogdz lizem mivel vegyes

alapanyagot hasznal fel, egymast kovetden sorba kapcsolva iizemelteti a mezofil és termofil
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fermentorokat. A biogaz iizem alapanyag ellatasahoz 6000 m’ falkézi silétarolot, egy 100
t/nap kapacitast allati hulladék-feldolgoz6 tizemet, egy 50.000 t/év kapacitdsu komposztald
lizemet épitettek (Petis, 2005).

A Batorcoop Szovetkezet komposztalo telepéen (KT) tortént a vagohidrdl szarmazd baromfi
toll elokezelésének ilizemi megvalositasa, mely a biogdz ilizem kozelében taladlhato. A
keletkezett elokezelt baromfi toll elszallitdsa és hasznositasa igy gazdasdgosan megoldhatd

volt.

3.2. Vizsgalati eszk6zok és modszerek ismertetése

3.2.1. Laboratoriumi vizsgalatok eszkozei és alkamazott modszerei

1. Baromfi toll fizikai és mikrobiologiai elokezelése soran alkalmazott eszkozok és modszerek
(DE)

Az SZTE, TTIK Biotechnolégiai Tanszék kutatocsoportja bocsatotta rendelkezésiinkre az
altaluk hidrogén-termelés céljabol kitenyésztett (Kovacs et al., 2002; Kovacs et al., 2000;
Kovacs et al., 2006), de keratinbontésra is alkalmas Bacillus licheniformis KKI-es torzsét
kisérletezés céljabol. A Bacillus licheniformis KKI szaporitdsa folyékony élesztékivonatot
tartalmaz6 LB tapoldaton (Luria-Bertani, Osszetétel: 10 g tripton, 5 g élesztd, 5 g NaCl),
42°C-os inkubalas mellett tortént. Fél literes mérdpoharba kimértem az eldre elkészitett
tapoldatot. A kimért tapoldatot egy Erlenmeyer-lombikba desztillalt viz fokozatos adagolasa
mellet csomomentesre kevertem, 0,5 l-re feltoltdttem, bedllitottam a pH-t 7,0-es értékre
fosztat-puffer segitségével, majd sterilizaltam (105°C, 30 perc). Az igy kapott tapoldatot
beoltottam automata pipetta segitségével 1,5-6s extinkcioju, 2,0%10° db/ecm’ sejtszamu
Bacillus lichenformis KK1 kulturabol vett oltbanyaggal.

toll:viz elegyben oltas eldtt, majd oltds utan folyamatosan mértem a zavarossagot. A kolloid
rendszereknél joval erdsebb a fény szorasa (Tyndall-effektus), mint mas folyadékoknal, az ilyen
anyagok tobbségénél észlelhetd zavarossdg (turbiditas) a nagyfokll fényszoras kovetkezménye
(Kémives, 2001). Az extinkcidt, vagy mas néven fény intenzitdsdnak csokkenését
Filterphotometer PF-10 tipusti fotométerrel mértem 605 nm-es tartomdnyban (mérési
pontossag: +/-10 nm). A kisérlet beallitdsa elott Osszefliggést kerestem a baktérium
sejtszamndvekedése €s a tapoldat zavarossaga kozott. Turbidimetrids sejtszam-meghatarozas
soran a baktérium tenyészetbdl 2 napon keresztiil 6ranként mintat vettem. Meghatdroztam a

baktériumkultira sejtszamat Biirker-kamra segitségével db/ml-ben, illetve az extinkcidt
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fotométerrel 605 nm-es tartomdnyban. Ezutdn az extinkciod értékekhez tartozd sejtszdmokbol

elkészitettem a kalibracios gorbét (11. dbra).

Laboratériumi vizsgalat
1,8 250
1,6 =
° 14—y =0,1453x o= 1 200
L1242 =
g R? = 0,8566 / 1 150 %
£ = 5
"5 8’2 /,f/j/ y2= 19,545x 1100 "o
’ R®=0,7715 -
04 —_ { 50
0,2 1
0 f f f f f f f f 0
0 2 4 5 6 8 24 25 26 27 28 t(h)
—#—Extinkci6 =—=—Sejtszam Linearis (Sejtszam) — — — Linearis (Extinkcid

11. abra. Bacillus licheniformis KK 1 extinkcid és sejtszam kalibracids adatai

A kalibraciés gorbe segitségével a tovabbiakban a tenyészetek extinkci6jabol tudtam
kovetkezetni a sejtszamra, illetve a tollbontds mértékére. A kisérleti beallitasok beoltdsdhoz
1,5 extinkci6jt, 2,0¥10° db/em’ sejtszamu baktérium tenyészetet hasznaltam, melyet kisérlet
soran mikroszkoppal identifikdltam. Az lizemi kisérlet soran is elkészitettem a kalibracids
gorbét (12. dbra). Az tizemi kisérlet esetében 1,55%10% db/ml sejtszamu baktérium kultaraval

oltottam be a toll:viz elegyet, elétte megmértem a kezdeti extinkcio értéket (4,94).

Uzemi kisérlet
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12. abra. Bacillus licheniformis KK1 extinkcid €s sejtszam kalibracids adatai

Elokészités eszkozei és az alkalmazott modszerek:
Mikroszkop: Leika Strata Lab tipusi monokularis fénymikroszkopot, és Canon Power Shot
G2 4 megapixeles digitalis fényképezdpet hasznaltam. A baktériumsejt szamolasa 400 szoros

nagyitasnal Biirker-kamraban tortént. A kapott érték a db/cm’-ben megadhato sejtszam (1;5).
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Toxikus gazemisszié mérése: A baktériumos tollfeltdras folyamén a toxikus gazok esetleges
egészségiigyl hatarértéket meghaladd mértékének azonnali jelzése Oldham, MX21 tipusu
hordozhaté multigdz érzékeld miiszerrel tortént. A mérhetd gézok lehetnek: éghetd gazok
(metan, propan, butan, stb.), toxikus gazok (szénmonoxid, hidrogén-szulfid, klér, ammonia,
stb.) (ppm) vagy oxigén (%.).

Apritogép, homogenizator (WARING®, Snijders Analzseer): A specialis rozsdamentes
acélbol késziilt 1 liter térfogata apritogépet a toll, illetve a bigdz alapanyagok apritasahoz
hasznaltam.

Alapanyag homogenizaldas modszere. A célom az volt, hogy a baktériummal eldkezelt toll
homogenizalasi foka megfeleljen a biogaz lizemben torténd hidraulikus anyagtovabbitasra. A
baromfi toll eldkezelése esetében az apritds nélkiili kezeléssorozatok eredményei alapjan
kivalasztottam a legeredményesebb kezelést, majd ezen kombindcié hatékonysagat a toll
elézetes apritdsdval kivantam maximalizdlni. Az adott tollmennyiségeket 20, 30 és 40
masodpercig apritottam. Az alsé és felsd frakciot 10 masodpercenként kicseréltem az aprités
egyenletessége érdekében, 40 g tollat homogenizaltam egyszerre. Reprezentativ mintat vettem
a felapritott tollbol, lemértem 20 db toll hossziisagat, majd 20, 30 és 40 mp-es daralasi
folyamat utdn megismételtem. A kapott eredményeket atlagoltam, igy megkaptam az apritas
el6tti és utani atlagos tollhosszusdgokat. Az apritas nélkiili (0 mp) atlagos tollméret 8 cm volt.
20 mp apritas utan az atlagos tollméret 4,6 cm, 30 masodpereces daradlas utan 4,2 cm, 40
masodperces daralds utan pedig 2,7 cm volt, tehat az apritas megfeleld eredményeket hozott

(15. tablazat).

15. tablazat. 70°C-on hokezelt, apritott, 1:3-as toll:viz aranyt, 1%-os baktérium kultaraval
kezelt baromfi toll

Paraméterek | Kontroll |0 mp 20mp [30mp |40 mp
Atlag 1,21 3,50 3,38 3,17 3,17
Szoras +0,12 +1,59  |£1,81 |#1,61 |+£1,59
Maximum 1,45 6,24 7,11 7,35 7,58
Minimum 1,01 1,16 1,31 1,27 1,42

Szdraz- és szervesanyag-tartalom meghatarozasa: A szérazanyag-tartalmat az ide vonatkozé
szabvanyok alapjan (MSZ 318-3:1979) a minta megfelel6 homogenitasanak biztositasa utan
105°C-on, tomegallanddsagig torténd szaritassal, szervesanyag-tartalom esetében pedig LAC
L gyartmanya 650°C-on, tomegallandosagig torténd égetéssel (MSZ 318-3:1979) hataroztam

meg.
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Homeérséklet és kémhatas mérése: Az alapanyagok ¢és a végtermék kémhatéasat Sentron ISFET
félvezetd szenzoros pH-mérével (mérési pontossag: +/- 0,01 pH, +/-0,5°C, mérési tartomany:-
2-16) mértem. A homérsékletét Testo 950 digitalis hdmérdvel (mérési hatar: 0-100°C, mérési
pontossag: +/-0,05°C) és Volcraft MS 4 multifunkcionalis méromiiszerrel (mérési pontossag:

+/- 0,3°C) vizsgaltam.

2. Baromfi toll fizikiai és kemiai elokezelésének vizsgalati eszkozei, modszerei (BOKU)
Alapanyag homogenizalasa: A tollat 0, 40 ¢és 80 masodpercig apritottam Kenwood
gyartmanyu specialis rozsdamentes ac€lbol késziilt 1 liter térfogata apritogéppel. Ezt
kovetéen megmértem a kapott részek hosszisagat, szélességét €s vastagsagat (50 db minta)
Merox gyartmanyu digitalis tolomérdvel.

Mikrohullamu hokezelés: A baromfi toll termikus kezelésénél UltraClave HighPerformance
Microwave Reaktort (max. 200 bar, 280°C) hasznaltam, mely az easyClave 5 programban
megadott beallitasok (hémérséklet, idotartam, nyomas, 50< lehetséges kombinacid) szerint
végzi el a 3,5 literes reaktortérben az adott anyag hdkezelését (8. melléklet). A hagyomanyos
hokezeléssel ellentétben a mikrohulldmu hékezelés esetében az anyag egyenletesen, beliilrdl
melegszik, jelentéktelen a hdveszteség, mivel nem a kdrnyezet, hanem az anyag melegszik
teljes térfogataban (Laszlo et al., 2005). Az UltraClave feltarasi hatékonysagat hagyomanyos
nyomads alatti rendszerrel dsszehasonlitva a feltarasi id6 1/8-ra, mig a feltaras hatékonysaga
alapanyag fajtanként 12-35%-kal csokken (7;3). A baromfi tollat 240°C-on, 45 percig, 100 bar
nyomason (40 bar kezdeti nyomas) hékezeltem.

Mintak elokészitése szén-, nitrogen- és kén-tartalom vizsgalatahoz: A végtermék
oldatfazisanak eldkészitését Beckman gyartmanyu, GS-6 tipusu centrifugéval 2900 rpm-en 20
percig végeztem, majd a folyékony fazis kipipettdzasa utan az oldatban is megismételtem,
majd vizsgaltam a kémiai oxigénigényt 5-,10-szeres, sziikség esetén 20-szoros higitas utan. A
0, 40 ¢és 80 percig homogenizalt 160°C-on hokezelt mintaknal 0,45 ume-es filtert (Syringe
Filter Nylon) és fecskenddsziir6t, mig az 1M NaOH-oldattal elegyitett, 0, 40 és 80 percig
homogenizalt, 130 és 160°C-on hdkezelt toll esetében 12 mm-es filtert (Sartorius), Duran
szivopalackot, sziirétulipant, gumikénuszt és vizsugarszivattyut alkalmaztam. Ezt kovetoen a
mintakat eppendorfban GS-15 tipusu centrifugaval 12500 rpm-en 30 percig centrifugaltam.

A végtermék oldat-fazisaban a kén-tartalmat ICP-vel (ULTIMA) hataroztam meg eldkezelés
utan (9. melléklet). Az oldatot az ICP-vel torténd kén-meghatarozashoz a fent leirt modon
kezeltem, majd mikrohulldimu hokezelést alkalmaztam, ezutan papir-filterrel leszlirtem az

oldatot, desztillalt vizzel felhigitottam 45 ml-re, majd 5 ml HCl-ot adtam hozza. Az eredeti
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tollmintabol szaritas ¢s megfeleld0 homogenizalas utan tudtam a szén- €s nitrogén-tartalmat
meghatarozni. Kén esetében ezt hokezeléssel egészitettem ki, majd a mintat redés 3hw tipusa
szlirdpapiron leszlirtem, ezutan HCl-dal kezeltem az analizalas elott.

Szén-tartalom meghatarozasa (KOI) kétféle modszerrel tortént. Az eredeti tollmintat a
vizsgalat elott szaritottam, homogenizaltam a pontosabb mérési eredmények érdekében, majd
Behrotest TRS 200 késziilékkel hokezeltem. A kémiai oxigén igényt kénsav, majd 3 csepp
ferroin indikator hozzaadasa utan titralassal (665 Dosimat, titraloszer: 0,060M Ammonium-
vas(Il)szulfat-oldat, titralas voros szinig) hatdroztam meg.

A végtermékben az oldatba beoldddott szén mennyiségét pedig KOI (1000-10000 ml/l)
vizanalitikai vonalkoddal ellatott kiivetta-teszt segitségével, hokezelés utan (15 perc, 150°C)
(HT 2005) spektrofotométerrel (Hach-Lange VIS, DR 2800) hataroztam meg.

A nitrogén-tartalom meghatarozasa: A teljes nitrogén-tartalom meghatarozasa Kjeldahl-
modszerrel tortént. Az eredeti mintanal szaritds és homogenizalds utan, mig a végtermék
higfazisaban a fennt leirtaknak megfelelden. Uvegcsdbe egy darab 1000 Kjeltab CT tablettat
helyeztem, majd belemértem a mintat Satorius Talent, 0,001 felbontast analitikai mérleggel,
hozzdadtam 20 ml kénsavat (98%), majd Gerhardt gyartmanyt Kjeldatherm KB 40S tipusa
roncsoloblokkal 4,5 h-t hokezeltem, mely 15 M NaOH-ot hasznalt (10. melléklet). A TR
vezérldegységgel felszerelt roncsolon digitalisan allithatd a roncsolasi homérséklet, és 430°C-
ig 1% pontossaggal dolgozik.

Kén-tartalom meghatarozasa: Az eredeti baromfi tollban a szaritott, homogenizalt mintakbol,
mig a végtermék oldat-fazisaban a kén-tartalmat mikrohullamt hékezelés, HCl-os roncsolés
¢és recés szlrd alkalmazasa utan ICP segitségével hataroztam meg.

Abszorpcio meghatarozasa fotométerrel: Perkin Elemer gyartmanyt, Spektrometer Lambda
tipusa UV/VIS spektrométerrel (Pontossag: +/-0,1 nm), 605 nm-en hatdroztam meg a
végtermék oldat-fazisanak abszorpciojat. A 605 nm-es tartomanyt az Osszevethetdség
érdekében alkalmaztam, mivel az ezt megel6z0 kisérletekben a mikrobioldgiai feltards soran a
toll bomlasanak mértékét ezen nm-en kovettem nyomon.

A szdraz- és szervesanyag-tartalom vizsgalatat az MSZ 318-3:1979 és az MSZ 318-3:1979

alapjan végeztem

3. Biogaz eloallitas laboratoriumi modellreaktorokban (DE)
A Viz- és Kornyezetgazdalkodasi Intézetben taldlhaté hészigetelt termosztat szekrényben (4
db) 4 darab 6 1 térfogati rozsdamentes acéltartaly képezte a fermentécios tereket (13. dbra). A

kisérlet 1égkdri nyomdason, anaerob koriilmények kozott zajlott. A reaktorbdl tavozo gazelegy
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esetleges szerves sav-tartalmanak elnyeletésére deszt.vizzel toltott gazmosd palackokat
hasznaltam. Ezt kovetden hiitéberendezéssel kondenzdltattam a gézt. A gézmosd és a
hiitéberendezés utan a gazkeverék Osszetételének meghatirozasa Fisher-Rosemount NGA

2000 tipust (CHy, CO,, O,) gaz-analizatorral tortént.

Bioreaktor kismodell kisérletek:
Gazanalizatorral ellatott bioreaktor

13. abra. Anaerob fermentalas kisérleti bioreaktorokban (Sajat forras)

A kénhidrogén €s az ammonia (H,S, NH3) mérését MX42A tipusti gazelemzovel végeztem,
mely el6tt nem sziikséges a gazmosoé €s a hiitdberendezést alkalmazni. A Fisher-Rosemount
NGA 2000 tipust precizios gazelemzd a gazkeverék Osszetételét hatarozta meg folyamatos
(11. melléklet), az Oldham gyartmanyu, MX42A tipusi szakaszos iizemmodban (12.
melléklet). A Fisher-Rosemount gdz-analizator RS232 porton keresztiil szamitogéphez
csatlakoztathato, kozvetlen jelkimeneti egységgel rendelkezett. Az MX42A gazelemzd
miszer kimeneti egysége RS232 portta atalakithato volt, igy lehetdség nyilt ezen adatok
folyamatos mérésére, szamitogépen valdo kozvetlen elemzésére, tarolasara is. A biogaz
Osszetevok meghatarozasa adott hullamhosszakon vald abszorbancia €s potenciometria elve
alapjan tortént (Biro et al, 2008a). A géz-analizator esetében két pontos kalibralast sziikséges
végezni. A szén-dioxid- és metdn-koncentracio nulla értékét orvosi tisztasagli nitrogénnel, a
kalibraciéo masodik pontjat specidlisan erre a célra kevert metan-szén-dioxid (45 és 55%) gaz-
keverékkel végeztem.

A biogaz-gyartds nyersanyagai €s a fermentalt végtermék esetében a szdrazanyag- (MSZ 318-
3:1979 és szervesanyag-tartalmat (MSZ 318-3:1979), a kémhatast (WTW gyartmanyt 3401

tipust pH mérével (Pontossag:+/-0,005, mérési tartomany:-2:20)) a helyszinen vizsgaltam. A
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szén- ¢€s nitrogén-tartalom elemzése a BatorTrade Kft. kozponti laboratoriuméban (MSZ
6830-4:1981) Elementar VARIO EL® univerzalis elemanalizator segitségével tortént. A
részletes modszertani leirds a www.aktivit.hu (I;) oldalon talalhat6 meg. A kén-tartalom
meghatarozasat a Debreceni Egyetem AGTC MEK Miiszerkdzpontjdban Elementar VARIO

EL" analizatorral végezték.

3.2.2. Uzemi vizsgalatok kériilményei

1. Baromfi toll elokezelése iizemi koriilmények kozott (KT)

A Tycoon tipusu tartaly elhelyezésére a nyirbatori Batortrade Kft. komposztalo telephelyén
keriilt sor. A Tycoon egy 6 m’-es, fiithetd, belsd keverSegységgel és levegbztetd-
berendezéssel ellatott duplafalu, zart tartaly (/4. dbra), amit eredetileg vagohidrol, allattartd
teleprdl szarmazo szerves hulladékok (2. és 3. osztaly) fert6tlenitésére terveztek. A nyomas-,
a homérséklet-, az oxigén-szabalyozas ¢€s a lelirités kozponti szamitdégéppel vezérelt. A
mikroorganizmusok szaméra igy optimalis koriilményeket lehetett biztositani. A

hémérsékletet beépitett hdmérdszonda méri, az adatokat szamitégén rogzitik. A baromfi toll

beadagolasa a tartaly tetején elhelyezett garaton keresztiil, mechanikus uton tortént.

14. abra. A Tycoon tartaly és a szerelvényei (Sajat forras)

Naponta 5-szo6r vettem mintat a helyszinen, ahol hémérsékletet és pH-t (WTW, Multi 3301)
mértem. BatorTrade Kft. nyirbatori laboratéoriumaban pH-t, homérsékletet, extinkciot ¢€s
baktérium sejtszamot (3.2.1. fejezet 1. pontja szerint) vizsgaltam. A sejtszamlalas Biirker-
kamréaval, Alpha BIO-3CCD, binokularis, beépitett CCD kameras mikroszkoppal tortént. A

kezdeti és végtermék esetében meghatarozasra keriilt a C, N, S%-tartalom is.
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2. Sertés higtragya monorecepturds vizsgdlta Batch-eljardssal 10 m’-es, nyomdsdllé kisérleti
fermentorban

A specialis nyomasallo fermentor alkalmazasanak célja az volt, hogy teszteljem a kisérleti
fermentort, és az anaerob baktérium kozosség nyomadssal szembeni tlroképességét. A
robosztus kivitel és a belsd milanyagréteg miatt maga a tartaly nincs kitéve korrozionak. A
fermentacids reaktor egy 10 m’-es palastfiitéses savallo milanyag belsé boritassal ellatott, 5
bar-ig nyomadsallo tartaly volt. A belsd flitéscsovek nem érintkeznek a higtragyaval, ezért
¢lettartamuk rendkiviil hosszl. A csavarrdgzitéssel ellatott betonfedél biztositotta a
fermentacidhoz sziikséges anaerob feltételeket. A sertés higtragya tartalyba torténd atemelését
és sziikségszerli uritését szivattyl végezte. A kivant hoéfok tartdsat fiitd0 berendezés és
hdészabalyzé biztositotta. A keverés hidraulikusan, szivatty alkalmazéasaval tortént, mellyel

az egész fermentorban 1évd alapanyag homogenizalodott (15. abra).

Keverbegység:
szivattyu

. . fy 1 HOméro és
Gaz mintavételi 4 M
homérséklet
csonk . .
-szabalyozé
Nyomasmérd

[

15. dbra. Centrifugal szivattyt (Sajdz forrds)

A szivattyl keverésszama ¢s idétartama egyarant automatizalt volt. A keletkezd géz egy 50 1-
es, allo, kavicsagyas, abszorpcids tornyon keriilt atvezetésre, mely a H,S és NHj részbeni

eltavolitasat, koncentraciocsokkentését biztositotta.

3. A Nyirbatori Regiondis Biogdz Uzem technoldgiai hattere

A rendelkezésre 4116 fermentor kapacitas 17 000 m’, melyben jelenleg naponta kb. 20-25000
m’, 60-65%-0s metan tartalmu biogazt allitanak el6 (16. tdbldzat). A biogaz iizemben 110 000
m’ vegyes alapanyagot dolgoznak fel, mely 85%-a novénytermesztési és allattenyésztési
hulladékbol tevddik Ossze. A biogdz lizembe keriild ndvényi anyagokat és tragyat a napi

feladasi igénynek megfeleloen a két keverdtartalyban készitik eld felvaltva. Amikor
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megfelelden homogenizalva van a szubsztratum a megtoltott tartdlybol szivattyaval
nyomovezetéken keresztlil négyodranként adagoljak a mezofil tartdlyokba. Kézben az iiresen
maradt keverd tartalyban készitik el receptura alapjan a kdvetkezd napi feladashoz sziikséges
mennyiséget. A mezofil tartalybdl a kozlekedd edény elve alapjan, csOvezetéken atfolyik az
azonos mennyiségli anyag a termofil fermentorokba (13. melléklet), onnan pedig a kierjedt
anyag a ,,.biotragya” tarolokba (16. dbra). A biogaz lizem jelenleg fejlesztés alatt van, tovabbi

két-két mezofil és termofil tartallyal és egy gaztaroloval bovitik.

16. tablazat. Nyirbatori Regionalis Biogaz Uzem jellemzdi

H | o | Tart. idd | Térfogat | Haszn. terf. | Teljesitimény
Eszk iz neve m | m nap m? M kWh
2 db leverd alma Ol 4 |10 1 A28 G228
6 db mezofil fermentor m s |13 13 7637 409
6 db termofil fermentor @ s |20 33 040 7014
4 dh dtmenet hiotragya
tarold tartaly 5|5 a0 2040 5040
2 dh gaztarold o 16 2000 2000
1 db attmenet
szennyviztarold tartaly 50 40
4 dh hlolklBits :> 2600
1 db gizrkereld konténer 125 3

Forras: Petis, 2008 alapjan (H- geomteriai magassag, o — szélesség)

16. abra. A biogaz iizem elrendezési rajza (/o alapjdn)

A keverdtartalyok ugy vannak méretezve, hogy egy tartdlyba beférjen a napi felhasznalt
mennyiség. A sorba kapcsolt mezofil és termofil fermentorokban hosszabb az erjedési id6 és

igy a 38°C-on még le nem bomlott szerves anyag jelentésebb része az 55°C-os

fermentorokban le tud bomlani.

52



A fermentorok belsé magassaga 5 m, melybdl 4,2 m a folyadék oszlop magassaga ¢és 0,8m a
gaztér. A folyadék folyamatos keverésével a termelddd metan és egyéb gazok felszabadulnak
¢s a gaztérben Osszegylilnek. A biogadz a fermentorok gazterében kialakuld tulnyomaéssal,
csOvezetéken keresztiil keriil elészor a gaztisztitbba majd a gazzsdkba. Az engedélyezett
gaznyomas a fermentorokban 10 mbar, a gaztdrozdban pedig 5 mbar, ezaltal 6nmagat préseli
at a gaz a fermentorokbol a gaztirozdba a hiitégépen keresztiil. A termelt nyers biogaz magas
nedvességtartalmu, ezért a gaztisztitoban 1€évo hiitdvel lehfitik €s kicsapattak a tobblet vizet. A
gaztisztitobol mar szdraz gaz kertil a gaztarozokba.

A biogaz mindségét egy szamitogépes vezérlésii gazanalizator (Chemec, BC20 Biogas
controller) segitségével mérik folyamatos iizemmodban, mind a mezofil, mind a termofil
fermentorokban. Szadmitdgéphez csatlakoztathatd, kozvetlen jelkimeneti egységgel
rendelkezik, igy lehetdség nyilik ezen adatok folyamatos mérésére, szdmitdogépen valod
kozvetlen elemzésére, tarolasara is. A rendszer hatranya, hogy az adatokat csak par napig
adott hullamhosszon valé abszorbancia-mérés alapjan torténik. A kén-tartalom folyamatos
problémat okoz, ezért kiemelt figyelmet szentel az lizem a kérdés megoldasara. Jelenleg a
fermentor fels6é rétegébe torténd levegd befuvatassal és vashidroxid alkalmazasaval
csokkentik 200 ppm ald a kénhidrogén mennyiségét. A kiilfoldon pl. Ausztriaban elterjed
nyomas alatti tisztitd tornyok jelenleg tul magas beruhdzési koltséget jelentenének. A
gazmennyiség mérését gdzaramlas-mérd miszer végzi. A termelt biogdz egy részét
kozvetleniil tiizelésre hasznaljak a baromfifeldolgozoban és a Kft. més iizemeiben, illetve a
fermentorok fiitésére. Nagyobb részeébdl (jelenleg 86%) villamos energiat allitanak el6 a 2500
kW kapacitasu blokkfiitd kiserémiiben, mely 4 db gazmotorbol all. A termelt villamos
energiabol 1000-1200 kWh -t a kapcsolédd ilizemek hasznositanak, a tobblet pedig
értékesitésre keriil. Egy m® biogazbol 2,1 kWh villamos energiat allitottanak el6, az atalakitas
koltsége 2008-ban 8,2 Ft —ba kertilt kW-onként.

A biogdz gyartds mellékterméke évente 110.000 t ,biotragya”. Az atemeld aknabol
szivattyival atemelik a szeparatorokra a fermentalt végterméket, ahonnan a higfazis az
atmeneti tragyataroloba keriil, a szilard fazis pedig a tarolok mellett 1év6 szarité lizembe, vagy
az atemeld tartdly mellett kialakitott komposztaloba. Mind a szilard végterméket, mind a
fermentlevet szant6f61don, tdpanyag utanpdtlasra hasznositjak, mely csak az év meghatarozott
idészakaiban végezhetd, ezért a tiltott iddszakokban, a hat db 10 000 m’-es foliaval kibélelt

atmeneti tarozoban gyujtjik és taroljak (Petis, 2008). A szaritott, komposztalt anyag egy
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részét recirkulaltatjadk a biogaz lizemben, mely eldsegiti a celluloz-tartalom még jobb

lebomlasat és az alapanyag C/N ardnyanak bovitését.

Receptura alapanyagok felmérése, informaciobazis létrehozasa

Els6 Iépésben a fermentorokba naponta bejuttatott szerves alapanyagok mennyiségét,
Osszetételét, majd mindségét vizsgaltam. A fermentorba két modon keriilhet be nyersanyag,
egyrészt eldzetes homogenizalds utan a keverdkbdl naponta haromszor, valamint kézvetlen
feladas is lehetséges. A beadagolt szerves anyagok mennyisége és mindsége naponta valtozik.
Ezen valtozasok folyamatos nyomon kovetése csak az adatok pontos rogzitésével ¢&s
elemzésével lehetséges. Ez nemcsak a biogazhozamoknak a beltartalmi értékekkel valo
Osszevetése, hanem az erjesztési folyamat sordn a mindségi tulajdonsagokban bekdvetkezd
valtozasok nyomon kovethetdsége miatt is fontos. A ndvényi és allati erederti alapanyagokat

részletes leirasat a 3.3.2. fejezetben mutatom be.

Az altagos hidraulikus tartozkodasi ido megallapitasa

Gruber (2007) szerint az atlagos tartdzkodasi id6 a fermentorok maximalis térfogatabol (V;)
(m’) és a naponta feladott nyersanyagok mennyiségb6l (V) (m*/nap) szamithato ki, tehat HTI
= Vr/V. Ez az iddintervallum mutatja meg az adott anyag lebonthatosagat, illetve, hogy
mennyi id6 utdn termelddik beldle biogaz. A szdmitasokat a fermentorok hasznos térfogataval
végeztem, mely mezofil esetén 6409 m’, termofil esetén 7914 m’, illetve a napi feladott
mennyiségek 20 napos mozgoatlagat vettem alapul. A mezofil ¢és termofil fermentorok
esetében kiilon meghataroztam a tartézkodasi idoket. Ezeket Osszegezve pedig megkaptam a

teljes hidraulikus tartozkodasi id6t (HTT).

Az alapanyagok mindsége és a biogdazhozam, illetve a fermentalt végtermék mindsége kozotti
osszefiiggések vizsgadlata

A fermentorba naponta beadagolt alapanyagok dsszmennyisége a 2 kever6bdl naponta (napi 3
bekeverés) feladott €s a kozvetlenill bejuttatott alapanyagokbol tevédik Ossze. Az egyes
alapanyagok mindségi és mennyiségi adataibdl a keverdkre, majd a fermentorra egy sulyozott
értéket kell szamolni. Ezutdn kapjuk meg a napi feladott receptira atlagos mennyiségére
vonatkoztatott mindségét szarazanyag-tartalomra vonatkoztatott %-os értékben, melybdl a
tonna/nap-os értékeket lehet kiszdmolni. A napi értékeket (N, C, C/N arany, sz.a., szerv.a.) az

el6zéleg meghatarozott tartozkodasi idok fiiggvényében vetettem Ossze a biogazhozam
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adatokkal. A biogaz-termelést a gazéradllasokbol szamoltam a mezofil és a termofil
fermentorokra, melyb&l megkaptam az Ssszes napi gazhozam adatokat Nm>-ben.

A felhasznalt alapanyagok mindségi paraméterei és a fermentalt végtermék bevizsgalt
mindségi paraméteri kozott is analizaltam az Osszefliggéseket. Az input szerves anyagok
mindségi adatait az output anyagok (,,biotragya”) mindségi paramétereivel dsszevetve valaszt
kaphatunk az erjesztési hatékonysagra, illetve az erjesztési folyamat soran keletkezd
fermentalt anyagok mindségére, melybdl tovabbi felhaszndldsat (pl.: mezdgazdasagi teriiletre
val6 kijuttatas) tudjuk behatarolni.

Alapanyagok eloforduldasahoz kotott variansok osszeallitasa a nagyobb biogaz-termelés
érdekében

Egy adott napon a fermentorokba bekeriilé kiilonb6zd alapanyagokbol Osszeallitott
recepturabol megallapithatd, hogy mekkora gdzhozamot produkal az erjesztés ideje alatt. A
feladott szubsztratum koziil néhany csak szezonalisan hasznalhat6 fel, tehat érdemes az egyes
jellegzetes iddszakokra néhany kiilonboz0 receptura varianst meghatdrozni. A mindségi
paraméterek folyamatos vizsgélatival kiszlirhetéek a rendszer szdmara hatranyos kiugrd
értekek, vagy ellenstlyozhatova valnak, pl. magas N-tartalmt nyersanyag esetén magas C-
tartalmu alapanyag felhasznalasaval.

A felhasznalt novényi alapanyag termelddése a klimatdl fiiggd idoben periodicitassal leirhato
folyamat, ezért az észlelések iddbeli sorozatit iddsor elemzési eljarasokkal vizsgdlom 823
napos iddintervallumra. Az alkalmazott teoretikus modellt Kontur et al. (1993) eredetileg egy
masik id6ben és térben folyamatos jelenség, a talajvizjaras periodicitasi vizsgalata sordn irta
le. Tamas et al. (2007) matematikai analdgiaként alkalmaztdk vizsgalataikban biomassza
novekedés iddsorainak értékelésére. A biomassza termelés és a biogdz-termelés
valdsziniisithetd Ossszefliggései miatt kiterjesztettem a biogaz-termelési folyamat értékelésére
is. A modell linearis trendet, periodikus 0sszetevot, autoregressziv és véletlen komponenseket
tartalmazott, amelyeket sikeresen sorba fejtettem (Forward transformation). A modell
komponensek levalogatasaval meghataroztam az évszakok (90 nap) kozotti eltéréseket, az
évszakos eltérseket, biomassza termelés periodicitasat, a biogaz iizem technologiai
fegyelmébol adodo visszatérd, ismétlédé hibakbol fakado termelés csokkenést €s a modell
bizonytalansagi tényezdjét, mely a véletlenszerli, random hibéakat fejezi ki, de jelen esetben a
biogaz lizem technologiai tartalékara is utal.

Az iddésor modellalkotoit egymds utan hatdroztuk meg ¢és vélasztottam le a maradék

adatallomanybol az alabbi képlet segitségével:
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Y, =T, + P+ 4+,

Ahol T;trend, P; periodikus, 4; autoregressziv és V; véletlen komponens.

A vizsgalt idészak biogazhozam adatait a tovabbiakban a fennti egyenlet alapjan bontottam
fel komponenseire. Az iddsorok felbontasdnak elsé lépéseként az eredeti iddsorrol
levalasztasra keriilt a linearis trend komponens:

Ti=dy+d;*i

i=1,2,...,N

A megfeleld helyettesitéssel a paramétervektor eleme d és d;, a fiiggetlen valtozoi=1, 2, ...,
N, a fiiggd valtoz6 Y1, Yo, ... YN, a hiba az yy, ya, ... yn trendmentes idsorbodl alkotott vektor

lesz. A dj és d; szamitasa az alabbiak szerint tortént:

2(N—32)—3*)—/_i*Y[ N+l ny
dy = 2(N+2)-3 N+1 d, = N? 1
3 2 12

ahol: dj= a trendfiiggvény allanddja
d; = a trendfiiggvény egyiitthatdja

N = elemszam
i =az i-edik elem
Y=az eredeti adatsor atlaga

A kovetkez6 1€pés igy a periodikus Osszetevd levalasztasa volt a modellben. A periodikus
Osszetevd levalasztasaval az éves sorokbol - szinuszos valtozast tudunk az adatsorrdl
"levenni". Ha ismerjliik a periodikus Osszetevd periddusidejét, akkor a feladat csupan a
kérdéses periodus amplitidojanak megallapitasa. Feltételeztem, hogy a biogdz ilizem

alapaanyagbazisaban évszakos periodicitas van, az idOperiodus szamitasa az alabbiak szerint

tortént:
Ahol:
21 . 2T ap = periodicitasi allando
P =a,+acos—*i+bsin—=i a és b = fiiggvényegyiitthatok

r r

Esetiinkben r = 90 nap a periodusidé. Az i értéke jelen példaban napban szamolhatd. A feladat
az ap, a ¢€s b értékek meghatarozasa. Jelen esetben az y; trendmentes iddsort akarjuk kozeliteni

a P; periodikus komponenssel:
yi=Piip

ahol a p; a 90 napos periddustol valo eltérés idésora, azaz a periodikus reziduum.
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A p; érték meghatarozasanak moédja: p; = y; - P;

A P; kiszamitasahoz sziikséges a €s b értékeket az alabbi képletek alapjan szamoltam ki:

A
o A S b= EZ . 2
:_E . i =S yism —

Amennyiben a periodikus OsszetevOt is izoldltam az adatforrasbdl az autoregressziv és a
véletlen komponensek maradtak vissza. Az autoregressziv elemzés az egymast kdvetd évek
fliggdségébodl adodo statisztikai torvényszeriiséget szamszerlsiti, mig a véletlen tényezd a
modell bizonytalansagat reprezentdlta. A modell interpretacidja soran az autoregressziv
komponenst technoldgiai fegyelemként értelmeztem, mig a véletlen Osszetevé a modell
bizonytalansagat hatdrozza meg. A vizsgalatot ezek utan a p; maradék tag meghatarozasaval
folytattam, amelyrdl feltételeztem, hogy mar sem trend, sem periodikus Osszetevd nem
befolyasolja, csupan az egymast kovetd értékek kozotti autokorrelacié. Az alkalmazott

egylépéses autoregressziv almodell:
pi=c*pi+V;
ahol a ' jel arra utal, hogy a modell egylépéses, és ahol a V;az autoregressziv komponens.
1 N-1
NI ; PiPiq

clzl/'l_ iZN: )
Ni:lpi

A ¢, egyenl6 az egylépéses autokorellacios tényezovel, az r;-el:

!

S Y
i =Pi—CDPiy

A random hiba jelen esetben a kiszamithatatlan technologiai hiba, emberi mulasztas, toxikus
hatds miatt bekovetkezd gazhozam csokkenés, vagy a nem magyarazhatd gazhozam
novekedés is lehet, melyet technologaia tartalékként lehet meghatarozni. A
modellkomponensek  sorbafejtése utdn sikeresen visszatranszformdltam (backward
transformation) a vizsgalt iddsorra az adatokat, mely az eljards alkalmazhatdsagat

egyértelmiien igazolta.

4. Az elokezelt baromfi toll alkalmazadsa a biogaz tizemben

A 6 db mezofil és termofil fermentorparbol az egyikbe (F6) hével és baktériummal eldkezelt
baromfi tollat adagoltunk. A folyds allagu eldkezelt tollat tehat kozvetleniil a mezofil
fermentorba juttattuk. Az eldzetes laboratoriumi eredmények alapjan 5%-ot kevertiink be a

mezofil fermentorba. Ezt kdvetden egyre csokkentettiik a bejuttatott toll aranyat 2, majd 1%-
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ra. Osszehasonlitottam az iizemben alkalmazott eredeti receptura és az eldkezelt tollal

kiegészitett receptura gaz-hozam, ill. a biogaz mindségi adatait.

3.3. Kisérleti beallitasok bemutatasa
3.3.1. Laboratoriumi vizsgalatok kisérleti beallitasai

1. Baromfi toll fizikai, mikrobiologiai el6kezelése (DE):

A kutatas els6¢ fazisaban a vagohidakon nagy mennyiségben keletkezd baromfi toll
mikrorganizmussal torténd feltarasat eldsegitdé termikus ¢és mikrobioldgiai kezelések
hatékonysaganak vizsgélatara keriilt sor. Majd az eldkezelt baromfi toll ¢és egyéb
nyersanyagok kofermentacidja soran termel6dd biogdz mennyiségi €s mindségi paramétereit,
illetve a kidolgozott technologia alkalmazhatdsdgat vizsgéltam. A hdkezelést
fozOberendezésben végeztem. A baromfi toll bioldgiai feltdrasdhoz Bacillus licheniformis
KK1 (Perei et al., 2004.; Bdlint et al., 2005; Kovacs et al, 2002) baktérium torzset
alkalmaztam. Bagi Zoltdn tandcsai alapjan végeztem a baktériummal torténd oltast, a
baktérium tenyésztését ¢és a fenntartasat. A kisérletekben az optimalis pH, hémérséklet,
tollméret, és bacilus:toll arany értékek meghatarozasat végeztiik el, valamint a paraméterek
kozotti osszefiiggéseket €s a bontds hatékonysagat vizsgaltam. 2006-2007 kozott 9 kisérleti
beallitassal dolgoztam a laboratériumban, haromszori ismétlésekkel. A tollat hdkezeltem 70,
100 és 130°C-on fézdberendezésben 1 h iddtartamig, majd a toll:viz aranyt allitottam be,
mely soran 1:1-es, 1:2-es és 1:3-as toll:viz ardnyokat vizsgaltam (17. tablazat). 70°C-ot a
71/2003 (VI. 27.) FVM rendeletben megfogalmazott allati hulladékot is kezeld biogaz
telepekre vonatkozd specialis, mig 130°C-ot az 4llati hulladékok feldolgozasara vonatkozo

moddszerekben meghatarozott kovetelmények miatt alkalmaztam.

17. tablazat. Kisérleti beallitasok a baromfi toll elokezelése soran

Hékezelés (°C) 70 °C 100 °C 130 °C
Toll:bakt. arany/ | 1% 3% (5% 1% [3% |5% [1% |3% |[5%
Toll: viz arany (%)
1:1 A [A
1:2 E,G E |F D (B (B |C |CF|G
D,E, G,|D,E|F D A A CF|C G
1:3 H, I

Az 1:2 aranynal 0,67 kg tollat 1,33 1 vizzel, az 1:3 ardnyparnal 0,5 kg tollat 1,5 1 vizzel
elegyitettem. Az optimalisnak bizonyulo 42°C-os bontasi hOmérsékletet termosztat

segitségével, a 7,2-es pH-t 5-5 ml foszfat-puffer hozzdadasaval biztositottam az oldatban. A
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toll:Bacillus licheniformis aranyt (%) az adott aranyparban 1€v0 toll tomegének 1, 3 és 5%-val
megegyezd térfogatl Bacillus licheniformis kultarabol vett oltdanyaggal allitottam be. Az
Osszes lehetséges kombinacid kiprobalasra keriilt a kisérletsorozatban, egy kisérlet alkalmaval
4 kezelést allitottam be és egy kontrollmintat adott toll:viz arannyal. A legjobb extinkcid

értékeket (5-12 kozott) €s homogenitast mutatd kombinacidkat tobbszor megismételtem.

2. Baromfi toll fizikai, kémiai elokezelése (BOKU):

Az IFA (Tulln) intézetében a toll-mintat eredeti formajaban, illetve kétféle homogenizalasi
1d6 alkalmazasa utan (0, 40, 80 sec) az eldzetes kutatasok soran leghatékonyabbnak itélt 1:2-
es aranyban (10 g toll: 20 g viz) desztillalt vizzel elegyitettem, majd mikrohullamu hékezelést
(70, 130, 160°C) alkalmaztam 1 ¢ra idOtartamig (74. melléklet). A 160°C-ot az osztrak
hatalyos jogszabalyok miatt vezettem be. A tollhoz késébb desztillalt viz helyett 1%-os

NaOH-oldatot adtam a hékezelést megeldzden a nagyobb hatékonysag elérése érdekében.

3. Sertés higtragya monorecepturas vizsgalata laboratoriumi koriilmények kozott (DE):

A kutatés sordn a sertéstelepek hulladékként kezelt, legtobbszor hasznositatlan higtragydinak
energetikai (biogdz) céli felhasznaldsanak egyik lehetséges modozatat vizsgaltam kisérleti 6
literes modell-reaktorokban. Hasonl¢ jellegii laboratoriumi kisérleteket végzett Brachthaeuser
(2004), a keverés biogaz-termelésre gyakorolt hatasat Karim et al. (2005) elemezték,
szarvasmarha tragyaval Borole et al. (2006) kisérleteztek. Hazankban Kalmar Ferenc
vezetésével Mezo6taron, FVM MGK intézetében G6dollén és Kovacs L. Kornél vezetésével
Szegeden folytak és folynak laboratoriumi fermentécios kisérletek.

A sertés higtragya, mint referencia alapanyag mezofil és termofil, valamint oltéanyaggal
kezelt ¢és kezeletlen koriilmények kozotti fermenticidjanak vizsgalatdra keriilt sor.
Oltéanyagként a Nyirbatori Biogdz Uzembdl szirmazd fermentlevet hasznilam fel. A

mikrobidlis kezelési aranyok €s a bontasi hdmérséklet elézetes megtervezése utan a kovetkezo

higtragyas monorecepturas kisérleteteket allitottam be (18. tabldazat).

18. tablazat. Biogaz eldallitas kisérleti beallitasai

Oltéanyag megléte | Kezelt Kezeletlen
Alkalmazott 1. fermentor 2. fermentor 3. 4.
homérséklet fermentor | fermentor
52°C 4,5 kg higtragya: 0,5 Skg:0kg
kg oltdanyag (10%)
35°C 4,5 kg higtragya: 0,5 kg S5kg:0kg
oltéanyag (10%)

59



4. Sertés higtragya és elokezelt baromfi toll egyiittes fermentalhatosaganak vizsgalata Batch-
eljarassal (DE):

A vizsgélatok olyan sertés higtragyabdl és baromfi tollbol 4lld receptura kidolgozasat
céloztak, mely optimalis C/N arannyal ¢s hidraulikus tartézkodasi idovel rendelkezik ¢és
alkalmazhat6 a biogaz-lizemekben, anélkiil, hogy a hasznos metankoncentracid csokkenését
okozna. A baromfi tollat el6kezeltem (70°C-os hékezelés, majd 1%-os Bacillus licheniformis
KK torzzsel 42°C-os inkubacio), majd meghataroztam azt a maximalis bevihetd elékezelt toll
aranyt, melynél még elkeriilhetd a fermentaciot karosan befolyasold gazok tulzott keletkezése,
valamint a pH karos eltolodésa.

A kiilonb6zé ardnyban kevert sertés higtragya ¢€s toll egyiittes fermentalhatosaganak
vizsgalatara laboratoriumi koriilmények kozott, gdz-analizdtorral ellatott 6 literes kisérleti
reaktorokban keriilt sor. A kisérlet megkezdése el6tt megterveztem a mikrobidlis kezelési
aranyokat €s a bontasi homérsékletet. Monorecepturas sertés higtragya volt a kontroll, melyet
mezofil és termofil koriilmények kézott fermentaltam. A kontroll vizsgalatokat kovetden az
elékezelt tollat 5, 10, 20 és 40%-os aranyban kevertem a higtragyaval. A kiilonboz6

beallitasokat foglalja 0ssze a 19. tablazat.

19. tablazat. Kisérlet beallitasi paraméterei sertés higtragya €s eldkezelt baromfi toll egyiittes
fermentéldsa esetében

Fermentacio Sertés higtragya: elokezelt baromfi toll aranyok

homérséklete 59 10% 20% 40% Kontroll
35°C 4,5kg: 0,5kg | 4,75kg: 0,25kg |4 kg:1 kg | 3kg: 2kg 5 ke
52°C 4,5kg: 0,5kg | 4,75kg: 0,25kg |4 kg:1 kg | 3kg: 2kg 5 ke

3.3.2. Uzemi kisérleti beallitisok

1. A baromfi toll-bontas tizemi kisérleti bedllitasai (KT):
Az iizemi kisérletsorozatban 10 m’-es specialis keramiabetétes, duplafalt tartalyban tobb

kezeléskombinaciot vizsgaltam (20. tablazat).

20. tablazat. Kisérleti beallitasok (Baromfi toll bontasa iizemi koriilmények kozott)

Hokezelés (°C) 70°C 130°C
Baktérium koncentracio (%) [1% 3% 1% 3%
Kisérletek jelolése A B C D

Az 1:3 aranyu toll-viz elegyet 70 és 130°C-on 1 6raig hokezeltem. Mindkét esetben 1 és 3%-

os baktérium koncentraciot (Bacillus licheniformis KKI) alkalmaztam. A kisérleteket
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megeldzden a tartalyt forrd gézzel sterilizaltdk. A baktérium felszaporitasat laboratoriumban
végeztem, az oltas az lizemi kisérlet helyszinén tortént, amikor a hdékezelt toll:viz elegy
hémérséklete 50°C ala csokkent. A bontasi folyamat kezdetétdl a homérsékletet gézaram
segitségével a baktériumok életfeltételeinek megfeleld 42°C-on inkubaltam. A kisérlet soran

az oxigén-ellatas biztositasa 3 oranként 10 perces levegdztetéssel tortént.

2. Sertés higtragya monorecepturds vizsgdlata Batch-eljdrdssal 10 m’-es, nyomdsallé
kiserleti fermentorban:

A kutatds soran egy Uuj technologiai megoldast alkalmaztam, mely minimalis épitési
munkalatokkal teszi elérhetévé az allattartd telepek szdmara a higtragyéra alapozott biogaz-
termelést. Egy eléreszerelt tartaly telepitése torténik, melynek fiitése, szigetelése a tartaly
falaba van elhelyezve, kizarva ezzel a sériilések lehetoségét. A keverést egy a tartalyra szerelt
szivattyu végzi, mely mind a feltoltést, mind a leiiritést is szolgalja.

A prototipus legyartdsat megelézden laboratoriumi vizsgalatok torténtek a fermentdcios
paraméterek megallapitisa érdekében, amelyet az lizemi méretli kisérletek kovettek. Az
elvégzett vizsgalatokon alapulva meghataroztam a tartaly alkalmazhatosagat, miikodési
feltételeit. A gaz mennyiségének mérése gazoraval tortént. A laboratoriumi eredmények
ismeretében keriilt sor a technoldgia lizemi szinten torténd tesztelésére. Az elso kisérleteket 3

bar nyomason és 52°C-os hdmérséklet mellett végeztem (21. tdbldzat).

21. tablazat. Sertés higtragyas monorecepturas kisérletek beallitasai

Kisérleti Beallitasi paraméterek: | Metan- Gazmennyiség

beallitasok Nyomds |Homérséklet artalom

1. Kisérlet |3 bar 52°C alacsony Kevés

2. Kisérlet  [Nincs  ]52°C Max. 33%  [Max. 4 m’

3. Kisérlet [Nincs 37°C Max. 62% Max. 11 m’,10 napos tartossag

Hasonlo, szintén monorecepturds, szarvasmarha trdgyara alapozott kutatdsokat Aoki et al.

(2006) végeztek tizemi koriilmények (60 m®) kozott.,

3. A biogaz iizem alapanyagbadzisanak vizsgalata (BU):

A nyersanyagérdekelt biogaz-termeléshez kdnnyen bomlé magas szén- ¢és nitrogén-tartalmi
alapanyagok sziikségesek, és csak pufferként hasznaljak az alacsony tapanyagtartalmu
anyagokat (Petis, 2007). A nyirbatori biogaz iizemben 2007-ben felhasznalt fontosabb
biomassza 29%-a istallotragyabol, 13%-a termelt ndvényi foétermékbdl, 19%-a ndvényi

melléktermékbdl €és hulladékbol, valamint 39%-a allati hulladékbol tevddott Ossze (Petis,
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2008). A biogdz ilizem alapanyagbazisanak részletes feltérképezése 2006-2008 kozotti
iddszakot Olelte fel, mely sordn vizsgaltam a keverdkbe (2 db) juttatott alapanyagok
mennyiségi és mindségi paramétereit. A két 314 m’-es kever8ben, - melyek hasznos térfogata
egyenként 300 m’ - a nyersanyagokat homogenizaljak, majd a tartalyokbol hidraulikusan,
nyomovezetéken keresztiil, a két keverdbdl felvaltva négyoranként adjak fel a fermentorokba.
A fermentorokba kozvetleniil is juttattak konnyen feltdir6d6 anyagokat, ill. az optimalis pH
beallitdsdhoz sziikséges puffereket. Az lizem teriiletén folyamatosan feljegyzik a telepre
beérkez0 Osszes és az ebbdl naponta feladott nyersanyagok mennyiségét, mig a mindségi
paraméterek elemzésére az lizem kozponti telephelyén taldlhaté akkreditalt laboratériumban
keriil sor. A biogiz iizemben a nyersanyagok feladasa felvaltva torténik a két 300 m’-es
kever6bdl, de a fermentorokba kozvetleniil is juttatnak be konnyen feltarodd szerves
anyagokat, melyek részletes kifejtése a /5. mellékletben talalhato.

Novenyi eredetii alapanyagok:

Az lizemben felhasznalt silokukorica bekevert mennyisége jelentds az év soran, hiszen a téli
idészakban ezzel lehet potolni a hidnyzd friss zoldtomeget, melyek csak a vegetacios
idészakban dallnak rendelkezésre. Alacsony fehérje- és magas emészthetd szénhidrat-
tartalmanak (290 g/kg) koszonhetéen igen jol és viszonylag hosszi ideig tartosithatd
silozéssal (1;). A silokukorica 2007-es mennyisége 3580 t volt, ez egy honapra vetitve kb. 300
tonnat jelentett, mig két év alatt 9282 tonnat hasznositottak. A silokukorica mellett cukorrépa
szeletet, zOldborsot, E. triticale-t, kukorica csOvéget ¢és egyéb friss zold novényi
alapanyagokat is alkalmaztak, féleg a tavaszi €s nyari periddusban. Ezen feliil kis
mennyiségben egyéb novényi alapanyagokat, - mint pl. zoldbab, szecskazott zold fi, ill.
lucerna, cukorrépa szecska, szemes kukorica - is fermentéltak kis mennyiségben.

Allati eredetii alapanyagok:

Nagy mennyiségben hasznaltak fel kis szaraz- és szervesanyag-taralmu, nagy térfogata
procesz.vizet (technologiai szennyviz) (80260 m’) és baromfi szennyvizet (43225 m’).
Térfogatndveld szerepiik jelentds, hiszen tapkozeget ¢és életteret biztositanak a
mikroorganizmusok szdmara, valamint hozzéjarulnak a nedves eljaras soran alkalmazott 1-
15% szarazanyag-tartalom biztositasdhoz. Az alacsony szarazanyag-tartalmi higtragya
felhasznalasa szintén a nedves technoldgia biztositdsa miatt, illetve a kornyezetvédelmi
jogszabalyok szigorodasa kovetkeztében indokolt (49/2001.(IV. 3.) korm.rendelet). A
szarvasmarha higtragya mennyisége a vizsgalt id3szakban 52297 m’ volt. A biogaz iizem a
tejipari melléktermékek koziil a tejsavot (16404 m’) és a sajtsavot (140 m’) a kémhatas

beallitasanak érdekében alkalmazza, emellett gatlds tejet (849 m’) és tejzsirt (1014 m’) is
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felhasznalnak. Az anaerob fermentacio soran fontos a C/N arany beallitasa, a vizsgalt biogaz
lizemben az alapanyagok nitrogén-tartalmat a hdkezelt huslé, a szarvasmarha tragya, a -
higtragya, a baromfi szennyviz, mig a szén-tartalmat els6sorban a ndvényi eredetli
melléktermékek (kukorica, silokukorica) adjak a felhasznalt mennyiségek fiiggvényében. A
szarvasmarha tragya fontos alapanyag, hiszen nagy szervesanyag-tartalom, a biogaz-el6allitas
szempontjabol elényds C/N arany, kedvezé mikroba kozosségek és nagy géazkihozatal
jellemzi. Negativumaként csupan a jelentés gyommag- és parazita-mennyiséget lehet
kiemelni, melyeket az eldzetes vizsgalati eredmények alapjan a mezofil és termofil
hémérsékletet is alkalmazo kapcsolt biogaz iizem artalmatlanit. 2007-ben az egy hoénapra
vetitett atlagosan bekevert mennyisége 430 tonna volt, mig éves mennyisége meghaladta az
5000 tonnat, vizsgalt iddszakban Gsszesen 11668 tonnat hasznaltak fel.

A biogaz iizem termofil fermentoraibol naponta kikeriild erjesztett szerves anyagokat
ideiglenesen a tarozokba juttatjdk, majd szeparator segitségével szétvalasztjak az iilepedd
anyagokat a folyadék fazistol. Az tlepitett szilard fazis (szeparalt anyag) alacsony nedvesség-
tartalma miatt kdnnyen tarolhato, illetve késobb felhasznalhaté mezdgazdasagi teriileteken
,biotragya”-ként. A fermentélt, szepardlt anyag egyik alternativ felhaszndldsi moédja a
fermentorokba torténd visszaforgatisa, azzal a céllal, hogy a visszamaradt szervesanyagot

tovabbi gaztermelésre hasznositsak.
4. Az elSkezelt baromfi toll alkalmazdsa a biogadz iizemben (BU):
Az elékezelt baromfi toll kofermentacidja a biogaz lizemben a kdvetkezd idépontokban és

keverési aranyok mellett tortént (22. tablazat).

22. tablazat. Kisérleti beallitasok eldkezelt baromfi toll biogaz tizemi alkalmazasakor

Kisérleti Eredeti 5%  elokezelt | 2%  eldkezelt | 1% elokezelt
beallitasok receptira baromfi toll baromfi toll baromfi toll
Kisérlet 2008. 01.12- | 2008.01.12- 2008.03.01- 2008.04.20-
idopontja 05.31. 02.24. 04.13. 05.31.

3.4. Az adatok statisztikai értékelése

Az adatok statisztikai értékelését Excel adatelemzd és SPSS statisztikai programmal
végeztem, mely sordn varianciaelemzést (ANOVA), T-probat, igy fliggetlen mintas t-prébat
¢és paros t-probat, regresszidelemzést, tobbvaltozos linearis regressziot hasznaltam (Sajtos és

Mitev, 2007).
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Az adatok normal eloszlasanak vizsgalatira Kolmogorov-Smirnov probat alkalmaztam a
kovetkezo kisérletek esetében:

- A baromfi toll hével és mikrobaval torténd el6kezelése soran mért pH és extinkcid adatok
normal eloszlasanak és apritasnak bomlasi idejére gyakorolt hatasdnak vizsgélata kapcsan.

- A baromfi toll fizikai (apritas, hékezelés) és kémiai uton (NaOH) torténd eldkezelése soran
az eltérd homérsékletli kezelésekben mért nitrogén-, szén-, kén-tartalomban és pH-ban
jelentkezd kiilonbségek elemzésével kapcsolatban.

- A baromfi toll fizikai és mikrobioldgiai el6kezelésének lizemi koriilmények kozott tapasztalt
eredményinek vizsgéalatdhoz.

- A mezofil és termofil hdmérsékleten beallitott sertés higtragya és kiillonb6z0 mennyiségii
elékezelt baromfi toll recepturdk metdn koncentrdciokra gyakorolt hatasanak, ill. a
kénhidrogén- és ammonia-termelddésének elemzése kapcsan. Tovabba a metan koncentraciok
(tf%) esetében az egyes kezelés parok (mezofil és termofil: 5%, 10%, 20%, 40%) esetében.
Egytényezos varianciaanalizist alkalmaztam a kézépértékek szimultan osszehasonlitdsara a
kovetkezo kisérleteknél:

- A baromfi toll hével és mikrobaval torténd el6kezelése soran mért pH és extinkcid adatok
elemzéséhez, a 100°C-os kezelések extinkcio értékeit kivételével, mert nem voltak normal
eloszlastiak. A Levene-teszt eredményei a varianciak azonossagat igazoltak minden estben,
igy a kozépértékek szimultan Osszehasonlitisat Duncan-teszttel értékeltem 5%-os
szignifikancia-szint mellett.

- A baromfi toll apritasa esetén, ahol a nullhipotézis az volt, hogy a kontroll mintatol és
egymdastél nem térnek el az egyes kezelések. A Levene-teszt eredményei az extinkcio
esetében az . szakasznal a variancidk kiilonbozdségét igazoltdk, igy Games-Howell- és
Dunett T3-tesztet alkalmaztam. A II. szakasz esetében a variancidk azonosak voltak, igy a
kozépértékek szimultdn Osszehasonlitdsait Duncan- és Tukey-teszttel értékeltem 5%-os
szignifikancia-szint mellett. A tesztek azonos eredményeket adtak. A pH esetében az I.
szakasz adatainak variancidi azonosak voltak, mig a II. szakasz varianciai nem, a fenti tesztek
segitségével hasonlitottam Ossze a kozépértékeket.

- A baromfi toll fizikai és kémiai uton torténd elokezelése kapcsan az eltéré6 hémérsékletii
kezelésekben mért nitrogén-, szén-, kén-tartalomban ¢és pH-ban jelentkezd kiilonbségeket
vizsgélatanal. A Levene-teszt alkalmazadsa azt igazolta, hogy az adatok variancidja nem
minden esetben azonos, ezért a kozépértékek szimultdn Osszehasonlitdsat a variancidk
azonossagat nem feltételez0 Games-Howell-teszttel végeztik 5 szazalékos szignifikancia-

szinten.
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- Sertés higtragya és elOkezelt baromfi toll egyiittes fermentadlasa soran mért metan
koncentraciok esetében, amikor a hozzdadott toll részaranyanak hatasat vizsgaltam. Emellett a
termelddott kénhidrogén- és ammonia adatok elemzése soran. A Levene-teszt minden esetben
a varianciak kiilonbozoségét igazolta, igy a kozépértékek szimultan dsszehasonlitasat Dunett
T3 tesztjével ¢s Games-Howell-teszttel értékeltem 5%-os szignifikancia-szint mellett.

Linearis regresszio-analizissel vizsgéltam a baromfi toll fizikai és kémiai Uton torténd
elékezelése utan az oldat teljes nitrogéntartalmanak (N g 17), széntartalmanak (C g 1),
kéntartalmanak (S g 1) és pH-janak Osszefiiggését az apritasi id6vel (t sec.) és a
hémérséklettel (T °C) a desztillalt vizes €és a NaOH-os kezelésekben. Az Gsszefiiggés-
vizsgalatok az apritasi id6 ¢és a vizsgalt kémiai paraméterek kozott nem igazoltak szignifikans
Osszefliggéseket, ezért a kozépértékek szimultdn Osszehasonlitisat csak a hdmérsékletre
vonatkozoan végeztem el.

Fiiggetlen mintas T-probat hasznaltam a baromfi toll iizemi koriilmények kozott végzett
fizikai ¢és mikrobiologiai eldkezelésének extinkcidé ¢és pH eredményei esetében. A
nullhipotézis az volt, hogy a két kezelés (70, 130°C) hatasa megegyezik egymassal. Az egyes
hémérsékleteken végzett kisérletek alatt mért pH és extinkcid adatok kozotti kapcsolat
megallapitasa pedig linearis regresszio analizissel tortént. Szintén fiiggetlen mintdas T-probat
alkalmaztam a sertés higtragya ¢€s elokezelt baromfi toll egyiittes fermentacioja sordn mért
metan-koncentraciok variancidinak vizsgélatira, illetve a kozépértékek szimultan
Osszehasonlitdsara a kiillonb6z6 homérsékleti bedllitdsok (mezofil, termofil) elemzésekor. A
metan koncentraciok (tf%) a kontrollkezelések 1. szakaszaban és a mezofil 20% tollal
bekevert kezelés II. szakaszdban a varianciak kiilonbozéek voltak, igy a Welch-proba
eredményeit vettem figyelembe, a tobbi esetben T-probat alkalmaztam.

A Nyirbatori Regionalis Biogdz Uzem esetében az alapanyagok minéségi paramétereinek
sziiréesét SPSS 17 statisztikai programmal, leird statisztikai elemzéssel (Descriptive
statistics)/(Explore) végeztem. A felhasznalt alapanyagok mindségi paramétei ¢&s
biogdzhozam, illetve a fermentalt végtermék mindsége kozotti Osszefliggéseket regresszio
analizissel vizsgaltam, amit az alapanyagok beltartalmi értékei és a biogaz-termelés, illetve a
fermentalt végtermék beltartalmi értékei esetében is a tartdzkodasi idok (HTI=43 nap) alapjan

Osszegzett értékekkel — kivétel a C/N arany atlaga- végeztem el.
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4. EREDMENYEK

4.1. Laboratoériumi kisérletek eredményei
4.1.1. Baromfi toll hokezelésének és mikrobiologiai elokezelésének eredményei (DE)

A hokezelést és toll:viz arany bedllitasat kovetden baktériummal oltottam az elegyet, a
vizfiirdét 42°C-ra allitottam be. Minden beallitasnal kiilon kontrollmintat alkalmaztam,
melyek kezdeti hémérséklete a vizfiirddvel azonos, majd a tovabbiakban szobahdmérsékletii
volt. A Bacillus licheniformis a kisérletek elsé 3 napjaban kizarolagosan volt jelen a
mintadban, dominancidja a késdbbiekben sem csokkent 80%-os szint ald. Az idegen
baktériumtdrzsek PCR-ral torténd azonositdsa, és azok feltdrddasra gyakorolt hatdsanak

pontosabb meghatarozasa tovabbi vizsgalatokat igényel.

A kisérletek pH adatainak értékelése:

A tapoldat pH-ja 7,0-7,2 volt. A kisérletek bedllitdsa sordn a meghatarozott toll:viz arany
bedllitasat kdvetden 5-5 ml foszfat-puffer segitségével allitottam be a kezelések pH-jat. A
kontrollminta esetében semleges, enyhén lugos tartomany figyelhetd meg a kisérlet egész
idotartama alatt. A pH-t a kisérletek soran folyamatosan 6,5 feletti értéken tartottam 7-es
puffer-oldat alkalmazéasaval, melyet a /7. dbrdn nyillal jeldltem. A mechanikus keverés
helyett kompresszoros levegdztetést is alkalmaztam, hogy Ossze tudjam vetni hatdsukat. A
kompresszoros levegdztetés a pH hirtelen és tulzott emelkedését okozta (7 -> 8§,5), mig
mechanikus keverés mellett, levegdztetés nélkiil a pH folyamatosan csokkent (7 -> 6,4) és

puffer-oldatot igényelt.

70°C-os hokezelés (1:2 toll:viz arany)
7,6
—o— 1:21%
7.4 =X °
7,2 ,,I —a—1:23%
5 70 i | 1:2 5%
) \__ * -- : o
6,8 s= ==
E% Kontroll
6,6 1y |
1 <« 7-€s
6,4 — puffer
S @ W& % g ® W8 2 & 9 A t(nap)
y = 6,8769x-0,0102 y = 6,9711x-0,0158 y = 6,9954x-0,0171 Y =-0,0096x +7,4019
R2 =0,2929 R2 = 0,4541 R2 = 0,3489 R2=0,3274

17. abra. A 70°C-on hokezelt baromfi toll kémhatasanak valtozasa
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A 70°C-o0s 1:2-es toll:viz aranyt 1%-os kezelésnél kozepes osszefiiggés (R=0,29), a 3%-
osnal kozepes-er8s (R’=0,45) volt az Osszefiiggés, az 5%-osra kozepes valosziniiséggel
illeszthetiink hatvany fliggvényt. A kontroll-kezelésre fokozatosan csdkkend linearis trend
jellemz6, kozepes Osszefiiggéssel (R’=0,33). A 70°C-os 1:3-as toll viz aranya 3%-os
kezeléseknél 53%-os, a kontroll mintanal 41%-os valdszinliséggel (kdzepes Osszefiiggés)
illeszthetd 2. fokl polinom fiiggvény, mig az 1%-osnal 55%-o0s megbizhatosaggal 3. foku
polinom fliggvény. Az 5%-os kezelés lefutdsa eltéréen alakult, logaritmikus fliggvény
esetében kozepes erdsségli Osszefiiggés tapasztalhatd (R*=0,52) (19. dbra). A 100°C-os
kezelések esetén 1:2-es toll:viz aranyu kezelésekre 2. foku polinom fiiggvény illeszthetd
gyenge Osszefiiggéssel (R*>0,2). Az 1:3-as toll:vizes beallitasok esetében az 1%-os kezelések
kivételével szintén polinom fliggvénnyel, gyenge-kozepes Osszefiiggéssel irhatoak le
(R*>0,3), mig az 1%-osak 56%-os valosziniiséggel (kdzepesen erds kapcsolatot) igazoltak a
logaritmikus fiiggvénykapcsolatot. 130°C-os 1:2-es toll:viz aranyu kezelésekre polinom (2.
fokt) fliggvény illesztheté az 1%-os esetében erds, 3%-osnal kozepes, 5%-osnal kdzepes
Osszefliggéssel. A kontroll-kezelést polinom fliggvény (2. foka) jellemezte, de csak gyenge-
kozepes dsszefiiggéssel (R?=0,25) (16. melléklet). A 130°C-os 1:3 toll:viz aranyl 1% és 5%-
os kezelésekre 40%-o0s valoszintiséggel (kdzepes Osszefliggés) illeszthetd polinom (2. foku)
fliggvény, a 3%-os kezelés adatait legjobban logaritmikus fiiggvény irja le. A kontroll-
kezelésre pedig szintén polinom (2. foki) fiiggvényt lehet megbizhatan (R*=0,25)
rdilleszteni, a kapcsolat koztiik gyenge-kozepes.

Mechanikus keverés esetén a kémhatds stabilizdldsa maximalisan 5-15 ml foszfat-puffer
hozzaadéasaval volt megoldhato. A legkevesebb foszfat-puffer felhasznalast allando 42°C-os
hémérséklet, mechanikus keverés és a baktériumszdm egyenletes ndvekedése mellett lehetett

megfigyelni.

A kiserletek extinkcio értékeinek értékelése:

70°C-on hokezelt baromfi toll:

A 70°C-on hokezelt 1:2-as toll:viz ardnyu, 1%-os toll: baktériumkult. ardnyt kezeléseknél az
extinkcié maximalis értéke a 6. napon 6,9, 3%-os beallitasnal 5,8, mig 5%-osnal 4,7 volt (18.
abra). Az 1:2-es toll:viz aranyu kezelések esetében mindhdrom aranya baktérium kultara
hasznélata esetén exponencialis gorbét lehetett az adatokra illeszteni, az R* értékek minden
estben 88% felett voltak, tehat erds 0sszefliggéssel jellemezhetdek. A 70°C-on hokezelt 1:3-as
toll:viz ardnyu 1%-os toll:bacilus aranyt kezelések végén atlagosan 5,54-es extinkcidt

mértem (17. melléklet).
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70°C-os eldkezelés (1:2-es toll:viz arany)
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9 - ——1:21%
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(] 6 1:25%
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y = 1,3233e0,0646x y=1,3537e0,064x y = 1,1673e0,0586x

R2=0,9534 R2=0,9418 R2=0,882

18. abra. A 70°C-on hékezelt baromfi toll extinkcid valtozasa 1:2-es toll:viz arany mellett
A 3%-os bedllitds estén alacsonyabb atlagos értéket (4,74) kaptam, mig az 5%-os kezelés
bizonyult a legkevésbé hatékonynak (4,35). Az adatokra 91%-nal nagyobb (erés dsszefiiggés)

valoszinliséggel lehetett exponencidlis gorbét illeszteni.

100°C-on hdkezelt baromfi toll:

A 100°C-os hokezelések koziil az elsé kisérlet rovidebb (3 nap), az ismétlések (6 nap)
hosszabb ideig tartottak. Az elsd kisérletekben a kompresszoros levegdztetés alkalmazasa
jelentds pH és extinkcid csokkenést indukalt. Az 1:2-es toll:viz ardnyu kezelések koziil az
1%-0s 4,6-0s extinckié értékkel zart, mig a 3%-os (4,4) és az 5%-os (4,1) alacsonyabb
értékeket mutattak. A 3 és 5%-os kezelések adatsorara 59 és 89%-os valoszintiséggel (erés
Osszefliggés) lehet polinom (2. fokl) fiiggvényt illeszteni, mig az 1%-osat exponencialis
figgvény jellemzi legjobban (R’=0,86), az Osszefliggés erés. Az 1:3-as toll:viz aranyd
kezeléseknél a nem hozott megfelelé eredményeket a 3%-0s (3,8) és az 5%-os (2,3), csak az
1%-o0s kezelés vett fel magasabb extinkcid értéket (5,0) az 5. napon. Az 1 és 3%-o0s kezelésre
70 és 80%-os valoszintiséggel illeszthetd 2. foku polinom fliggvény, mely erds Osszefliggést,

mig az 5%-ra csak 38%-o0ssal, mely kdzepes Osszefiiggést igazolt.

130°C-on hdkezelt baromfi toll:

Az 1:2 toll:viz aranyu kezelések koziil az 1%-osak nem voltak eredményesek (2,2). Az 5%-o0s
baktériumkult.:toll ardnyt kezelések kozepes (4,7) eredményt mutattak. A 3%-os
baktériumkult.:toll ardnyt kezelés hozta a legjobb extinkcié eredményeket (7,1), tehat jobb
volt a bontas hatékonysaga (19. dbra)
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130°C-os eldkezelés (1:2-es toll:viz arany)
8
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y =0,0107x2 - 0,0911x + 1,9028 y =0,0142x2 - 0,1627x + 2,1879 y = 0,8785e0,064x
R2=0,9312 R2=0,8731 R2=0,9199

19. abra. A 130°C-on hdkezelt baromfi toll extinkci6 valtozasa 1:2-es toll:viz ardny mellett

Az 1:3 ardnyu kezelések koziil az 1%-os esetében 4,4-as és 5,8-as extinkcio értéket mértem,
az adatsorra 93%-os valoszinliséggel (erds kapcsolat) illeszthetd polinom (2. fokt) fliggvény.
A 3%-os kezelések atlagosan 5,74-es maximalis extinkcid értékkel rendelkeztek, polinom (2.
fokt) fiiggvény illeszthetd 14, az Gsszefiiggés erds (R*=0,87). Az 5%-os baktériumkult.:toll
aranyu kezelések kozepes extinkcio értékeket (4,7) vettek fel, 91%-os biztonsaggal illeszthetd
az adatokra az exponencialis fliggvény, ami az dsszefliggés erdsségét igazolja.

A baromfi toll elékezelése az extinkcid értékek lefutasa alapjan laboratoriumi koriillmények
kozott minimum 4 napra tehetd. A kiilonbozé hdmérsékleten hékezelt, majd baktériummal
kezelt baromfi toll extinkci6 €s pH adatai a 100°C-os kezelés extinkcid értékeinek kivételével
normal eloszlast mutattak (18. melléklet). A 100°C-os kezelést kivontam a tovabbi
elemzésbdl. A baromfi el6kezelése kapcsan variancia-analizissel elemeztem a kiilonboz6
kezelések hatasat a kémhatas valtozasara, melynek eredményeit (Duncan-teszt) a /9.
mellékletben foglaltam Gssze.

A kontroll kezelések pH értékeinek kozépértékeit Osszehasonlitva a 1.0.0. és 2.0.0.-as
kezelések tartoznak egy csoportba, mig a 3.0.0.-as mar egy masodik kategoéridba sorolhatd,
tehat szignifikdnsan kiillonboznek egymastol. A 1.0.0. és 2.0.0.-as kezelések szignifikansan
kiilonboznek az Osszes tobbi kezeléstdl, ami igazolja, hogy a kontrollkezelések eltérnek a
kezeltektol. A 70°C-os kezelések, és a 130°C-os kezelések kozil a 3.2.2. kezelések
kivételével egy csoportba sorolhatok, szignifikdnsan kiilonboznek a tobbi kezeléstl. A
100°C-os kezelések kiilon kategoriat képeznek, de sok az atfedés, csak a 2.1.1.-es kiilonbozik
szignifikansan a tobbi kezeléstdl, mely a 130°C-os 1:3-as 3%-os kezeléssel tartozik egy

csoportba. Variancia-analizissel elemeztem a kiilonb6z6 kezelések hatasat extinkcio értékek

69



alapjan. A Duncan-teszt eredménye a 23. tablazatban lathatd. A tablazatokban az egyes

betliszdmok az dsszetartozo csoportokat jelolik.

23. tablazat. Kulonb6zo hokezelések extinkcid értékeinek Gsszevetése

Kezelések Atlag:l:Sz()rés (6) Jelmagyarazat | Bedllitasok 1
1.0.0. 70°C, Kontroll

1.0.0. 0,99 + 0,31 e 1L 70°C. 12, 1%

1.1.1. 3,05+1,56 ab 1.1.2. 70°C, 1:2, 3%

1.1.2. 3,09 + 1,46 a 1.13. 70°C, 122, 5%

1.1.3. 2,49 £ 1,12 abc 1.2.1, 70°C, 13, 1%

1.2.2. 70°C, 1:3, 3%

1.2.1. 3,08 £ 1,67 a 123, 70°C. 1.3, 5%
1.2.2. 2,96 £ 1,36 ab 2.0.0. 100°C, Kontroll
1.2.3. 2,33+ 1,07 cd 2.1.1. 100°C, 1:2, 1%
3.0.0. 0,87 = 0,36 e 2.1.2. 100°C, 1:2, 3%
2.1.3. 100°C, 1:2, 5%

3.1.1. 2,70 £ 1,11 abc 221 100°C. 13, 1%
3.1.2. 2,76 + 1,33 abc 222, 1000(:’ 1:3, 3%,
3.1.3. 2,02 +0,99 d 2.2.3. 100°C, 1:3, 5%
32.1. 3244126 a 3.0.0. 130°C, Kontroll
3.1.1. 130°C, 1:2, 1%

3.2.2. 2,45+ 0,84 be 312 130°C. 12, 3%
3.2.3. 1,81 £0,70 d 313 130°C, 1:2, 5%
F-érték 23,04 *** 32.1. 130°C, 1:3, 1%
**% P < 0,001 (P=Szingifikancia szint) 3.2.2. 130°C, 1:3, 3%
3.2.3. 130°C, 1:3, 5%

A 1.1.1., 1.1.2., 1.2.1., 3.2.1.-es kezelések atlagos extinkcid értékei voltak a legmagasabbak,
ami arra utal, hogy hatékonyabb volt a bontas, igy ezeket a kezeléseket sikeresnek
tekinthetjiik. A Duncan-teszt eredménye alapjan 1.1.1., 1.1.2., 1.2.1., 1.2.2. és 3.2.1.-es
kezelések képeznek egy csoportot, mely kibdviti a sikeres kezelések szamat eggyel, de
megerdsiti az eredeti feltevést is. Az 1.1.3., 3.1.1., 3.1.2.-es kezelések mar szignifikansan
kiilonboznek. A harmadik kategoridba az 1.2.3., 3.1.3., 3.2.2., 3.2.3. kezelések sorolhatoak. A
kontroll-kezelések (1.0.0., 3.0.0.) esetében mutatkozott a legnagyobb eltérés, az egyik
kezeléssel sem mutattak szoros Osszefiiggést. Megallapithatd, hogy a baktérium kultira
hasznalata nélkiili és hasznalataval beallitott kezelések kozott szignifikans kiilonbség
mutathato ki (SDO0,1%) a bomlas hatékonysaga szempontjabol, melyet a 20. melléklet is jol

szemléltet.
A baromfi toll apritasa

A baromfi tollat apritas nélkiil és harom kiilonb6z6 id6étartamon (20, 30, 40 masodperc)

apritottam, majd az atlagosan 8; 4,6; 4,2 ¢és 2,7 cm-es méretii baromfi tollat 70°C-on
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hoékezeltem, 1:3-as toll:viz aranyt allitottam be, és 1%-0s baktérium kultaraval oltottam.
Emellett kezeletlen kontroll mintat is beallitottam. A kezelések pH-ja a beallitaskor enyhén
lagos (7,4), majd a baktérium felszaporodasat kovetden enyhén savas (6,4-6,6) értékeket
mutatott. A kisérlet harmadik napjdn a pH drasztikus csokkenése volt megfigyelhetd, ezért
foszfat-puffert adtam a kezelésekhez. A pH-t sikeriilt stabilizalni 6,6-o0s értéken. A kontroll
minta kémhatésa enyhén lugos (7,0 — 7,5) volt. A kisérlet soran 0sszesen 85 ml foszfat-puffert
hasznaltam fel, mig apritds nélkiili kisérletekben a maximalisan felhasznalt foszfat-puffer
mennyiség 15 ml volt. Megéllapithatd, hogy az apritott toll baktériumos eldkezeléséhez
szilkséges pH fenntartdsdhoz mar a laboratoriumi feltételek kozott is irredlisan nagy
mennyiségli fosztat-puffert kellett felhasznalni.

Az apritas nélkiili és apritott, 70°C-on hdkezelt,1:3-as toll:viz aranyd, 1%-os baktérium
kultaraval beoltott baromfi toll extinkcid eredményei a 20. dbran és a 24. tablazatban
lathatoak. A homogenizalt tollal folytatott kisérletek soran az extinkcid kezdeti értékei (1,7-
2,0) az 5. napon intenziven megnéttek (7,2), mig a kontrollminta extinkcidja 1,0 koriili

értéken mozgott.

Apritas (70°C, 1:3, 1%)

8
7 L] —0mp
6 / )| —20mp
95 />‘—/‘/ 30m
[=
= { i 40 mp
x 3 |
[+]
2 _ L = Kontroll
1l == - I—
0

0,00607161720252730363739454,647505657585960 t(nap)

y =1,2925e0,0801x y =1,2336e0,0799x y = 1,2649e0,073x y = 1,3421e0,0684x y =1,0548x0,0622
R2=0,9472 R2=0,9107 R2=0,8861 R2=0,861 R2=0,2684

20. abra. Az apritott baromfi tollal beallitott kezelések extinkcid értékeinek valtozasa

24. tablazat. Apritott baromfi toll extinkcié eredményeinek elemzése (70°C-on hdkezelt,1:3-

as toll:viz aranyu, 1%-os baktérium kultiraval kezelt baromfi toll)

Kontroll |8 cm 4,6 cm 4,2 cm 2,7 cm
Paraméterek | (1) (Omp) 2) (20 mp) (3) [(30 mp) (4) [(40 mp) (5)
Atlagic 1,21+0,12|3,50+1,59 | 3,38+1,81 3,17+1,61 3,17+1,59
Maximum 1,45 6,24 7,11 7,35 7,58
Minimum 1,01 1,16 1,31 1,27 1,42
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A kezelések statisztikai elemzése alapjan a 4-es és 5-0s kezelések extinkcid és pH adatai nem
mutattak normal eloszlast. fgy a kezelések és a kontrollminta extinkcié adatainak atlagos

lefutdsa alapjan, - melyre 95%-o0s valoszinliséggel (erds Osszefiiggés) illeszthetd

exponencialis gorbe (21. abra) - két szakaszra osztottam fel az adatbazist, a folyamat

intenzitasat, lefutasat és az eltelt id6t alapul véve.

Apritasos kezelések atlagos extinkcio valtozasa

y = 1,2273¢0.0692x
R2 = 0,9506

A~ o

extinkcio
I\
\
\

0

NSO VO OISOV PN P ENPSI OIS NI t(ha
S E I L TP 0P & S P PP F P thap)

21. abra. Apritassal kiegészitett kezelések atlagos extinkcio értékeinek szakaszolasa

A 3,9. nap eldtti adatok az elsd szakaszba tartoztak, mig a 3,9. nap és azt kovetd adatok a
masodik szakaszba. Az 1. szakasz adataira 95%-os valdszintiséggel lehetett hatvany fliggvényt
illeszteni, mig a II. szakaszra 89%-ossal, az Gsszefliggés mindként esetben erds. Az egyes
szakaszba tartozd adatok mar normal eloszlast mutattak. A kozépértékek szimultan
Osszehasonlitdsdnak eredményeit 25. tdbldzatban éabrazoltam 0,1%-os szignifikancia-szint

mellett. A 25. és 26. tablazatokban az egyes betliszamok az dsszetartozo csoportokat jelolik.

25. tablazat. Az apritasos kezelések extinkcio értékeinek valtozasa kozotti 6sszefliggés

1. szakasz (Games-Howell, Dunett T3) 11. szakasz (Duncan, Tukey) |Jelmagyarazat
Kezelések | Atlag + o Csoportok | Atlag + ¢ Csoportok
1.]1,18+0,12 a 1,24+0,12 |a Kontroll
2.1221+0,8 b 4,92 £0,8 b 8 cm (0 mp)
3.11,95+0,27 b 496+1,38 |b 4,6 cm (20 mp)
4.11,96+0,29 b 449+140 |b 4,2 cm (30 mp)
5.12,02 £ 0,24 b 443+147 |b 2,7 cm (40 mp)
F-érték 9,76 *** 18,29 ***
X P < 0,001
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Az elokezelt baromfi toll iddsoros extinkcid adatainak statisztikai elemzése alapjan
elmondhaté mind az els6, mind a masodik szakasz esetében, hogy a kontroll-kezelések, -
melyeket nem oltottunk baktériummal - szignifikansan kiilonboznek a tobbi kezeléstdl. Az
apritas mértéke nem befolyasolta jelentdsen az extinkcié mértékét, igy megallapithatd, hogy a
nincs szignifikans kiilonbség a kiillonbozd tollmérettel beallitott kezelések bonthatdsédga

kozott. A kisérlet eredménye megerdsiti Hegediis et al. (1998) megallapitasait, melyet az

crer

26. tablazat. Az apritasos kezelések kémhatasanak valtozasa kozotti 6sszefliggések
1. szakasz (Duncan, Tukey) | II. szakasz (Games-Howell, Dunett T3)
Kezelések | Atlag + ¢ Csoportok | Atlag+ & Csoportok
1.17,19+ 0,14 a 7,16+ 0,19 a
2.16,84 £ 0,15 b 6,83+ 0,13 b
3.16,59 £0,28 c 6,48 + 0,04 c
4.16,59 + 0,29 c 6,53 + 0,06 c
5.16,59 +0,32 c 6,55 + 0,05 c
F-érték 12,58 *** 68,16 ***
P < 0,001

A kémhatés tekintetében megfigyelhetd, hogy a kontroll beallitdsok (1.), az apritas nélkiili
kezelések (2.) és a kiilonbozd méretre apritott tollal bedllitott kisérletek (3.,4.,5.) kiilon
csoportokba sorolhatéak az 1. és a II. szakaszban egyarant (30. tabldzat). A kontroll (oltas
nélkiili) kezelések pH értéke semleges, enyhén lugos volt a kisérlet alatt. Az apritas nélkiili,
baktériummal oltott tollal beallitott kisérletek kémhatasa enyhén savas volt (6,8). Az apritas

mértéke nem volt szignifikans hatdssal a pH értékre.

4.1.2. Baromfi toll fizikai és kémiai elokezelésének eredményei (BOKU)

A tollfehérjét, az un. keratint tobb elem alkotja, a legfontosabb a szén, az oxigén, a nitrogén
¢s kén. Ezen paraméterek koziil az eredeti baromfi tollban tomegéllanddsagra valo szérits és

megfeleld homogenizalas utdn a szén- és a nitrogén-tartalmat analizaltuk (27. tablazat).

27. tablazat. Az eredeti baromfi tollban mért mindségi paraméterek

Paraméterek Szén-tartalom (%) Nitrogén-tartalom (%) C/N arany
1. 50,59 14,31 3,54

2. 53,66 14,605 3,67

3. 50,58 14,81 3,42

4. - 12,63 -

Atlag + o 51,61+178 14,09 £ 0,995 3,66+0,13
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A kisérlet bedllitasa el6tt mind a tollmintadkban, mind a toll: desztillalt viz elegyekben
megmértem a szdraz- €s szervesanyag-tartalmat. Az eredeti baromfi tollban azért, hogy
megtudjam, hogy a vagohidrol mekkora nedvesség-tartalommal keriil ki, a toll:deszt.viz
elegyekben a késobbi szamitdsok érdekében. A vagohidrol a baromfi toll dtlagosan 67,72%-o0s
nedvesség-tartalommal kertilt ki, mig a 1:2-es toll:deszt.viz elegy atlagosan 10,97%-o0s
szérazanyag-tartalommal rendelkezett. A toll szervesanyag-tartalmanak atlaga szarazanyag-
tartalomra vonatkoztatva 66,2% volt. Az eredeti és végtermék esetében vizsgaltam az oldat

kémhatasat (28. tablazat).

28. tablazat. A mintdk kezdeti pH-ja, szaraz- €s szervesanyag-tartalma

Beallitasok | A toll sza.- A toll szervesa.- | A toll:viz elegy A toll:viz elegy
sorszama tartalma (%) tartalma (%) sza.-tartalma (%) | szervesa.-tartalma (%)
1.1.1. 31,70 60,1 10,34 1,36

1.1.2. 33,64 61,7 10,14 1,29

1.1.3. 22,95 63,5 11,47 1,04

1.2.1. 33,08 65,0 11,34 1,27

1.2.2 33,90 67,0 11,25 0,46

1.2.3. 30,44 65,5 11,53 1,67

1.3.1. 34,45 72,1 10,55 1,51

1.3.2. 33,96 71,1 11,06 1,48

1.3.3. 36,36 70,1 10,97 1,46

Az eredeti és végtermék esetében is vizsgaltuk az oldat kémhatasat, melynek eredménye a 21.
mellékletben figyelhetd meg. A kezdeti atlagos pH desztillalt viz esetében 7,2 volt, ami az
elékezelés utdn minimalisan csokkent. 1%-0s NaOH-oldat alkalmazésakor a kezdeti atlagos
7,8-as pH érték egy értékkel nott.

A végtermék oldat-fazisanak kémiai oxigén-igényét vizanalitikai gyorsteszttel, 1ill.
fotométerrel hatdroztam meg. Megallapithato, hogy a tollb6l az oldatba oldédott szén
mennyisége (g KOI I'") desztillalt viz, 0 mp apritas alkalmazasa esetén a 70°C-on hékezelt

mintakhoz képest 130°C-on kétszeresére, 160°C-on kb. 6tszorosére ndvekedett (22. abra).
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Elokezelt toll oldatfazisa
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22. abra. A kezelések utan az oldatfazisban mért kémiai oxigénigény

A maximalis érteket az 1%-os NaOH-oldattal beéllitott 160°C-on hdkezelt, nem apritott
baromfi tollndl tapasztaltam. A hokezelés hatdsdra tehat szignifikdnsan nétt az oldat
szervesanyag-tartalma (g KOI I'') mig a homogenizalds nem befolyasolta szignifikdnsan. A

23. abra a végtermék oldatfazisaba beoldddott nitrogén-mennyiségét szemlélteti.

Elokezelt toll oldatfazisa

14,0 | Deszt. viz NaOH (1%)

NN Vv V> V> Vo> .
.\'.\,\. .\'}‘L‘I«‘b'b\'.b%%\,b{b{b%'} ’b%’b(‘l"'b Kezelések

23. abra. A kezelések utan az oldatfazisban mért teljes nitrogén mennyisége

Megallapithatd, hogy a hdkezelés mértéke jelentdsen befolydsolta az oldatba beoldodott
nitrogén mennyiségét. Desztillalt viz hasznalata esetén a 70°C-os, apritas nélkiili mintdhoz
képest 130°C-on 1,5-szeres, 160°C-nal 3,5-szeres, mig 1%-os NaOH-oldatnal 130°C-os
hokezelést  kovetden négyszeres, 160°C-osnal  O6tszordés  N-mennyiségnovekedést

eredményezett. A homogenizalds hatdsira ez az érték kismértékben, forditott aranyosan
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valtozott. Az oldatfazis N-tartalma apritas nélkiili, 160°C-on hékezelt, 1%-0s NaOH-oldattal
elegyitett tollminta esetén volt maximalis. A baromfi tollbol az oldatba beoldodott nitrogén
mennyisége apritas alkalmazasa nélkiil, vegyszer-hasznalat és 160°C-os hdkezelés esetében
érte el a maximalis értéket. Desztillalt viz esetében ez 40 mp-es homogenizalas és 160°C
alkalmazasa mellett volt realizalhat6. A végtermék atlagos C/N ardnyai desztillalt viz esetén
6,9:1, NaOH-oldat alkalmazasanal 11,4:1 voltak. Az 0&sszefliggés-vizsgalatok soran
adalékanyagonként linearis regresszio-analizissel vizsgaltam az apritds és a hdmérséklet

eredménybefolyasolo hatasat (29. tablazat).

29. tablazat. A homogenizalas és a hOmérséklet hatdsa a toll-bontas hatékonysagara

Desztillalt viz Desztillalt viz
R R’ F-érték | P R R° | F-érick P

N [0,0003[1*¥107 [1*10°n {0,999 N [0,855[0,73 [43328* [0

C 10,063 0,004 [0,088n [0,77 | _[C [0,449 [0,201]5,549 * 0,028
w |[pH 0,183 0,033 [0,692n (0415 | © [pH|0,865 |0,748]59.41 * 0
= [1% NaOH < [1% NaOH
= R R’ F-érték | P = R |R |F-érték _|P
gn N 10,238 [0,057 [0,964n [0,341 | Z [N [0,949[0,902]146,475* [0
£|C 10,151 (0,023 [0374n |0,549 | E[C 0,946 |0,895[136,148 * |0
= |pH (0,388 0,151 [2.843n [0,111 | = [pH|0,67 [0,449]13,02* 0,002

n= nem szignifikans, * = P< 0,05

A kapott korrelacios koefficiensek (R) €és a hozzdjuk tartoz6 szignifikancia-érték (Sig.)
alapjan megallapitottam, hogy az apritas egyik adalékanyag esetében sem, mig a homérséklet
mindhdrom vizsgalt tényezot befolyasolta.

A kezelt toll:viz elegy sziikitheti a tobbi alapanyag C/N aranyat (deszt.viz esetén:~7:1). Az
eredeti toll pH értéke semleges, mely az elOkezelés hatasara, desztillalt viz esetében
minimalisan csokkent, mig az 1%-0s NaOH-oldat alkalmazasakor a kezdeti enyhén lugos
elegy kémhatasa atlagosan egy értékkel nétt (7,8 -=> 9,3). A tollbol az oldatba oldddott
szervesanyag mennyisége (g KOI ") az 1%-o0s NaOH-oldattal beallitott 160°C hékezelt, nem
apritott baromfi tollnal volt maximalis. Lugos kémhatésa és erds bazikus tulajdonsaga miatt
mégsem javasolhatd biogaz-eldallitds alapanyaként, mert kedvezdtleniil befolyasolhatja a
mikroorganizmusok élettevékenységét. A deszt.vizzel beallitott kezelések koziil a 160°C-on
hokezelt baromfi toll feltarodasa mind N-, mind C-tartalom tekintetében szignifikdns
kiilonbségeket mutatott. A kapott korrelaciés koefficiensek (R) és a hozzdjuk tartozd
szignifikancia-érték (P) alapjan megallapitottam, hogy a desztillalt viz alkalmazasa mellett a

hémérséklet erds Osszefiiggést mutatott a N-tartalommal (R = 0,92), kdzepes Osszefiiggést a
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pH-val (R = 0,67) és gyenge-kozepes Osszefliggést a szén-tartalommal (R = 0,45). NaOH-os
kezelés mellet a hémérséklet erds Osszefiiggést adott a C- és N-tartalommal (R = 0,95),

valamint kozepes 0sszefliggést a pH-val.

4.1.3. Sertés higtragya biogaz kihozatalanak eredményei (DE)

A sertéstelepek hulladékként kezelt, legtobbszor hasznositatlan higtragyainak monoreceptiras
biogaz célu felhasznaldsat vizsgaltam az egy-6sszetevos rendszerek eldtesztelése miatt.

A mezofil (35°C) és a termofil (52°C) Batch fermentacios eljarasok osszehasonlitasa:

A kisérletek a korabban ismertetett (3.2.1 fejezet) kismodell berendezésekben zajlottak. A
mezofil kontroll-kezelés (4. fermentor) hatdsara a metan-koncentracié (tf%) a harmadik nap
6% volt, a 14. napra 21%-ra emelkedett. Ezt kvetden fokozatos novekedés volt tapasztalhato,

a maximalis 72,5%-o0s koncentraciot a 29. napon érte el (24. dbra).

Mezofil fermentacio
80 80
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Kontroll metan Kontroll szén-dioxid
— — Oltott metan — = = QOltott szén-dioxid

24. abra. A mezofil fermentacid soran mért metan- és szén-dioxid koncentraciok

A szén-dioxid koncentracié mar az elsd napon 35% folé emelkedett, majd a 8. nap (37 tf%)
utan folyamatosan csokkent. Az oltott mezofil bedllitds esetében (2. fermentor) a metan
koncentracid mar a 3. napon 20% folé emelkedett, a masodik hét végére 41%-ra nétt, a 22.
napra 72,7%-os értéken maximalizaldédott. A CO,-koncentraci6 (tf%) az elsé nap 23% volt,
majd folyamatos ndvekedett a 3. napig (55%), majd 25-30% kozott mozgott a 22. napig, amit
kdvetden csokkent.

A termofil kezelés esetében hasonldé megéllapitasokat tehetiink az el6zd kisérleteknél
leirtakhoz (22. melléklet). A termofil kontroll beallitas (3. fermentor) CHs-koncentraciodja a 3.

nap 6% volt, mely két hét alatt érte el a 40%-os értéket, majd hirtelen emelkedett, a maximalis
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72,5%-0s koncentraciot a 28. napon érte el. A CO; koncentracio6 az els6 napon 35,5%-o0s, mig
a maximalis koncentraci6 (8. nap) mellett 36,1%-os értéket vett fel.

Az oltdéanyaggal kezelt beallitdsndl a metantermelddés néhany ora alatt latvanyosan nétt, majd
a hidrolizis fokozodasaval mérséklodott. A termofil oltott kezelés (1. fermentor) soran a 3.
napi metan koncentracidja 8% volt, majd a 14. napra 40%-ra nétt, a 22. napra mar elérte a
72,4%-0s maximalis értéket, mely kisebb ingadozisokkal két hétig stagnalt. A szén-dioxid
esetében az elsé nap 23,6%-0s, a 9. napon a legnagyobb 9%-os koncentraciot mértem. A
termofil hdmérsékleti tartomanyban fermentalt sertés higtragya CHs-tartalma mar a kisérlet
kezdeti szakaszaban intenzivebb novekedést mutatott, mint a mezofil, és ezt rovidebb
tartozkodasi iddvel érte el. A metan-tartalom egyenletesen emelkedett a fermentacid
id6tartama alatt. Az oltds hatdsara csokkent a hidraulikus tartézkodasi idd. A kezeletlen
beallitasok esetében ez az idétartam 31. nap, a beoltott kezelések esetében 25. nap volt. A
laboratériumi  vizsgalatok sordn termel6dd biogaz Osszetétele kedvezd volt, atlagos
metantartalma elegend6 a gazdasagos felhasznalasahoz. A gézkoncentracid maximalis értéke
mindkét esetben 70% koriil alakult. A biogaz-hozam adatok egy hetes Osszegei alapjan
elmondhat6, hogy a maximalis értékek (5,46 dm’/nap) a termofil oltott kezelések esetében
termelddtek. A gazhozam adatok a masodik héttdl a negyedik hétig mutattak tartossagot.

A kénhidrogén ¢és az ammoénium mennyiségének (ppm) mérése kiillondsen fontos az erjesztési
folyamat soran, hiszen tulzott mennyiségiik toxikus lehet, illetve versengés alakulhat ki az
energiaforrasért a denitrifikalo, szulfatredukald és a metanogén baktériumok koézott. A 25.
abran a 35°C-on kezelt sertés higtragya fermentalasa sordn termelddott H,S és NHj;

mennyisége lathatd ppm-ben.

Mezofil fermentacié
160
20 [
E 3
& 100 A
£ 50 / \
Z 60 |4 L~
"i’v 40._-r——k--\--—--—:_'v7— y =\ Vs
20 1 A —— - ”'\\\;\.—\L
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rr1rr1r1r1r 1111 TIr 1T I T rrrT
t (nap)
00 21 50 9,0 13,0 176 220 254 29,3 324 37,1 421 48,1 52,3
— - - Oltott H,s - — Oltott NH, Kontroll H,S Kontroll NH,

25. abra. A mezofil kezelés soran termelddd kénhidrogén, ammonia mennyisége (ppm)
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Az oltott kezelés esetében a legmagasabb 180 ppm-es NH; mennyiség a kezdeti idészakban
termel0dott, ezt kovetden mennyisége 60 ppm alatt maradt. A H,S mennyisége kismértéka
ingadozasoktol eltekintve 48 ppm volt. Az oltdbanyagot nem tartalmaz6 fermentorban az NHj
termelddés ehhez képest alacsonyabb volt, mig a H,S adatok kozott nincs szamottevd
kiilonbség.

Az oltdéanyag nélkiili beallitasnal (3. fermentor) a CHy4 koncentracid az elsé nap 0,45% volt,
az 50%-os értéket a 21. napon, mig a maximalis 72,2%-o0s koncentraciot a 29. napon érte el. A
CO, koncentraci6 az els6 napon 7%-os, mig a maximalis koncentracid (8. nap) mellett 36,8%-
os értéket vett fel. Termofil erjesztés soran mind az NH; mind a SH; koncentraciok kezdeti
fokozodasat illetve tartdzkodasanak idejét vizsgalva, elmondhatd, hogy a SH, 48 ppm-es
atlagértékkel rendelkezett, ezzel szemben az NHj a kezdeti kiugro értékhez képest folyamatos
csokkenést mutatott.

A H,S mennyisége a kezelt fermentacioban az els¢ harom 6raban 0-r6l 28 ppm-re, egy nap
elteltével 49 ppm-re emelkedett, a harmadik napon dtmenetileg csokkent az értéke 24 ppm-re,
majd a kisérlet 6todik napjatol ismét 48 ppm értékeket vett fel. A NHj tartalom a 2. nap
végére érte el a maximalis 184 ppm-es értéket, majd a kisérlet végéig folyamatosan csdkkent
(16 ppm). A kisérlet beallitasa eldtt €s a fermentacio utan vizsgéltam az alapanyagok széaraz-
¢s szervesanyag-tartalmat, melynek eredményeit a 30. tablazatban szemléltetem. A termofil
¢s mezofil kisérletek esetében a kezelt (1. és 2.) fermenticié szarazanyag-tartalma a
hozzdadott oltbanyag miatt nagyobb volt. A végtermékek szdraz- és szervesanyag-tartalma

tehat nagyobb mértékben csokkent az oltott, mint a kontroll kisérletekben.

30. tablazat. Az eredeti higtragya ¢és a végtermék szdraz- €s szervesanyag-tartalma

Beltartalmi Mezofil | Termofil | Mezofil | Termofil | Mezofil | Termofil | Mezofil | Termofil
értékek oltott oltott kontroll | kontroll oltott oltott | kontroll | kontroll
Eredeti Sz.a.% |[6,50% |6,40% 4,13% |3,53% Kiilonbségek (%)
Végtermék

Sz.a.% 2,21% |3,34% 2,69% |3,40% -4,29 -3,06 -1,44 -0,13
Eredeti

Szerv.a.% 4.87% |4,77% 3,08% |2,55%

Végtermék

Szerv.a.% 1,61% |2,56% 2,02% |2,46% -3,26 2,21 -1,06 -0,09

A 26. abran a kiilonbozd kisérleti beallitdsok €s az eredetileg bedllitott nyersanyagok C%,

N% és C/N aranyat vetettiik 6ssze a végtermékek ugyanezen adataival.
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Sertés higtragya fermentacidja
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Mezofil oltott Termofil oltott Mezofil kontroll Termofil kontroll

C,N

O Eredeti C% B Végtermék C% O Eredeti N% 0O Végtermék N%

26 abra. Az eredeti higtragya és a végtermék C%, N%-tartalma

Az oltott, rovidebb, 49 napos tartézkodasi iddvel lefutd fermentacio esetében sziikebb volt a

C/N arany, mint a kontrollban, ami 56 napos tartozkodasi idével rendelkezett (31. tablazat).

31. tablazat. C/N arany valtozasa a kisérlet alatt

Beltartalmi

értékek Mezofil oltott Termofil oltott | Mezofil kontroll | Termofil kontroll
Eredeti C/N 9,11 9,34 11,83 10,3

Végtermék C/N 11,14 11,95 15,1 15,75

A fermentéicio hatdsdra az eredetileg sziilk C/N aranyok tagultak. A C-tartalom nagyobb
mértékben, mig a nitrogén-tartalom ardnyaiban kisebb mértékben csokkent a kezelés hatasara.
Az alapanyagok konnyen feltarhat6 szén-tartalma metanna és szén-dioxidda alakult at, mig a

nitrogén kigdzosodott, illetve egy részét a baktériumok hasznaltak fel sejtjeik felépitéséhez.

4.1.4. Sertés higtragya és elokezelt baromfi toll egyiittes fermentdalasanak eredmeényei (DE)

A sertés higtragyahoz (kontroll) kiilonb6z6 aranyokban (5, 10, 20, 40 %) eldkezelt (termikus,
mikrobialis kezelés) baromfi tollat adagoltam, majd vizsgaltam a termelt biogdz metan-, szén-
dioxid, kénhidrogén €s ammonia-tartalmanak (ppm) valtozasait.

Az adatok statisztikai elemzése kapcsan eldszor elvégeztem a normalistas tesztet. Az adatok
nem mutattak normal eloszlast, igy novekvd és csokkend tendencia alapjan két szakaszra
bontottam az adatsort. Az 1. szakasz a metanogén fazis kezdete €s a fliggvény alapjan 45%-os
metan-koncentracidig terjed (28,3.nap > ), a Il. az intenziv metantermelési szakasz (28,3.nap
<). A kapott adatsorokkal ujra elvégeztem a normalitas tesztet. Az adatsor felosztasahoz

eldszor atlagoltam az Osszes kezelés adatait, majd az igy kapott vonaldiagramra mésodfoku
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polinom fiiggvényt illesztettem, mely erds osszefiiggést (R?=0,92) mutatott az adatokkal (27.
abra).

Metan koncentracio atlagok (M,T)
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27. abra. Atlagos metankoncentracié adatok szakaszolasa

Az 1. szakaszra erés Osszefiiggéssel (R’=0,92), mig a II. szakaszra kdzepes-erdssel (R*=0,52)
lehetett masodfokl polinom fiiggvényt illeszteni.

Az 5 és 10%-os keverési arany esetében a metdnkoncentraciok kedvezobben alakultak (28.
dbra). A 60% koriil ingadozo értékek tartosnak bizonyultak. Trendjét illetden a metantermelés
mindkét bedllitds esetében a higtragya referenciatermeléséhez hasonloan alakult. A 20, illetve
40%-os keverési arany esetében mar a fermentacio kezdeti szakaszaban alacsony metan
koncentraciok voltak megfigyelhetdek. A maximalis metdnkoncentracid6 nem haladta meg a

30%-ot.

Mezofil kezelések metan-koncentracio valtozasa

Kontrol(M) == =— 5% toll — = -10% toll 20% toll = = = -40% toll

crer

valtozasa
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Az adatok eloszlasa az egyes szakaszokban nem tért el szignifikdnsan a normal eloszlastol,

igy alkalmazhatok a paraméteres probak a kozépértékek dsszehasonlitasara (32. tdablazat).

32. tablazat. A mezofil kezelések metan koncentracid valtozasanak elemzése

Metan koncentracio (tf%)
I. szakasz II. szakasz

Kezelések Atlag + 6 Atlag + o

1. (Kontroll) 21,5+20,1 |a |[64,4+6,1 a
2. (5%-o0s bekeverés) [29,5+17,3 |a |58,0+9,5 b
3. (10%-o0s bekeverés) (29,1 +17,5 |a |50,7+8,0 a
4. (20%-os bekeverés) [12,7+7,3 |b|20,3+1,2 c
5. (40%-o0s bekeverés) | 12,6 7,3 |b|20,0+1,0 c
F-érték 10,6 *** 51,6 ***

kP <0001

A mezofil kezelések esetében az 1. szakaszban az 1, 2 és 3-as kezelések és a 4 és 5-0s
kezelések tartoznak egy csoportba, kiilonbéznek egymastol szignifikansan, 10,6-os F-érték
mellett. A II. szakasz elemeinek F-értéke 52,6, melyek koziil a kontroll és a 3-as kezelés,
illetve a 4-es és 5-0s kezelések sorolhatdoak azonos csoportba, mig a 2-es kezelés
szignifikansan kiilonbozik az Gsszes tobbi kezeléstol.

A mezofil kezelések esetében a felfutdsi szakaszban az 5, 10%-os keverési arany esetében a
metankoncentraciok trendjiiket illetden a referenciaértékhez hasonldéan alakultak, mig
szignifikansan eltértek a 20 és 40%-kal bekevert kezelésektdl. Az abrabol is jol lathatd, hogy
az 5 és 10%-os tollarany esetében a metan koncentraci6 joval meghaladta (50%-kal) a 20 és
40%-o0s keverési aranybol szarmazé értékeket. A csokkend szakaszban a kontroll és 10%-0s
kezelések mar szignifikansan kiilonboznek az 5%-os kezeléstdl, mig a 20 és 40% eldkezelt
tollal koferementalt higtragya metan koncentracid valtozasa egymastol nem tért el, mig a
tobbi kezeléstdl szignifikansan kiilonbozott. A mezofil fermentaciod soran termelddott biogaz
sszesitett mennyiségét dm’-ben a 23. mellékletben dbrazoltam.

Az 5- és 10%-os bekeverési aranyok kedvezd eredményeket hoztak, a termelt biogaz
mennyisége joval meghaladta (50%) a 20 és 40%-o0s keverési aranybol szarmazo értékeket. A
20 és 40%-os kezeléseket Gsszehasonlitva lathatd, hogy az utobbi fermentacids folyamat
gyorsabban indult be, de alacsony volt a termelt biogdz mennyisége, melyben magas volt a
kénhidrogén részaranya, illetve révidebb id6 alatt allt le a folyamat. A magas keratin-tartalom

miatt termelddott kénhidrogén toxikus mértéket érhetett el a folyamat szempontjabol.
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A termofil erjesztés soran keletkezett, a fermentacios folyamatokat jol indikdld6 metan

koncentracio valtozasat szemlélteti a 29. abra az egyes toll:higtragya keverési aranyok

vonatkozasaban.

Termofil fermentacio
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29. abra. Higtragya ¢és elokezelt baromfi toll kofermentacidja termofil koriilmények kézott

Az eredmények a mezofil kezelésekhez hasonldan alakultak, az 5, 10%-os beallitdsok metan

koncentraciéi meghaladtdk a 60%-ot. A

20, illetve 40%-os keverési aranyok mar a

fermentacio kezdeti szakaszaban kedvezdtlen folyamatokat inditottak el és a folyamat leallt a

32. napra, a maximalis metankoncentracié nem haladta meg a 30%-ot.

Az adatok eloszlasa az egyes szakaszokban

nem tért el szignifikdnsan a normal eloszlastol,

igy alkalmazhatok a paraméteres probak a kozépértékek osszehasonlitdsara (33. tablazat). A

termofil kezelések esetében a kontroll-kezelés nem kiilonbozik szignifikdnsan egyik

kezeléstdl sem az 1. szakaszban, mig szignifikansan kiilonbdzik a II. szakaszban.

33. tablazat. Termofil kezelések metan koncentracid valtozasanak elemzése

Metan koncentracio (tf%)

I. szakasz II. szakasz
Kezelések Atlag + o Atlag + o
1. (Kontroll) 31,7+253|a | 62,1 +5,6(a
2. (5%-0s bekeverés) |30,4+19,0|/b | 552+8,0|b
3. (10%-o0s bekeverés) | 30,0+ 19,0|b | 58,7+7,7|b
4. (20%-o0s bekeverés) | 12, 7+7,1|c 19,7+0,7|c
5. (40%-0s bekeverés) | 12,7+7,2]|c 19,8 £0,9(c
F-érték 9,6 *** 64,2 ***
**%k P <0001
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Az 1. szakasz 2-es és 3-as kezelései és a 4 és 5-0s kezelések tartoznak egy csoportba,
kiilonboznek egymadstdl szignifikdnsan 9,6-os F-érték mellett. A II. szakasz elemeinek F-
értcke 64,2, melyek koziil az 2-es és a 3-as kezelés, illetve a 4-es és 5-0s kezelések
sorolhatdak azonos csoportba.

A termofil kezelések esetében az 5, 10%-os bekeverési ardnynal a metankoncentraciok
trendjiiket illetden mindkét szakaszban szignifikans kiilonbséget mutattak a kontrollmintahoz
képest. A 20 és 40% eldkezelt tollal kofermentalt higtragya metan koncentracid valtozasa
egymastél nem tért el, mig a tobbi kezeléstdl szignifikdnsan kiillonbozott. A termofil

fermentacio soran termel3dott biogaz mennyiségét (dm’/nap) szemlélteti a 30. dbra.

Termofil kezelés biogaz-termelése
45
40 -
3| t
o 30 -
g 25 ’ L 2
'E 20 " |
S 15 = A
10 L »
5 - ¢
g R - ‘ — K ‘
0 10 20 30 40 50 60
@ 5% toll m 10% toll 4 20% toll x 40% tol tnap)

crer

Ha 0Osszehasonlitjuk a mezofil és termofil kezelések esetében a kiillonbozd eldkezelt
tollarannyal beallitott kezelésekben bekdvetkezett valtozasokat jol lathatd, hogy az 5 és 10%-
os tollarany esetében a termelt biogdz mennyisége joval meghaladta (50%) a 20 és 40%-o0s
keverési ardnybol szarmazd értékeket, mig a termofil fermentacio esetében rovidebb 1d6 alatt

lezajlott a folyamat és 1-2%-o0s metan-termelésbeli novekedést is tapasztalhato volt.

A mezofil és termofil kezelések eredményeinek osszehasonlitasa:

A mezofil és termofil homérsékleten kezelt sertés higtragya monoreceptiras (kontroll)
fermentalasat és az eldkezelt baromfi tollal bekevert egyes kezeléseket kiilon-kiilon (pl.:
mezofil és termofil 5%-0s bekeverési ardny) hasonlitottam Gssze, hogy meghatarozzuk az
alkalmazott homérséklet hatasat a biogaz-eldallitds folyamatara. A 31. dbran a kontroll

kezelések lefutasa lathato.
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Mezofil és termofil kezelés
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A mezofil és termofil sertéshigtragyaval beallitott kezelések metdn-koncentraciodinak idébeni
lefutdsai nem kiilonbéznek egymastdl szignifikdnsan (SD0,1%), de a termofil kezelés 4
nappal kordbban érte le a maximalis 72,5%-os értéket. A mezofil kezelés esetében a 35. napon

mértiilk a maximalis 72,2%-os értéket (32. abra).

Mezofil fermentacioé
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valtozasa

A metan koncentraciok (tf%) az egyes kezelés parok (mezofil és termofil: 5%, 10%, 20%,
40%) esetében nem mutattak normal eloszlast, igy novekvo és csokkend tendencia alapjan két
szakaszra bontottam az adatsort, majd Ujra elvégeztem a normalitds tesztet. Az egyes
szakaszok adatai mar normal eloszlast mutattak, igy mar alkalmazhato volt a fliggetlen mintas
T-proba a variancidk vizsgalatara, illetve a kozépértékek szimultan Osszehasonlitdsara (24.

melléklet). A mezofil és a termofil fermenticidt Gsszevetve elmondhatd, hogy magasabb
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hémérséklet hatdsara gyorsabban indult be a folyamat és tartésabbnak bizonyult a metan
koncentracio szempontjabol.

A baromfi toll keratin-taralma miatt, - mely magas kéntartalmi 4allati fehérje —
megemelkedhet a biogdz kénhidrogén-tartalma, ezért volt fontos folyamatos mérése. Az
elokezelt toll recepturdba bekeverhetd legnagyobb mennyiségét a folyamatra gyakorolt
toxikus hatasabdl allapitottuk meg. A kiilonboz6 ardnyban bekevert toll mezofil és termofil
kofermentacidja sordan termelédd kénhidrogén mennyiségét (tf%) a tartdozkodasi 1d6
fiiggvényében a 33. dbran lathatjuk.

A H,S-koncentracidk a nagyobb tollaranyoknal (20, 40%), a fermentacid kezdeti szakaszaban
magas, kiugrd értékeket, majd csokkend tendencidt mutattak. Az 5 és 10%-os aranyoknal a
termelt biogdz kénhidrogén-koncentracidi - Osszevetve a nagyobb keverési aranyokkal -
kedvezObben alakultak. Az 5%-o0s kezelésnél a 22. napon, a 10%-osnal a 27. napon volt
megfigyelhetd a gaztermelés maximalis értéke. A tartdzkodasi idé végén a kisebb keverési
aranyok esetében egy masodik cstcs jelentkezett, ismételten megnott a kibocsatott
kénhidrogén mennyisége, mivel a toll gerincének bontisa a fermentacid utolsé szakaszaban

indult meg.

Termofil fermentacio
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33. abra. Termofil kezelések kén-hidrogén tartalméanak valtozéasa

Ugyanez a tendencia volt megfigyelhetd a termofil fermentacional is, de a H,S-termelés
mértéke minimalis novekedést (1%) mutatott a mezofil bedllitasokhoz képest, illetve a
kénhidrogén termelés maximalis értékét az 5%-os kezelés esetében mar a 9. napon, a 10%-
osndl pedig a 11. napon elérte. A termelddott kénhidrogén mennyiségek a 10 és 20%-o0s
el0kezelt baromfi tollal beallitott kisérletek esetében nagy eltéréseket mutattak. A jelenséget
részben magyarazhatja a keverési hatarérték atlépése is, de a kérdés pontos megvalaszoldsa

tovabbi kutatomunkat igényel.
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Az egyes kezelés-parok (mezofil és termofil: 5%, 10%, 20%, 40%) statisztikai elemzése soran
megvizsgaltam a termelddott kénhidrogén mennyiségek normalitdsat és megéllapitottam,
hogy nem mutatnak normal eloszlast. Az Osszes lehetséges kezelés kénhidrogén adatait
atlagoltam. Az atlagos kénhidrogén koncentracidkra 73%-os valdsziniiséggel illeszthetd

masodfokl polinom fiiggvény, mely kozepes-erds 0sszefiiggést jelent (34. abra).

Atlagos kénhidrogén koncentracié szakaszolasa
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34. abra. Kezelések atlagos kénhidrogén koncentracidinak szakaszolasa

A normal eloszlas vizsgalatanak eredménye miatt két szakaszra bontottam az adatsort. Az I.
szakaszt (13,4 nap<) maximalis kénhidrogén-termelddés jellemzi erds ingadozassal. A II.
szakaszban (13,4 nap<) kiegyenlitett szakaszra. A masodfokil polinom fiiggvényt az I.
szakaszra (64%-0s) €s a Il. szakaszra kozepes-erds (78%) Osszefiiggéssel lehetett illeszteni.
Az egyes szakaszok adataira Ujra elvégeztem a normalitds tesztet, mely az adatsorok
normalitasat igazolta, igy mar alkalmazhato volt a varianciaanalizis a kozépértékek szimultan
Osszehasonlitdsara, melynek eredményei a 25. mellékletben lathatdbak. A Levene-teszt
eredményei a varianciak kiilonbozdségét igazoltak.

A varianciaanalizis alapjan 5 fécsoportba sorolhatjuk az adatokat (a-e), de az egyes csoportok
kozott jelentés mértékii az atfedés. A toll bekeverési aranyat figyelembe véve megéllapithat6,
hogy az I. szakasz adatainal az 5 és 10%-os kezelések tartoznak egy csoportba, a 20 és 40%-
os kezelésektdl szignifikdnsan kiilonboznek. A mezofil 20%-os és termofil 40%-os bedallitasok
egy csoportot képeznek (a), ugyaniigy, mint a termofil 20%-os mezofil 40%-os kezelések (b).
A 1I. szakaszba tartozo adatok esetében a homérsékleti beallitas az 5%-os (c), illetve a 10%-0s
kezelések (cde) nem befolyasolta szignifikdnsan az eredményt, mig a bekevert toll
mennyisége alapjan eltéré csoportba sorolhatdak. A 20 és 40%-os kezelések az 1. szakasz
megallapitasait kovetik, azzal a kiillonbséggel, hogy a mezofil 20%-os ¢€s termofil 40%-o0s

kezelések igaz szignifikdnsan kiillonboznek a termofil 20%-o0s és mezofil 40%-os
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kezelésektol, de a 10%-os bekeverési aranyokkal beallitott recepturaval hasonlo
eredményeket mutatnak.

A kénhidrogén elemzése mellett fontos a biogdz ammonia-tartalménak folyamatos
kontrollalasa is, hiszen tulstlya a biogdzban a folyamatok kéros iranyba torténd eltolodaséara
utal, illetve rontja annak kereskedelmi értékét. A mezofil fermentacid kézben termelddott

ammonia mennyisége a 35. abran figyelhetd meg.

Mezofil fermentacié ammonia mennyisége
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35. abra. Mezofil kezelések ammonia-tartalmanak valtozasa

A mezofil és a termofil fermentdci6 sordn a kezdeti szakaszban a 20% tollal beallitott
recepturandl az ammonia mennyisége maximalis értéket (0,0134 tf%) vett fel, majd 0,004 ¢és
0,007% kozott ingadozott, ugyantigy, mint a 40%-os beallitds, mely a kezdeti kiugré értéket
leszdmitva kovette a 20%-os bedllitds lefutdsat. Az 5%-os és 10%-os kezelés lefutdsa is
hasonloan alakult, de az 5% tollal beallitott kisérletek 0,0015%-kal magasabb ammonia-
termelést produkaltak a 10%-oshoz képest, egészen a 38. napig, amikor az értékek
kiegyenlitodtek.

Az egyes kezelés parok (mezofil és termofil: 5%, 10%, 20%, 40%) esetében megvizsgaltam a
termelddott ammonia mennyiségek normalitasat és megallapitottam, hogy nem mutatnak
normal eloszlast. Az Osszes kezelés adatait atlagoltam, majd az ammonia koncentracid
adatokra masodfoku polinom fiiggvényt illesztettem, mely kozepes-erds Osszefliggést adott

(R=0,54) (36. dbra).
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Atlagos ammoénia koncentacié szakaszolasa
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Az adatsort két szakaszra bontottam az adatsor lefutdsa alapjan, - a masodik ammonia-
termelési csucsndl - a 22,3. nap elOtti és az azt kovetd szakaszra. Az elsO szakaszban a
konnyen feltdr6do nitrogén nagy része lebomlik, majd a nehezebben feltarodo fehérje-forras
tarodik fel, melynek folyamata mar kiegyenlitettebb. Masodfoku polinom fliggvényt az I.
szakaszra (R=0,58), illetve a II. szakaszra (R=0,61) kozepes-erés Osszefliggéssel lehetett
illeszteni. Az egyes szakaszok adataira Gjra elvégeztem a normalitds tesztet, mely az
adatsorok normalitdsét igazolta, igy mar alkalmazhat6 volt a varianciaanalizis a kozépértékek
szimultan Osszehasonlitasara, melynek eredményei a 26. mellékletben lathatdéak. A Levene-
teszt eredményei a variancidk kiilonbozoségét igazoltak. A varianciaanalizis alapjan 6
fécsoportba sorolhatjuk az adatokat (a-h), de az egyes csoportok kozott jelentdés mértékli az
atfedés, igy az 1. csoportba a 1.3.1, 2.1.1-es, tehat a mezofil 20%-os és termofil 5%-o0s
beallitasok I. szakaszai sorolhatéak. A 2. csoportba a 1.1.1, 1.3.2, 2.2.1-es, igy a mezofil 5%-
os 1. szakasz, a mezofil 20%-o0s beallitasok II. szakasza, és a termofil 10%-os kezelés I.
szakasza tartoznak. A 3. csoport a (1.1.2, 2.2.2) mezofil 5%-os kezelés II. szakaszat és a
termofil 10%-os kezelés II. szakaszat tartalmazza. A 4. csoportba 1.4.1, 1.4.2, 2.1.2, 2.3.1-es
(mezofil 40% II. szakasz, termofil 5% II. szakasz, termofil 20%, 1. szakasz), az 5. csoportba a
2.3.2,2.4.2, 1.2.2-es (termofil, 20%-o0s, 40%-os II. szakasz, mezofil, 10%, II. szakasz), mig a
6. csoportba a 2.4.1,1.2.1-es kezelések (mezofil 10%, 1. szakasz, termofil 40% I. szakasz)

sorolhatoak.
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4.2. Uzemi kisérletek eredményei
4.2.1. Baromfi toll fizikai és mikrobiologiai elokezelésének értékelése (KT)

Uzemi koriilmények kozott a toll-viz keveréket 1 oran keresztiil tartottam 70, illetve 130°C-
on. A 70°C-os hokezelés utan a rendszer homérséklete 12 ora elteltével csokkent 42°C-ra,
amely optimdlis volt az alapanyag baktériummal torténd oltdsdhoz. Az oltds id6pontjatol
szamitott kezelési 1d6t 5 napban hataroztam meg. A rendszer hémérséklete a 130°C-os
hokezelést kovetden 24 ora elteltével csokkent 50°C alad. Az oltastol szdmitott tartdzkodasi
1d6 6 nap volt. A Bacillus licheniformis a kisérletek elsé 3 napjaban 80%-bab volt jelen a
mintdban, majd nétt az egyéb mikroorganizmusok mennyisége a vizsgalt mintaban, de az

eredeti torzs ardnya ekkor sem csokkent 60% ala.

A kémhatas valtozasanak elemzése:

A specidlis keratinbontd baktérium szdmara a semleges pH-érték az optimalis. A bontas-
aktivitas ellendrzése miatt fontos volt az indikativ pH nyomon kovetése. A 70°C-on hékezelt
toll:viz elegy kémhatasa 6,5 volt a beallitasnal. A semleges kémhatasu baktériumkultaraval
torténd oltas kovetkeztében a pH érték kismértékii novekedést mutatott, de nem érte el az
optimalis 6,9-7,2-es tartomanyt. A rendszer kémhatasanak fenntartdsdhoz mésztejre volt
sziikség. Hatdsara semleges kémbhatast értiink el, amely a folyamat végéig fennallt. A
fermentéacid végstadiumaban a csokkend aktivitas kovetkeztében, a pH érték kis mértékben
novekedett. A mésztej adagoldsanak idOpontjat a 37. dbran nyillal jeldltem.

Az oltashoz felhasznalt baktérium tenyészet kémhatasa semleges volt. A 130°C-os hékezelést
kovetden a toll:viz elegy pH-ja 6,5 volt. Az oltast kdvetd 0,5 nap muilva az elegyben ez az
érték hirtelen lecsokkent, ami a bontési hatékonysagot jelentdsen visszavetheti, ezért puffert
adagoltunk a rendszerhez (2,4 kg mésztejet), melynek kovetkeztében a pH 7,8-ra emelkedett.
A tulzottan lagos pH szintén lassithatja a folyamatot, de a levegdztetési hatasfok novelésével

(10 sec/h) sikeriilt 7,3-as értéken stabilizalni.
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Baromfi toll lizemi el6kezelése
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37. abra. A 70°C és 130°C-os hokezelt toll el kisérletek kémhatasanak valtozasa

Az extinkco értékek elemzése:

A 70°C-on hokezelt ,,A” kisérleti beallitas extinkcid értékeinek valtozasat figyelhetjilk meg a
38. abran. Az oltdéanyag extinkcid értéke 0,8 volt. A baktériummal még nem kezelt, toll-viz
keverék extinkcidja 3,5-0s értéken zart. Az oltast kdvetden a fermentacid kezdeti szakaszaban
a fénytorési mutato intenziven novekedett (2,0-7,8). A folyamat elérehaladtaval az extinkcid-
novekedés mértéke mérséklddott. A maximalis 13,4-es extinkcid értéket a 4. napon érte el. Az
extinkcido-ndvekedés alapjan megallapithato, hogy a baktériumok keratin-bontd tevékenysége

a folyamat egészére jellemz6 volt.

Baromfi toll lizemi el6kezelése

y =3,6209Ln(x) + 2,8872

R? = 0,8658 —
4 | y =1,7158Ln(x) + 3,8194
. | 77 RE = 0,5644
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"A" 70°C Ext. == == "C" 130°C Ext.

38. abra. A 70°C és 130°C-os hokezelt toll el kisérletek extinkcid értékének valtozasa

Log. ("A" 70°C Ext.) — — Log. ("C" 130°C Ext.)

A 70°C hokezelt, 3% baktériummal bedllitott kisérlet (B) ehhez hasonléan alakult. A

baktérium mennyiségének novelése nem eredményezte a bontas hatékonysaganak a tobblet
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mennyiséggel aranyos fokozodasat, ezért nem javasoljuk tlizemi koriilmények kozotti
alkalmazasat.

A 130°C-on 1%-o0s oltéanyaggal kezelt kisérlet (C) exctinkcid értékei az elsd napokban
hirtelen megnéttek (4,5 -> 8,2), majd stagnaltak. A pH ekozben jelentésen ingadozott. Az 5.
napig lasst, majd gyors liteml novekedés volt megfigyelhetd az extinkcid érték tekintetében,
a maximum 12,2 volt (7. nap). A 130°C-on hdkezelt, 3% oltdoanyaggal beoltott kezelés (D)
extinkcio-ndvekedése a C jell kisérlettdl eltérden toretlen volt, amit a pH (6,2-7.,5) és a
hémérséklet (38-50°C) kisebb mértékii ingadozasa indokol. Mindkét (C, D) kisérlet extinkcid
értéke a 7. napon érte el maximalis értéket, ami a C kisérletnél 12,2, a D kiséreltnél 12,4 volt.
A tollbontas intenzitdsaban tehat nincs jelentds eltérés a D jelt kisérlethez képest,
mindazonaltal a minimalis hatékonysag-novekedés nem indokolja a nagyobb mennyiségii
oltdéanyag hasznélatat. A kezelés optimalis id6tartama 5,5 nap.

Az tlizemi kisérletek esetében megvizsgaltam, hogy az adott baktérium koncentracidval
beoltott baromfi tollra milyen hatasa van a kiilonb6zé hékezeléseknek. A 130°C-os kezelés
esetében nem voltak az adatok normal eloszlastiak, csak abban az esetben, ha a kezdeti értéket
(1-2. adat) nem vettem figyelembe, igy mindkét kezelés esetében kivontam a kezdeti adatokat
az elemzésbdl. A normal eloszlas igazolasa utdn mar hasznalhattam a fiiggetlen mintas T-
probat a variancidk vizsgalatara, illetve a kozépértékek szimultan Osszehasonlitasara (34.

tablazat).

34. tablazat. A fliggetlen mintds T-proba eredménye

Meért paraméterek | Homérséklet (°C) | Atlag+o | df t
70]10,6+2,1 30]5,430%**
Extinkcio 130]7,6+0,8
7017,1+0,2 30]2,452%%**
pH 130]7,3+0,2
*¥Ex P> 0,001

A kezelés magasabb extinkcid érték és semlegeshez kozeli pH érték esetében mondhatd
optimalisnak. Ez alapjan a 70°C-os kezelés sikeresebb volt a 130°C-oshoz képest.

Regresszid analizist hasznaltam az egyes homérsékleteken végzett kisérletek alatt mért pH ¢€s
extinkcid adatok kozotti kapcsolat megéllapitasdra. A kvadratikus Osszefliggés esetében
mutatkozott a legnagyobb 0Osszefiiggés a 70 és 130°C-os kezelések esetében is, melyek

mértéke és hozza tartoz6 szignifikancia-szintek a 35. tabldzatban figyelhetok meg.
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crer

Hémérséklet (°C) |R? F-érték | Regresszios egyenlet
70(0,687 | 14,2%%* |y =17,0x>-232,2x+799,9
130]0,895 | 55.4%** |y = -5,3x*+80,3x-297,1

P> 0,001

A kezeletlen és az elokezelt baromfi toll beltartalmi értékei:
A 39. abran lathatdak a 70°C-on hokezelt toll C, N, S %-os értékei és C/N aranyai. A kutatas

soran csak a sikeresebb, 70°C-os hokezelés esetében elemeztettiik ezeket a paramétereket.

El6kezelés hatasa a toll minéségi paramétereire

12,0

10,0

8,0 -

6,0

4,0

0,0 —

N% C% CIN S%
‘ O Kezeletlen toll | Kezelt toll ‘

39. abra. A kezeletlen és az elOkezelt baromfi toll beltartalmi értékei 70°C-os hokezelés

esetén

A vago6hidrol kikeriilt baromfi toll és a hdvel, majd mikrobiologiai Uton kezelt toll
paraméterei kozott jelentOs elérést figyelhetiink meg. A toll N-tartalma 54,5%, a C-tartalma
38,7%, a S-tartalma 31,28%-ara csokkent a kezelések hatasara. Az anaerob fermentacid soran
a nyersanyagok feltarhatd C-tartalma tobbek kozott szén-dioxidda alakul 4at, ezzel
magyarazhat6 a szén-tartalom jelentds, kb. 40%-0s csokkenése. A nitrogént a baktériumok
hasznositjak sejtjeik felépitéséhez, emellett ammonia, nitrogén-oxidok is keletkezhetnek. A
kén-tartalom csokkenése bizonyitja a diszulfid-hidak és a keratin felbomlasat, ami az
eldkezelt baromfi toll kdnnyebb hidrolizalhatosagat jelenti. Uzemi koriilmények kozott
problémat okozhat az allati fehérje tulzott bevitele, a kén-tartalmanak kénhidrogén
formajaban torténd kigdzosoddsa, ugyanis rontja a biogdz mindségét, illetve korroziv, igy

jelentds karosodast okozhat a fermentor szerelvényeiben és a gdzmotorokban.
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4.2.2. Sertés higtragya monorecepturdas vizsgalatanak eredmeényei

A nyomas alatt (3 bar, 52°C) beallitott kisérlet soran keletkez6 metan mennyisége ¢és
koncentracioja kedvezdtlennek bizonyult. Ennek oka az lehet, hogy a termel6dd metan a
fentartott nyomas miatt nem tdvozhatott szabadon, ezért gatolta a metanogén torzsek
felszaporodasat. A tovabbiakban nyomdas nélkiil, 52°C-on folytak a Kkisérletek. A
metantartalom 33%-os cstcsot ért el, a gdzmennyiség ekkor sem haladta meg a napi 4 m’-t. A
37°C-0os nyomas nélkiili beallitds géaztermelés szempontjabol optimalis volt. A metan-
koncentracid 62%-ig emelkedett, a napi termelés elérte a 11 m’-t, mely csucskdzelben 10

napos tartéssagot mutatott (40. abra).

Sertés higtragya fermentalasa (lizemi kisérlet)

70
60
2 50 1
40
o R
O 30 ?\/
3 <
T 20| ~
10 N\
0 7 \ \ \ \
qolo 2 5 7 o 45 44 45 40 24 23 25 28 30 32 B4 36
y =-0,7526x2 + 14,934x - 16,436 y =0,1211x3 - 3,188x2 + 21,01x + 8,6194 t (nap)
R?=0,8971 R?=0,8722
— — Metén Széndioxid — — — - Polinom. (Metan) Polinom. (Széndioxid) ‘

40. abra. A termelddott biogdz metan- és szén-dioxid-tartalma (tf%)

A metan-koncentracid valtozasara 2. foku polinom illeszthet 90%-os valdsziniiséggel, mig a
szén-dioxid koncentracio idébeni lefutasara 3. foku polinom (R*=0,87%), minkét Ssszefliggés
erds. A fiiggvények értelmezési tartomanya 31 nap, melyet piros vonallal jeloltem.

A karos gazok kibocsatasa a folyamat elérehaladtaval fokozatosan csokkent, mivel a nitrogént
¢s ként tartalmazé fehérjevegyiiletek jorészt csak a fermentacié kezdeti szakaszaban fordultak

el nagyobb mennyiségben (41. abra).
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Sertés higtragya fermentalasa (lizemi kisérlet)
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41. abra. A fermentaci6 soran termelddott kén-hidrogén €s ammonia mennyisége (ppm)

A féliizemi berendezésben 28 napos ciklus tekinthetd optimdlis fermentacids idétartamnak.
Hatékony fermentacid esetén az egy ciklus alatt keletkezé biogdz mennyisége szakaszos
tizemmodban kb. 200 m’. Folyamatos iizemmoédban (napi adagolds a 28 napos tartozkodas
biztositasaval) kb. 290 m®. A fermentaci6 soran keletkezé biogaz fiitdértéke atlagosan 19,3

MJ/kg volt.

4.2.3. A Nyirbatori Regiondlis Biogdz Uzem alapanyagbdzisinak és biogdz-termelésének

vizsgalata (BU)

1. Receptura alapanyagok feltérképezése, informacidbazis létrehozasa

A biogéz iizem folyamatos rendszerli, az alapanyagoknak folyamatosan kell rendelkezésre
allniuk és fontos, hogy azonos mindségben. A receptura vizsgalata soran a naponta
haromszori feladas adatait dolgoztam fel, mind a keverdkbe, mind a fermentorok esetében. A
42. és a 43. dbran a 2006-2007 ¢és 2008. 01-12. kozott az egyes keverdkbe feladott

alapanyagok mennyiségi aranyét szemléltetem m’-ben és tonnaban kifejezve.
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42. abra. Keverdékbe feladott fobb alapanyagok mennyisége (m’) (2006.10 - 2007.12.)
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43. abra. Keverdékbe feladott fobb alapanyagok mennyisége (m®) (2008.01 - 12.)

A 2008. januar és december kozotti idészakban bevitt alapanyagok aranya és mennyisége
jelentésen eltér a 2006. oktdber - 2007. december kozotti idészakban vizsgalattol. A
szarvasmarha higtragya mennyisége a technoldgiavaltds kovetkeztében (a higtragya
mennyiségi elemzésénél bévebben kifejtve) ndvekedett meg 20.000-r61 32.000 m’-re. A
baromfi szennyviz esetében a két vizsgalt iddszakban szignifikdns a kiilonbség. 2007
juliusatol fokozatosan csokkent a felhasznalt mennyisége 80.000-r61 5000 m’-re. A baromfi
szennyviz fertétlenitéséhez hasznalt vegyszerek a mikrobidlis €letet karosan befolyasoltak, a
biodegradacié folyamatat lassitottak, ami a gadz-hozamok csdkkenését eredményezte, emellett
a jogszabalyok is szigorubb kezelési eljarast irtak eld. A baromfi szennyviz kezelésére aerob
bioldgiai tisztitot helyeztek lizembe, mely 2008-ban mar teljes kapacitassal lizemelt, igy a
fermentorokba feladott alapanyagok korébdl fokozatosan kivontdk. A technoldgiai szennyviz,
az u.n. procesz.viz mennyisége csak kis mértékben valtozott, mig tejsavobol 800 m*-rel tobbet
adtak fel. Az egyes keverdkbe juttatott folyékony alapanyagok megoszlasa egyenletes volt a
két keverd kozott. A 44. abran és a 27. mellékletben a 2006-2007 és 2008. 01-12. kozott a

keverdkbe feladott alapanyagok mennyiségi aranyat szemléltetem tonnaban kifejezve.
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44. abra. Keverdkbe feladott anyagok mennyisége (tonna) (2006.10 - 2007.12.)

A szarvasmarha trdgya mennyisége 1700 tonndval csokkent (6700 -> 5000 t), mig
silokukorica esetén jelent6sebb visszaesés (6800 -> 2450 t) volt megfigyelhets. A
silokukorica hidnyz6 mennyiségét mas ndvényi alapanyagokkal potoltak, igy az el6zd évhez
képest boviilt a felhasznalasra keriild alapanyagok kore: zo6ldborso, E. triticale,
cukorrépaszelet, sajtsavo, zoldbab, szecskdzott zold fii, ill. lucerna, cukorrépa szecska és
szemes kukorica. A szilard alapanyagok keverdk kozotti megoszlasa 2007-ben egyenetlen
volt a 2. keverd javara, melyet 2008-ra mar sikeriilt kiki{iszobdlni, ekkor mar nem figyelhetd
meg szignifikans kiilonbség a két keverdbe betaplalt anyagok megoszlasa kozatt.

Kiszamoltam a keverOkbe bejuttatott egyes alapanyagok mennyiségét, majd a tervezett
receptirak  Osszeallitasa ¢érdekében elemeztem a havi megoszlasukat, szezonalis
ingadozasukat. A keverékbe juttatott szarvasmarha higtrdgya mennyiségének (m’) havi
valtozéasat a 28. melléklet szemlélteti. A higtragya felhasznalasa az el6z6 évtdl eltéréen 2007-
ben, - 2006. december-2007. februar kozott folyamatosan nétt —, a téli idészakban atmenetileg
csokkent, majd a tavaszi id6szakban megemelkedett, olyannyira, hogy 2008-ban az éves
felhasznalas masfélszeresére ndvekedett. Ez a szarvasmarha telepen tortént tartastechnologiai
modernizdlds kovetkezménye, mely a biogaz telep hatékonysagénak javitasa érdekében
tortént. A tejtermelésre szakosodott iizemben a tartdsmod kotetlen, homokkal felszort
pihendboxos, illetve tradgyacsatornds, zart pihendéboxos, gumiszonyeggel Dboritott,
alomanyagként szalmaval, idonként napraforgohéjjal felszort (Varga, 2008). A gumiszOnyeg-

boritas kovetkeztében jelentdsen lecsokkent a szarvasmarha tragya-, mig ezzel parhuzamosan
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novekedett a higtragya mennyisége. A 2007-es évben a feladott mennyisége atlagosan 1400
tonnat tett ki. Linearis figgvénnyel kozepesen erds (R*=0,49) dsszefliggéssel volt leirhato, az
adatok szordsa +£300 tonna volt. 2008-ban 2690 tonna higtragyat hasznalt fel az {izem
atlagosan, melynek szordsa magas, +760 tonna volt. A mennyiségi adatokra masodfoku
polinom fiiggvényt lehetett illeszteni a legnagyobb valdszintiséggel (R*=0,38), az dsszefliggés
kozepes.

A szarvasmarha trdagyat naponta tavolitjdk el az istallokbol az dallattartd telepeken,
Osszegyljtik, majd jogszabalyoknak megfeleld kialakitassal (szigetelt) €s tarold kapacitassal
rendelkez6 - 6 havi trdgyamennyiség szamara elegendd — tragya-taroloba szallitjak. A tragya
mennyisége a telepeken a felhasznalt technologiatdl (mélyalmos, bokszos tartas, felhasznalt
oblitdviz-, csurgalékviz-, mosdviz mennyisége), allatallomanytol, hasznositds modjatol
(tejeld-, hushaszni marha) és a klimatikus tényezoktdl (csapadék mennyisége, hdmérsékleti
viszonyok) nagymértékben figg (45. abra, 29. melléklet). Az egy honap alatt felhasznalt
mennyiségek kiegyenlitettek, ami annak koszonhetd, hogy a szilard fazisu tragya a
higtragyaval ellentétben az allattart6-, ill. a biogaz telepen tarolhato, igy egész évben allandd
mennyiségben adagolhato a rendszerbe. Megoszlasa csak 2007. junius-julius kozott mutatott
kiugro értékeket, felhaszndlasa 2008-ban a tartastechnologia-valtas kovetkeztében

fokozatosan csOkkent.

Foébb alapanyagok mennyiségi megoszlasa

1200

1000

AN
A\

tonna

Szarvasmarha tragya Kukoricasild
Szeparalt anyag Hatvany (Szarvasmarha tragya)
— — — - Polinom. (Kukoricasilé) ~ ------- Polinom. (Szeparalt anyag)

45. 4abra. Keverdkbe feladott szarvasmarha tragya, silokukorica és szepardlt anyag

mennyisége (tonna) (2007, 2008)
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A 2007 majus-janiusi, illetve a 2008 novemberi kiugro értékeket kivéve kiegyenlietett volt a
szarvasmarha tragya felhasznaldsa, igy stabil alapanyagbézisnak tekinthetd, mig a novényi
alapanyagok mennyisége szezondlisan valtoz6. A C-tartalmat, igy kdzvetetten a gdzhozamot
hirtelen megnodveld frissen vagott novényi anyagok csak a vegetacids idészakban allnak
rendelkezésre, mig a silokukorica a betarolast kovetden folyamatosan (30. melléklet). Magas
celluloz-tartalma miatt nehezebben feltdrhatd, mint a frissen vagott névényi anyagok. A
silokukorica beadagoldsa azokban a honapokban volt jelentdsebb, amikor mas ndvényi
eredetli alapanyagra mar nem lehetett szamitani. A 49. abran lathatd, hogy a novembertol
januarig terjedd idészakban hasznaltak fel nagyobb tomegben. A 2007-ben hasznositott
silokukorica mennyisége masodfokt polinom fiiggvénnyel 94%-os erds, mig a 2008-ban
felhasznalt 46%-os, kozepes Osszefiiggéssel volt leirhatd, de a teljes id6szakra mar csak 4.
foka polinom fiiggvény illeszthetd kozepes Osszefiiggésel, melyet a silokukorica szezonalis
rendelkezésre allasa okoz. A két adatsor lefutasa hasonld volt, a téli felhasznalasi cstucsok
megfigyelhetdk voltak, igaz a felhasznalt mennyiség 2008-ra csokkent.

A szeparalt anyag 2008-ban felhasznalt mennyisége (t) fokozatosan novekedett (31.
melléklet). Mindkét évben november és majus kozott intenzivebbé valt a felhasznalt
mennyisége, mely 2008-ban egészen junius végéig kitolodott. A tobbi honapban (julius-
oktober) a feladott mennyiség minimalis (0-20 tonna) volt. A mindkét év adatait harmadfoku
polinom fiiggvénnyel lehetett leirni, de az 6sszefiiggés kozepes (R*=0,45) volt a 2007-es, mig
erés (R=0,76) a 2008-as év folyaman. A 49. dbrdn jol lathato, hogy a silokukorica
mennyiségének csokkenése indikalja a szeparalt anyag fokozoattabb recirkuléltatdsi aranyat.
A procesz.viz, vagy mas néven technolégiai szennyviz kever8kbe adagolt mennyisége (m’) a
vizsgalt 1ddszakban folyamatosan ingadozott (32. melléklet). 2006-2007-ben, a téli
hénapokban tébb (5070 m), mig a tavaszi honapokban kevesebb (2300-2550 m’)
procesz.vizet juttattak a tarolokba. Ennek oka, hogy térfogatat - a nedves eljards soran
alkalmazott 1-15% kozotti érték biztositasanak érdekében - a bekevert szubsztratumok
szerves- ¢€s széarazanyag-tartalmahoz igazitjdk. Emellett a megnovekedett higtragya
mennyisége indokolhatja a csokkend tendenciat. Mindkét fiiggvényre mésodfoku polinom
fliggvényt lehetett illeszteni erés (R*=0,80) és kozepes (R*=0,33) Osszefliggéssel. A nyari
hénapokban csokkent a bekevert mennyisége.

A baromfiszennyviz felhaszndlasa szintén térfogatndveld hatdsu €és a szarazanyag-tartalom
beallitasa, illetve a szennyviz felhaszndldsa, szervesanyag-tartalmanak csokkentése miatt
lényeges. A feladott szennyviz mennyiségének havi ingadozésa (33. melléklet) is jelentds. A

vizsgalt idészakokban a baromfi szennyviz maximélis mennyisége 2007 juliusaban 5100 m”,
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mig 2008 juniusaban csak 1280 m® volt. Az sszes felhasznalt mennyiség 2007-ben 36.000
m’, az atlag 2800 m’ volt, mig 2008-ban az atlag 460 m’-re, a teljes mennyiség 43.000 m’-re
esett vissza. A harmadfok( polinom fliggvény 2007-es évet erds (R’=0,52), mig a 2008-as év
adatait gyenge 32%-os Osszefiiggéssel jellemezte. A felhasznalasat 2008-ban fokozatosan
megsziintették, tisztitasat a tovabbiakban aerob szennyviztisztitasi rendszerrel oldjak meg.

A kever6kbe beadagolt tejsavé mennyisége nem volt szamottevs (Max. (2007)=700 m’;
Max.(2008)= 1430 m’) a vizsgalt idészakban, az ingadozas 2007-ben kismértékii volt, mig
2008-ban a nyari idészakban intenziv ndvekedést mutatott, mely juliustdl fokozatosan
csokkent. Felhasznaldsa technoldgiai okokbol, a kémhatas beallitisa miatt torténik (34.
melléklet). Mindkét évre masodfoku polinom fiiggvényt lehetett illeszteni 47%-os kozepes
(2007) és 68%-o0s, kozepes-erds (2008) osszefliggéssel.

A C/N-arany, illetve a szarazanyag-tartalom hatékony beallitasanak érdekében a vizsgalt
iddszakban 10j alapanyagok felhasznalasara keriilt sor. A bejuttatott mennyisége ezeknek a
ndvényi termékeknek nem meghatarozo, dsszehasonlitva a fentebb emlitettekével, stabilizalo
szerepiik azonban jelentds. A keverOkbe 2007. oktobertdl kezddédden adagoltak darabolt
cukorrépat, legnagyobb mennyiségben novemberben és decemberben (103 és 83 m’). A
tavaszi honapokban ez az érték csokkent. Cukorrépa szecskat 2007-ben julius és december
kozott 165 tonna mennyiségben adtak fel a fermentorba, 51%-at juliusban (35. melléklet). A
cukorrépdhoz hasonléan kukorica csovéget is a téli, illetve tavaszi honapokban juttattak be
nagyobb mennyiségben (36. melléklet). A kukorica-feldolgozds egyik mellékterméke a
feldolgozast kdvetden kertilt betdrolasra. Kedvezd tarolhatdsdga miatt felhaszndlasa 2008-ban
januartol-majusig terjedd idészakban valosult meg. Magas szarazanyag-tartalma miatt szerepe
meghatarozd lehet a tovabbiakban kialakitott receptirdkban. A keverdkbe beadagolt
zoldborso mennyiségi adatait a 37. melléklet szemlélteti. A szezondlis alapanyagnak mindsiild
z0ldborsot foleg a betakaritast kovetden juttattdk be nagyobb mennyiségben, 2007. junius-
juliusaban (kb. 140 t), illetve 2008. majus-szeptember kdzott is hasznaltak alapanyagként, de
elenyész0 mennyiségben (6-10 t). Zoldbabot 2008-ban méajus ¢és oktober kozott 189 t
mennyiségben alkalmaztak. A keverdkbe 2007. augusztus ¢és szeptember kozott
kisérletképpen E. triticalét is adagoltak 4-5 tonna/nap mennyiségben (38. melléklet).
Osszmennyisége 270 tonna volt. A Triticale magas celluldz-tartalma révén nehezen bonthato,
de puffer anyagként alkalmazhat6 a fermentalas sordn. 2008. szeptember és december kozott
brokkolit (76 t) és konzervgyari melléktermékeket (357 t) is felhasznalt a biogdz lizem (39.
melléklet), ezzel is novelve a ndvényi alapanyagok mennyiségi megoszlasat és tagitva a C/N

aranyt.
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Keverdkbe beadagolt alapanyagok mindségi paramétereinek értékelése:

A biogaz ilizemi technologia kialakitidsanal nagy gondot kell forditani a felhasznalt
alapanyagok Osszetételére. A sertés higtragya tdg C/N ardnya miatt a biogdz gyartasnak
kevésbé alkalmas nyersanyaga, mint a marhatragya (1;,). A nyirbatori iizemben szarvasmarha
tragyat €s higtragyat, illetve hokezelt huslevet hasznositanak. A ndvényi alapanyagok koziil a
szalma, pelyva, flifélék hozzaadasa sziikiti a C/N aranyt, és ezért noveli a gazkihozatalt (1;3),
viszont ezek rendelkezésre allasa csak id6szakos és mennyiségiik valtozo. Epp ezért a novényi
alapanyagok koziil a receptura f6 0sszetevdje a silokukorica volt, mely folyamatosan, azonos
mennyiségben all rendelkezésre. A tavaszi €s nyari id0szakban — amikor a silokukorica
mennyisége lecsokkent - kiegészitették az alapreceptirat gyorsan feltarodd zdld ndvényi
anyagokkal, igy példaul fufélékkel, lucerndval, konzervgyari hulladékkal, stb.

A szarvasmarha higtragya N%-tartalma a vizsgalt idészakban kiegyenlitett (3,1%) volt, a C%-
tartalma atlagosan 40,3+£2,4%, igy a C/N arany 12-16 kozott valtozott (36. tablazat, 40.
melléklet).

36. tablazat. Szarvasmarha higtragya atlagos mindségi paraméterei

Higtragya (m®) | N% C% C/N Sza.% |Szerv.a.% |pH
Atlag + & 3,13+0,21]40,28+2,40 [ 13,11,03 | 3,55+0,49 | 1,09+0,41 | 7,07+0,54
Maximum 3,48 43,6 16,23 4,22 1,76 7,92
Minimum 2,63 34,75 12,18 2,05 0,47 6,34

A higtragya szarazanyag-tartalma 4%-os, mig szervesanyag-tartalma 1%-os atlagos értékeket
vett fel, kémhatasa kozel semleges volt. A szarvasmarha tragya szén-tartalmanak napi
ingadozasa a 2007. év nyari peridodusaban jelentds volt, majd 2008-ban az allattarto telep

atalakitasat kovetden kiegyenlitettebbé valt (46. dbra).
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46. abra. A keverdkbe 2006-2008 kozott beadagolt szarvasmarha tragya C-, N-tartalma

A beadagolt szarvasmarha tragya C/N aranyaval kapcsolatban elmondhato, hogy a vizsgalt

iddszakban néhany kiugro érték kivételével kismértékii ingadozast mutatott (37. tablazat, 41.

melléklet).

37. tablazat. A szarvasmarha tragya atlagos mindségi paraméterei

Szarvasmarha tragya (t) N% C% C/N Sza.% Szerv.a.% [ pH
Atlag+ & 2,15+0,13140,43+£1,93119,2+1,28 [ 21,18+2 81 | 2,86+0,46 |7,64+0,40
Maximum 2,53 43,12 21,28 27,17 3,8 8,25
Minimum 1,86 36 16,07 16,3 2,14 6,85

A szarvasmarha trdgya szarazanyag-tartalma jelentésen ingadozott (+2,81). A silokukorica

mindségi paramétereit vizsgalva elmondhatd, hogy nagyobb volt az eltérés, igy pl.: a C/N

arany szordsa £3,96; a szdrazanyag-tartalomé 42,74 volt. Az atlagos C-tartalom 45,8%-o0s

értéket vett fel (38. tablazat, 42. melléklet).

38. tablazat. A silokukorica atlagos mindségi paraméterei

Silokukorica (t) [ N% C% C/N Sza.% Szerv.a.% | pH
Atlag+ 6 1,73+0,30 | 45,77+0,88 | 27,6+£3,96 | 26,09+2,74 | 2,840,44 |3,98+0,25
Maximum 2,52 47,76 32,73 34,68 3,96 4,53
Minimum 1,4 43,5 20,16 21,72 2,29 3,41

A baromfiszennyviz mennyiségével kapcsolatban megallapitasra keriilt, hogy felhasznalasat

fokozatosan csokkentették, a két idészakban a mindségi paraméterek koziil a C/N arany

szukiilt, a szarazanyag-tartalom jelentdsen (84%-kal), a szervesanyag-tartalom kisebb

mértékben (30%-kal) csokkent (43. melléklet). A kémhatas nem valtozott szignifikdnsan. A
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procesz.viz (technoldgiai szennyviz) beltartalmi értékeit vizsgalva megallapithatjuk, hogy
egyik paraméter sem mutatott szamottevo szorast €s a két vizsgalt évben sem volt kimutathato
szignifikans kiilonbség az adatok kozott (44. melléklet). Osszességében alacsony volt a
szdraz- ¢és szervesanyag-tartalma és enyhén lugos a pH értéke. Felhasznédldsa a nedves
eljarasnal alkalmazott szarazanyag-tartalom beallitdsa miatt lehet fontos. A tejsavo esetében a
két évet Osszevetve elmondhat6, hogy a C/N arany €s a szdrazanyag-tartalom szérdsa magas
volt. A C/N arany a téli idészakban megndtt. A tejsavd mindségi paramétereinek részletes

elemzése a 45. mellékletben talalhato.

A mennyiségi paraméterek ¢és a szdrazanyag-tartalom ismeretében a vizsgalt idészakra

felallitottam egy fontossagi rangsort a felhasznalt alapanyagok kozott (47. abra).

Keverok ‘
O 1.szarvasmarha tragya | 2.silokukorica
O 3.kukoricadara O 4.szeparalt anyag
W 5.proceszviz O 6.higtragya
m 7 kukoricaszecska O 8.egyéb z6ld anyag
W 9.triticale | 10.szecskazott zld lucerna
O 11.csemege kukorica O 12.tejsavd

47. abra. A fontosabb felhasznalt alapanyagok a szarazanyag-tartalom fliggvényében

A keverd terhelését elsdsorban a szarvasmarha tragya, silokukorica és kukoricadara hatarozta

meg, igy a fermentorba feladott nyersanyag mindségét is.

A fermentorba feladott alapanyagok mennyiségi megoszlasa

A kever6kbdl feladott alapanyagokon feliil higtragyat, baromfi szennyvizet, tejsavot, szeparalt
anyagot, sterilizalt folyékony vagohidi hulladékot (2-3. osztaly), tovabbiakban huslevet és
glicerint (bioetanol gyartas mellékterméke) juttattak kozvetleniil a fermentorokba. A vizsgalt
idészakokat Osszevetve megfigyelhetd, hogy a 2007-es évben a két keverdbdl Osszesen
101150 m’-t, mig 2008-ban 112339 m’-t adtak fel, mely 1,1%-os éves ndvekedést jelentett
(39., 40. tablazat, 46., 47. melléklet).
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39. tablazat. Fermentorok atlagos alapanyagbazisa (m’/honap) (2006-2007)

Fermentorokba beadagolt mennyiségek (m®) (2006-2007)

1. 2. baromfi )
Datum keveré | keveré | huslé | glicerin | higtragya | szennyviz | tejsavo | fermentlé | Osszesen
Atlag 3945 | 4595 | 1142 60 124 186 14 17 10083
Szoras +1644 | £2049 [ £150 | =+53 +194 +326 +39 +67 +1243
Minimum | 300 650 894 0 0 0 0 0 7895
Maximum | 7260 | 10460 | 1417 | 146 650 1262 150 260 12204

Emellett a huslé és glicerin mennyiségét is novelték, melyek kénnyen feltarodo nitrogén- €s
szénforrasok. A fermentorba kozvetleniil bejuttatott higtragya ¢és baromfi szennyviz

mennyiségét a 2008-ra fokozatosan minimalizaltak.

40. tablazat. Fermentorok 4tlagos alapanyagbazisa (m*/hénap) (2008)

Fermentorokba beadagolt mennyiségek (m®) (2008)

1. e baromfi szeparalt |
Datum keverd | keverd | hiislé | glicerin | higtragya | szennyviz | tejsavé | anyag Osszesen
Atlag 4490 | 4567 | 1151 | 115 8 11 42 20 10359
Szoéras +630 | £534 [£116| =#45 +29 +19 +88 +24 +1174
Minimum | 3235 | 3432 | 897 60 0 0 0 0 7797
Maximum | 5290 | 5400 | 1331 | 209 100 48 282 60 11860

A tejsavo mennyiségének novelése a huslé megnovekedett felhasznalasaval magyarazhato.
2007-ben a fermentalt végterméket (fermentlé) kisérleti jelleggel visszavezették a rendszerbe,
2008-ban a mar szeparalt szilard végterméket (szeparalt anyag) hasznositottak Gjra célzottan
az 0szi és téli honapokban, amikor is csokkent a rendelkezésre allo friss ndvényi alapanyag. A
48. abran. a kever6kbe ¢és fermentorokba felhasznalt Osszes alapanyag mennyiségi

megoszlasa lathato.
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A feladott alapanyagok mennyiségi megoszlasa
(2006-2008)
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48. abra. A keverdkbe ¢és a fermentorokba feladott alapanyagok havi mennyisége és

szlOrasa

A kever6k atlagos alapanyagbazisa 8770 m’, mig a fermentoré 1456 m’ volt havonta. A

kever8be jutatott alapanyagok mennyisége jelentds ingadozast mutatott, (Széras=+1165 m?),

mig a fermentorok esetén ez kisebb (Széras=+325 m’) volt.

A fermentorba az 1. és 2. keverén kiviil feladott konnyen bomld nyersanyagbazis €s a

folyamat biztonsagat (pH-javitas) eldsegitd adalékanyagok atlagos megoszlasat szemlélteti az

49. abra.

Mezofil fermentor
0,7%1’1% 0,3%

0,2%

0,8%

1.2% 40,9%

44,8%

O 1. keverd

| 2. keverd

O huaslé

O glicerin

m higtragya

O barontfi szennyviz
| tejsavo

O szepardlt anyag

49. abra. A mezofil fermentor atlagos alapanyagbazisa

A keverdk utan a huslé ardnya volt a legjelentdsebb (11,2%), emellett kozel 1,5 %-os volt az

altagosan beadagolt baromfi szennyviznek és a szeparalt anyagnak a mennyisége, ha mindezt

lebontjuk évekre, akkor elmondhatd, hogy 2006-2007-ben fdleg a baromfi szennyvizet, mig

2008-ban mar inkabb szeparalt anyagot €s higtragyat hasznaltak fel.
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2. A fermentalt végtermék mindségi paraméterei

A kutatési idészakban a fermentalt anyag szervesanyag-tartalma nem valtozott szamottevden,
mig a szdrazanyag-tartalom ndvekedett. Az output anyag mindségi paramétereinek szordsa az

inputanyagokénal joval kisebb (41. tablazat).

41. tablazat. Az output fermentalt anyagok mindségi paramétereinek elemzése

Output N% C% Szaraz.a.t % | Szerv.a.t.% C/N
Atlag+ 6 3,80+0,31 |41,97+0,72| 3,33+0,60 0,74+0,09 |11,1340,86
Minimum 3,33 40,59 2,27 0,58 9,84
Maximum 4,30 43,55 4,55 0,92 12,88

A fermentacios végtermék szarazanyag-tartalma kevesebb, mint fele volt a kiindulasi
anyagénak. A fermentorokba betaplalt €s az erjesztett szubsztratumok szarazanyag-tartalomra
vonatkoztatott N%-a, illetve N-tartalma (t) kozott nem volt tapasztalhatd szamottevd
kiilonbség, ami a nitrogén kismértékli kigdzosodasanak koszonhetd. Ez arra utal, hogy NH;
nem képzddik talzott mennyiségben a rendszerben. A szarazanyagra vonatkoztatott
széntartalom (C%) magasabb volt az output anyagban mivel a szarazanyag-tartalom
csOkkenésével aranyaiban megndtt a végtermék C%-a A szén tonndban Kkifejezett
mennyiségeit dsszehasonlitva megallapithatjuk, hogy a fermentacio kb. 30%-kal csokkentette
az inputanyagokkal bejuttatott szén mennyiségét.

A fermentalt végterméket szeparaltjdk. A szeparalt anyag (szaraz fermentalt végtermék) C/N
aranya a 2008-ban a 2007-es adatokhoz képest minimalisan sziikiilt, de nem tapasztaltam

szignifikans kiilonbséget (42. tablazat).

42. tablazat. Szeparalt anyag min0ségi paraméterei

2006-2007 C/N Sza.t.% Szerv.a.t.% | pH
Atlag+ 6 30,44+2,93126,64+4,0912,56+0,17 | 8,82+0,15
Maximum 37,38 37,56 2,75 9,08
Minimum 21,29 19,51 2,13 8,06
2008

Atlag + ¢ 28,2243,13|25,39+3,48 2,51+0,23 | 8,87+0,39
Maximum 32,34 32,55 3,05 9,17
Minimum 17,55 17,67 1,75 6,22

A C/N arany szoérasa a szén- €s nitrogén-tartalom tavaszi €s nyari periddusban tortént
ingadozésara vezethetd vissza, amit az aprilisi nagyobb mennyiségben bejuttatott, magas
nitrogén-tartalmti allati hulladék okozott. A szepardlt anyag szdrazanyag-tartalma a

szeparalast kovetden 25,4-37,6% kozott valtozott a vizsgalt idészakokban. A végtermék
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kémhatasa 2006-2007 kozott végig optimalis intervallumban 6,5-8,0 (Bai, 2007) maradt, mig
2008-ban kiugrd, enyhén savas (6,22) pH is megfigyelhetd volt.

3. Termelt biogdz mennviségének és mindségének elemzése

A termelt gaz esetében nemcsak a képz0dott gaz mennyisége a mérvadd, hanem hogy mennyi
ideig termelddik hasonld mindségii gadz. A vizsgalt idészakot tobb részre osztottam. A napi
gaztermeléseket (Nm’= normal m’) figyelembe véve a 2006. oktober havi egyenletesebb
eloszlast mutatott, mint a novemberi és december havi egyiittvéve, melyek a gdzhozam
maximumat a 21-22. napon érték el.

A 2007. majusi gaztermelés kiemelkedd értékeket mutatott a tobbi honaphoz képest (a
maximalis értéket a 11. napon érte el). Szezondlisan megndtt a szecskazott zoldfi,
z6ldlucerna, glicerin bevitt mennyisége melynek kovetkeztében gyorsan feltarddo szén-forras
keriilt a rendszerbe, ezzel magyarazhatéak a méjusi adatok. A termelt biogdz mennyisége
alapjan megfigyelhetd, hogy az 6sszes és a havi atlag mennyisége hasonlé modon valtozott
honaprél honapra. Mind az 6sszes, mind a havi atlagban majus kozepén érte el a maximalis
érteket. A 2007. jinius-december kozotti idészakot megfigyelve elmondhatd (48. melléklet),
hogy a nyari honapokban tobb, mig a téli honapokban kevesebb géz termelddott. A
legnagyobb gazkihozatalt jinius végén és julius elején produkalta a rendszer, amely a
konnyen feltdrodo friss z6ld ndvényi anyagok nagyobb aranydnak volt kdszonhetd. A
termelés juniusban kiegyenlitettebb volt, mint a tobbi honapban.

A 2008. majusi gaztermelés kiemelkedd értékeket mutatott a tobbi honaphoz képest (a
maximalis értéket a 24. napon éri el). Janudrban és Osszességében majusban is fokozatosan
nottek a gdzhozamok, mig marciusban ¢és aprilisban kiegyenlitetten mozogtak. A nyari
hénapokban ez az érték 24000 Nm® koriil mozgott, majd a téli honapokra 22000 Nm® ala
csokkent (49. melléklet). Az 50. dbrdn a termeldddtt havi (430000-920000 Nm®) és atlagos
napi gazhozam adatok (18570 Nm’) és szérasuk lathato. A 2008. februarban 830000 Nm’
feletti havi kiugré érték is megfigyelhetd, ekkor a napi termelddott biogdz szoérdsa is magas

volt.
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50. abra. A termelddott biogaz havi és atlagos napi mennyisége (2006-2008)

Az 51. abra alapjan megallapithat6, hogy 2008-ban — januér kivételével — hasonld volt a

termelt gaz (Nm®) mennyisége.

Havi gazhozamok (2008.01-12.)

900000
800000

700000 —
600000 =
500000 B
400000 - B
300000 B
200000+ I
100000+ B
044 v
januar marcius majus julius szeptember november t (hénap)

Nm?3

@ Termofil @ Mezofil O Osszesen

51. abra. A mezofil és termofil fermentorok havi gdzmennyiség adatinak megoszlasa
2008-ban

A két fermentortipust 0sszehasonlitva a mezofil fermentorokban atlagosan 43%-kal nagyobb
mennyiségli gz képzodott. Januarban ez a tendencia nem jelentkezett, forditottan valtozott az
aranyuk. Az 0sszes gaztermelés mennyisége is jelentésen megnovekedett a tobbi honaphoz
képest, ekkor - a tartozkodasi ido figyelembevételével - a technoldgiai szennyviz

(procesz.viz), silokukorica és cukorrépaszelet ardnyat novelték meg a recepturaban.
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A biogaz mindségének valtozdsa

A 2007-ben termelt biogdz CO,- ¢és CHa-koncentracidinak (tf%) vizsgalata soran
megfigyelhetd volt, hogy a metan- (60-70%) atlagosan 61%-o0s a széndioxid-tartalom (tf%)
(30-40%) atlagosan 30%-os értékeket vett fel (50. melléklet). A kén-tartalom atlagosan 375
ppm volt, melynek csokkentése érdekében fejlesztették ki az adott biogaz iizemre a
kéntelenitési technoldgiat. 2008-ban a fejlesztés kovetkeztében csokkent a biogaz kén-
tartalma februar és oktober kozott, de novemberben elejére hirtelen 300 ppm felé emelkedett
rovid iddszakra. Decemberben mar végig 200 ppm alatt maradt. A biogdz kénhidrogén-
tartalma atlagosan 201 ppm, mig az ammonia 39 ppm volt. A biogdz ammonia-tartalma a
vizsgalt iddszakban nem mutatott jelentds ingadozast. Az atlagos metan-tartalom 57%-o0s, mig
a széndioxid 29% volt (51. melléklet). Az tlizemben termelt biogaz CO, ¢és CHy
koncentracidinak vizsgélata mind a metan-, mind a széndioxid-tartalom jelentdsen ingadozott,

de a kénhidrogén szdrasa volt a legnagyobb (£152 ppm) (43. tablazat).

43. tablazat. A biogdz mindségi paraméterei

Biogiz mingsége CH;% |CO,% |H,S ppm NH; ppm ([pH

Atlag+ 6 58,748,1]29,2+7,6|275,6£152,0| 39,2+16,8| 7,0+0,1
Minimum 36,0 11,8 7,2 29,0 6,9
Maximum 73,9 46,5 480,0 72,0 7,2

A metan-tartalom atlagos értéke megfeleld volt, de a 74%-0s maximalis érték arra hivja fel a
figyelmet, hogy jelentds potencial all rendelkezésre, melyet az alapanyagok ¢&s azok
mindségének kiegyensulyozottabb, kevésbé valtozatos receptura Osszetételével lehetne

kiegyenliteni, melyeknek elsdsorban az évszakokhoz adaptalhatonak kell lenniiik.

4. A termel6dott gdzmennyiség és a tartozkodasi ido6 kapcsolata

A mezofil fermentorok esetén ez atlagosan 19 napra, mig a termofil fermentoroknal 23 napra
tehetd. A teljes hidraulikus tartozkodasi id6 (HTI) atlagosan 43 nap volt. A teljes hidraulikus
tartozkodasi idé (HTI) (43 nap) esetében vizsgaltam a biogaz-hozam (Nm®) adatokkal val6
kapcsolatat. Az Osszefliggéseket regresszid analizissel végeztem, a napi adatok esetén
mindharom tartozkodasi idével alacsony kapcsolatot mutatott (R*=0,07>). A HTI adatsor és a
biogaz-hozamok 43 napos Gsszegét vizsgalva 2. foku polinom fiiggvény (y=-0,6067x> +
2173,5x - 1E+006) illeszthetd kozepes (R=0,53) megbizhatosaggal az adatokra (52. abra).
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Biogazhozam és tartézkodasi idé kapcsolata
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52. abra. A tart6zkodasi id6 és a biogaz-hozam kapcsolata 43 napos dsszegek esetén

A kozepes megbizhatosag bizonyitja azt a hipotézist, miszerint a tartozkodasi id6 €s a biogéaz-

hozam Osszefliggnek egymassal.

5. A felhasznalt alapanyagok és a fermentalt végtermék mindségének Gsszevetése

Az alapanyagbazis és a fermentéalt végtermék mindségi paramétereit csak a hidraulikus
tartozkodasi 1d6 (HTI=43 nap) pontos ismeretében lehet dsszevetni. Az input alapanyagok
kumulalt, sulyozott mindségi adatai (C-, N-, sza.- szerv.a.-tartalom, C/N ardny) és a 2007-es
évben ellendrzésként a mezofil fermentorbol vett mintdk mennyiséggel sulyozott
mindségének tonnaban meghatarozott 6sszegeit (HTI=43 nap) vetettem 6ssze, hogy igazoljam

a szamitasaimat.

44. tablazat. Nyersanyagok kumulalt és mért adatai kdzotti kiilonbség vizsgalata

Tényezok N (elemszam) Korrelacio | P*

N-tart. (t) 34 0,295 0,090
C-tart. (t) 34 0,209 0,236
Szarazanyag-tart. (t) 34 0,255 0,145
Szervesanyag-tart. (t) 34 0,170 0,336

* szingifikancia szint

A péros t-proba eredményi alapjan elmondhatd, hogy az eredeti hipotézist, miszerint
szignifikans kiilonbség van a tényezdk kozott, el kell vetni, ugyanis a szignifikanciaszint 0,05
folott volt (44. tablazat). A kovetkezd 1épésben megéllapitottam az Gsszefliggések erdsségeit

(45. tablazat).
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45. tablazat. Input és output anyagok beltartalmi értékeinek Osszefiiggés-vizsgalata

Beltartalmi érték (t) | R’ R | Osszefiiggés | Fiiggvény

N 0,78 | 0,88 | er6s y =1,8336x0,6158

C 0,67 | 0,82 | er6s y = 6,2693x0,564

C/N atlag 0,171 0,41 | gyenge-kozepes |y =-0,1695x2 + 3,8552x - 10,641
Szarazanyag 0,76 | 0,87 | eros y = 3,3944x0,6941

Szervesanyag 0,651 0,81 | erds y = 5,0435x0,5319

A C/N arany kivételével erds Osszefiiggéseket kaptam hatvany fiiggvény illesztésével. A
nyersanyagok és a fermentalt végtermék nitrogén- €s szdrazanyag-tartalom Osszefliggései
bizonyultak a legerdsebbnek, melyek koziil a N-tartalom az 52. mellékletben, a szarazanyag-
tartalom az 53. mellékletben figyelhetok meg. Az Osszefiiggés-vizsgalat tehat igazolta azt a
feltevést, hogy az alapanyagok mindsége erdsen Osszefligg a végtermék mindségi

paramétereivel, mely a késobbi mezdgazdasagi felhasznalast hatarozza meg.

6. A termel6dott gdzmennyiség és az input anyagok mindségi paramétereinek Osszefliggései

Az alapanyagok beltartalmi értékei és a biogdz-termelés kdzott a tartozkodasi idék (HTI=43
nap) alapjan Osszegzett értékekkel — kivétel a C/N ardny atlaga- végeztem el a regresszio
analizist, mellyel az egyes tagok és biogdz-hozam kozotti Gsszefliggést és annak erdsségét
tudtam megallapitani. A 46. tablazatban foglaltam 0ssze az eredményeket. A hipotézisem az
volt, hogy az alapanyagok mindsége hatdssal van a biogdz-termelésre. A determinacios
egyltthatd masodfoktl polinom fliggvények esetén 0,7-0,8 kozott valtozott, tehat erds
Osszefiiggést mutatott. A C/N arany ¢és a biogaz-hozamok esetén hatvany trend illeszthetd az

adatokra kozepes megbizhatosaggal (R=0,62).

46. tablazat. A biogdz-hozam ¢és az input nyersanyagok beltartalma kozotti 6sszefiiggés

Beltartalmi érték R’ R Osszefiiggés
N-tart. (t) 0,77 0,88 Erds

C-tart. (t) 0,74 0,86 Erds

C/N atlag 0,38 0,62 Kozepes
Szarazanyag-tart. (t) 0,79 0,89 Er6s
Szervesanyag-tart. (t) 0,71 0,84 Erds

A felhasznalt alapanyagok N-tartalmanak (t) a biogdz-hozam (Nm’=normél m’) Ssszefliggését
43 napos Osszegek esetén vizsgalva megallapithatd, hogy 43,2-46,3 t/43 nap, tehat 1-1,1 t napi
N-bevitel az optimélis, mely esetén atlagosan napi 20770,4 Nm® gaztermelés tapasztalhato,

mely 12192 m’/nap metan-termelést jelent (53. dbra).
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53. abra. Input nitrogén-tartalom (t) és a biogaz-hozam (Nm’) osszefiiggése

A C-tartalom esetében a 2. fokl polinom fiiggvény alapjan az 560,6 t/43 napos (11,8 t/ nap)
érték volt az optimélis, melyhez napi 20492 Nm’-es gazhozam rendelhetd. 1 tonna C-bevitel
esetén 1019 m’/nap a termel6ddtt metan mennyisége (54. melléklet).

A C/N arany atlagos értékei 0sszevetve a biogaz-kihozatal 6sszegeivel, kisebb pontossaggal
lehet meghatdrozni az optimalis értéket (54. abra). A 10:1-11,4:1 C/N aranyhoz tartoztak a
legmagasabb gazhozam adatok (20492-22040 Nm’/nap).
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54. abra. Input C/N arany és a biogaz-hozam (Nm’) dsszefliggése

A széarazanyag-tartalom a 2. foku polinom fiiggvény alapjan a 33,1 t/nap érték és a hozza
tartozé 21048,6 Nm*/napos gazhozam az optimalis, de a maximalis gazhozamhoz (22040,1)
26,5 t/napi értek tartozik (55. abra). A naponta bevitt alapanyagok sz.a.-tartalmat a két érték
kozott érdemes meghatarozni. A megéllapitasok alapjan kb. 373-488 m’/nap metanhozam

rendelhetd 1 tonna szarazanyag-tartalomhoz.

112



1000000
1130,88; 9477260 T 1424,38;/905091
900000 A

. - * o
800000 /"mv
700000 *»

N

\©

S 600000 ok

2 500000 e |
“ / y =-0,385x2 + 1166,9x - 30775

€ 400000 R =0,7887 —
Z / ’

300000

200000 /

100000 / ‘ \ \

0 500 1000 1500 2000 2500
Sz.a.-tart. (tonna/43 nap)

55. abra. Input szarazanyag-tartalom (t) és a biogaz-hozam (Nm”’) 6sszefiiggése

Az 55. melléklet alapjan az Osszes napi alapanyag szervesanyag-tartalma optimalisan 7,3
t/nap, melyhez 20809 Nm® biogaz-termelés tartozik. 1 tonna szervesanyag-bevitel igy 1673
m’/nap metantermelést eredményez. A 2. fokii polinom fiiggvény trendvonaléra a maximalis
gazhozam kevésbé illeszkedik (22040 Nm®), melyhez alacsonyabb 6,2 t/nap szervesanyag-
tartalom tartozik, mely 1 t/nap szervesanyag-bevitelre vetitve 2086 m’/nap metan-hozamot
jelent. A napi bevitel szervesanyag-tartalmat a két érték kozott, tehat 6,2-7,3 t/napban

hataroztam meg.

7. Alapanyagok elofordulasahoz kotott variansok Osszeallitdsa a nagyobb biogaz-termelés

érdekében

Az iddsor modellalkotoit egymas utdan hatdroztam meg ¢és valasztottam le a maradék
adatallomanybol. Az iddsorok felbontdsanak elsd Iépéseként az eredeti, biogdz-hozam
1d6sorrol (823 nap) levalasztasra kertilt a linearis trend komponens (56. melléklet). A vizsgalt
idészakban termel6dott gazmennyiség adatokra linedris trend kozepes 0Osszefiiggéssel
(R=0,51) illeszthetd, melynek determindcios egylitthatoja 0,26. Ezzel a hossza tdva hatast
szirtem ki az adatbazisbdl, azaz a biogaz-termelés fokozatos ndvekedését. A fiiggvény
157068,5 Nm® gaztermelésrdl indult, majd a vizsgalt 823 napos idszakra vonatkoztatva napi
6,08 Nm’-t emelkedett (56. dbra). Az egyenlet numerikus megoldasa a fentick alapjan a
kovetkez6: Ti=15706,51 + 6,0771.
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56. abra. Biogazhozam periodikus tényzdjének meghatarozasa (2007)

A kovetkezd 1épés a periodikus Osszetevd levalasztasa volt a modellben. Feltételeztem, hogy a
biogdz lizem alapanyagbazisaban évszakos periodicitds van. Az a*cos(2x*i/90) periodikus
Osszetevo értéke -195,35, mig a b*sin(2 r i*i/90) periodikus Osszetevo érteke 122,36 volt a
vizsgalt idészakban, melyet két részre osztottam fel (2006.0ktober-2007. december, 2008.
januar-december) a konnyebb dbrdzolhatdsag érdekében (57. melléklet).

A Pi értéke 200-600 m’ kozott valtozott, igy atlagosan 400 m’-re tehetd a valtozas mértéke,
mely a periodicitasnak koszonhetd. A periodikus hatas 2007-es évben 2,31%-kal, 2008-ban
1,98%-kal, mig a teljes vizsgalt iddszakban 2,15%-kal befolydsolta a biogaz-hozamot.
Amennyiben a periodikus Osszetevot is izolaltam az adatforrdsbol az autoregressziv és a
véletlen komponensek maradtak vissza. Az autoregressziv elemzés az egymast kovetd
ciklusok fliggdségébdl adodo statisztikai torvényszerliséget szamszerlsiti, mig a véletlen
tényez6 a modell bizonytalansagat reprezentalta. A modell interpretidcidja soran az
autoregressziv komponenst technologiai fegyelemként értelmeztem, mig a véletlen dsszetevd
a modell bizonytalansdgat hatarozza meg. A vizsgdlatot ezek utdn a p; maradék tag
meghatarozasaval folytattam, amelyr6l feltételeztem, hogy mar sem trend, sem periodikus
Osszetevd nem befolyasolja, csupadn az egymast kovetd értékek kozotti autokorrelacio. A
c;’4llando értéke: 0,719, mig a V; atlag értéke: 554,98, minimuma: -2158,16, maximuma:
3715,6. Ez azt jelenti, hogy az Osszes szabalyszeriiséget figyelembe véve ilyen pontossaggal
hatarozhaté meg technoldgiai fegyelem mértéke. A szamitdsok alapjan atlagosan 3%-ban
befolyasolja a biogdz-hozamot, de a maximalis érték esetén mar 20%-ban. A teljes eltérést
figyelembe véve pedig 31,6%-ot is elérhet a random hiba hatdsa a gdzhozam adatokra. A

random hiba jelen esetben az elére nem jelezhetd technoldgiai hiba, emberi tényezd, esetleges
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toxikus hatas miatt bekdvetkezd gazhozam csokkenés, vagy a nem magyarazhatd gazhozam
novekedés is lehet, melyet technologiai tartalékként lehet meghatarozni.
4.2.4. Az eldkezelt baromfi toll alkalmazdsa a Nyirbatori Regiondlis Biogdz Uzemben

Az eldzetes laboratoriumi eredmények alapjan 5% eldkezelt baromfi toll kertilt feladasra a

kijelolt mezofil fermentorba. Késobb a bekevert toll aranyat 2, majd 1%-ra csokkentettem.

El6kezelt baromfi toll lizemi alkalmazasa
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57. abra. Az eldkezelt baromfi toll bekeverésének hatasa a biogdz-hozamra

A gazhozam adatok nem valtoztak meg szignifikansan a toll alkalmazasat kovetden (57.

abra).

47. tablazat. Az eldkezelt baromfi toll alkalmazasa esetén tapasztalt biogdz mindségi valtozas

Eredeti receptiira CH;% |CO,% | NH;ppm | H,S ppm
Atlag 63,7 33,7 42 329
Minimum 62,2 30,0 29 198
Maximum 65,0 36,7 55 460
5% baromtfi toll CH;% |CO,% |NH;ppm |H,S ppm

Atlag 60,5 34,5 39,7 380
Minimum 56,0 31,0 29 205
Maximum 65,0 38,0 76 555

A beadagolt toll ardny csokkentés oka az volt, hogy a tollfehérje magas kén-tartalma miatt
tulzottan megndvekedett a biogdz amuigy is magas kénhidrogén-tartalma (47. tablazat). Az
eredeti alapanyagbéazis esetén megvizsgaltam a mezdgazdasagi teriiletre kijuttathato
fermentalt végtermék mennyiségét a Nitrat-direktiva (170 kg/ha N) betartasa mellett, majd az

elokezelt toll alkalmazésa esetén is.
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A magas fehérje-tartalmu baromfi toll bekeverési aranyanak novelésével fokozatosan csokken

a kijuttathaté mennyiség, melynek kiilonbozete a 48. tablazatban 1athato.

48. tablazat. Az eldkezelt baromfi tollal kiegészitett biogdz receptura kijuttathatd mennyisége

Eredeti fermentalt

Kijuttathaté mennyiség végtermék +1% toll +2% toll | +5% toll
N-tartalom/1kg 0,038 0,039 0,0404 0,0445
Kijuttathat6 ferm.végtermék

kg/ha 4473,68 4358,97 4212,09 3822,80
Kiilonbozet kg/ha 0,00 -114,71 -261,59 -650,88
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Kutatdsom célja volt olyan biogdz receptura varidansok kidolgozdsa a vizsgélt biogaz
iizemben, melyek nagyobb metan-kihozatalt eredményeznek. Elkészitettem a Nyirbatori
Regiondlis Biogdz Uzemben az alkalmazott alapanyagok és a fermentalt végtermék
Osszetételére, mindségi paramétereire vonatkozd adatbéazist. A vizsgalati helyen nagy
mennyiségben keletkezd higtragya, vagohidi hulladék, illetve az eldkezelt éllati tetem
ujrahasznositasat értékeltem, majd hossza idejii lizemi adatok alapjan elemeztem a biogaz
hasznositas gyakorlatat, és fejlesztési megoldasokat hataroztam meg. Kidolgoztam a baromfi
vagohidakon nagy mennyiségben keletkezd, nehezen hidrolizalhatd broiler toll feltarasanak
modszertani hatterét. Elézetes laboratoriumi kisérletek, majd tlizemi kisérletek alapjan

meghataroztam az el6kezelt toll maximalis bekeverési aranyat a vizsgalt biogaz lizembe.

5.1. Laboratoriumi kisérletek

A baromfi toll fizikai-biologiai eldkezelése (DE) soran az 1:1 baromfi toll:viz ardny
mechanikus keverésre alkalmatlan volt. Az 1:2-es és 1:3-as toll:viz ardnyu kezelések
keverhetésége megfeleld volt. Uzemi koriilmények kozott ajanlott kompresszoros
oxigénellatast is biztositani a zart technologia miatt. Az 5%-os toll:baktérium kultira arany
esetén a pH jelentds csokkenést mutatott. A pH bedllitdsdhoz felhasznalt foszfat-puffer
mennyisége igy megndtt, ami kdltségtakarékossag szempontjabol nem elényds. Az 1 és 3%-
os toll:baktérium ardnyu kezelések feltaroddsa kozott nem mutatkozott szignifikans
kiilonbség, iizemi korilmények kozott vald alkalmazasra igy az anyag-takarékossag
szempontjabol kedvezébb 1%-os bacilus:toll ardnyt javaslom. Uzemi koriilmények kozott ez a
probléma hatvanyozottan jelentkezhet, ezért biogaziizemi alkalmazéas esetén a mésztej
felhasznaldsa javasolt, mely természetes anyag, igy kornyezetbarat és olcsobb megoldas az
optimalis kémhatds fenntartdsahoz. A 70°C-os hokezelés 1:2 toll:viz ardny 1 ¢és 3%
baktériumkult., 1:3 toll:viz arany 1 és 3%, és a 130°C-os 1:3 toll:viz ardanyu 1%-o0s kezelések
szignifikansan kiilonboztek a tobbitdl, atlagos extinkcid értékei magasabbak voltak. A
baromfi toll lebontdsa tehat hatékonyabb volt, igy ezeket a kezeléseket sikeresnek
tekinthetjiik. Megallapithatd, hogy a baktérium kultira hasznalata nélkiili és hasznalataval
beallitott kezelések kozott szignifikans kiilonbség mutathatd ki (SDO0,1%) a bomlas
hatékonysaga szempontjabol. A kisérleti eredmények alapjan az 6sszes hékezelés (70, 100,
130°C) alkalmazhatd6 a gyakorlatban, de a 70°C-os eldkezelés javasolhato, mert

gazdasigossagosabb és magasabb extinkcid eredményeket produkalt. Osszességében a
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minimalis hdkezelést és baktériumszdmot igényld kombindcid javasolhatd {izemi
koriilmények kozotti alkalmazéasra. Az apritott toll baktériumos eldkezeléséhez sziikséges
kémhatas fenntartdsahoz irredlisan nagy mennyiségli foszfat-puffert kellett felhasznalni. Az
apritds mértéke nem befolyédsolta jelentdsen az extinkcid mértékét, igy nem javaslom
alkalmazasat.

A baromfi toll fizikai-kémiai elokezelése (BOKU) kapcsan a baromfi toll feltdrhatésaganak
mértékét tobbféle modszer alkalmazasaval kovettiik nyomon. A vagohidrdl a baromfi toll
atlagosan 67,72%-os nedvességtartalommal keriilt ki, mig a 1:2-es toll:deszt.vizzel beallitott
elegy atlagosan 10,97%-o0s szarazanyag-tartalommal rendelkezett. A szaraz toll szervesanyag-
tartalmanak atlaga 66,2% volt. Ezen paraméterek lehetdvé teszik a kezelt toll biogdz célu
hasznositasat. A kezelt toll:viz elegy szlikitheti a tobbi alapanyag C/N aranyat (deszt.viz
esetén:~7:1). A kezdeti atlagos pH a desztillalt vizzel beallitott kezelések esetében 7,2 volt,
ami az eldkezelés utdn minimalisan csokkent. 1%-os NaOH-oldat alkalmazasakor a kezdeti
atlagos 7,8-as pH érték egy értékkel nott. Az oldatba oldodott szervesanyag mennyisége (g
KOI I-1) az 1%-0s NaOH-oldattal beallitott 160°C hokezelt, nem apritott baromfi tollnal volt
maximalis. Lugos kémhatéasa és erds bazikus tulajdonsaga miatt mégsem javasolhato biogéz-
eléallitas alapanyaként, csak ha savas a nyersanyagbazis. A homogenizalast alkalmazasat nem
javaslom, mig a 160°C-os hdkezelés hatdsara szignifikdnsan nétt az oldat szervesanyag-
tartalma (KOI), de energiatakarékossagi okokbol mégsem javaslom.

A sertés higtragya fermentalasanal (DE) az oltdanyag nélkiili bedllitdsok és az oltéanyaggal
beoltott kezelések 0sszehasonlitasa utan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az oltdéanyag
csak kismértékben fokozza a metankoncentraciot. A jelentds kiilonbség a maximalis
koncentracio elérésének idOtartamaban jelentkezett, hiszen mig a kezeletlen beallitasok
esetében a hidraulikus tartozkodasi id6 31 nap, addig a beoltott kezelések esetében 23-25 nap
volt. Az inhibitor tulajdonsdgi NH3 és H,S képzddése mérsékelt volt a kisérletek soran.

Sertés higtragya és elokezelt baromfi toll kofermentacioja (DE) esetében a kisérletek alapjan
megallapithat6, hogy a sertés higtragyat €s baromfi tollat tartalmazo alapanyag biogaz-
termelését a keverési arany jelentds mértékben meghatarozza. Mezofil koriilmények kozott az
5- és 10%-os bekeverési aranyok javasolhatok a termelt biogdz mennyisége (dm’/nap) és
mindsége alapjan. A termofil fermentacio esetében rovidebb id6 alatt lezajlott a folyamat (5-6
nap) ¢és 1-2%-o0s metan-termelésbeli novekedést is tapasztalhatod volt. A mezofil és a termofil
fermentaciot 0sszevetve elmondhatd, hogy magasabb hdmérséklet hatdsara gyorsabban indult
be a folyamat és tartdsabbnak bizonyult a metan koncentraci6é szempontjabol. A szaghatast és

korréziot el6idézé H,S mennyisége 10%-nal nagyobb tollarany (20, 40%) esetén jelentdsen
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megnétt a fermentacio kezdetén, ami visszahatott a metan-termelésre, rontotta a biogaz
mindségét. Ugyanez a tendencia volt megfigyelhetd a termofil fermentacional is. A kisérleti
tapasztalatok alapjan 5% tollardnyban célszerli maximalizalni a bekevert eldkezelt toll
mennyiségét a biomasszaban, mellyel a fokozott inhibitor anyag képzddése elkeriilhets. A
biogdz-termelés fermentalt melléktermékének szdmos kedvezd tulajdonsaga van a
szervestragyakkal €s miutragyakkal szemben. Az igy keletkez6 ,,biotragyanak™ jelentds a N-,
P-, S-, és mikroelem-tartalma, mellyel kdrnyezetkiméld tapanyag-visszapotlas biztosithato. A
nagyobb kén-tartalom miatt a keratinhulladékokat is feldolgozd biogéaziizem fermentleve
kénhidnyos talajokon még kifejezettebb termésndvekedést eredményezhet. A higtragyara ¢€s a
baromfi toll egylittes fermentaldsa nemcsak a Nitrat-direktiva €s az IPPC eldirdsai miatt
felléepd higtragya elhelyezési problémdkra ad egy hasznositasi alternativat, hanem a
takarmanyként mar nem hasznosithatd baromfi toll elhelyezési gondjaira is megoldast

nyUjthat.

5.2. Uzemi kisérletek

A baromfi toll iizemi méretii elokezelhetoségének (KT) elemzése soran a fiiggetlen mintas T-
préba alapjan megallapithatd, hogy a kezelés a magasabb extinkcio érték és semlegeshez
kozeli pH érték esetében mondhatd optimélisnak. Ez alapjan a 70°C-os kezelés sikeresebb
volt a 130°C-oshoz képest. A baktérium mennyiségének novelése (1-> 3%) nem
eredményezte a bontas hatékonysaganak a tobblet mennyiséggel aranyos fokozodasat, ezért
nem javasolom {izemi koriilmények kozotti alkalmazasat. Az eredmények nem indokoljak a
koriilmények kozott. A kezelés optimalis idStartama 5,5 napban hatarozhaté meg. Uzemi
kisérlet esetén a baromfi toll kén-tartalmédnak jelentds csokkenése bizonyitja a diszulfid-hidak,
vagyis a keratin felbomlédsat, ami az eldkezelt baromfi toll kdnnyebb hidrolizalhatésagat
jelenti. Uzemi kériilmények kozott problémat okozhat az allati fehérje tilzott bevitele.
Kénhidrogén formajaban torténd kigdzosodasa rontja a biogdz mindségét, illetve korroziv, igy
jelentds karosodast okozhat a fermentor szerelvényeiben €s a gazmotorokban. Ezért fontos az
alapanyagbdzis ismeretében megallapitani az adott biogaziizemre adaptélt alkalmazhaté
bekeverési ardnyt, mely a vizsgalt biogaz lizemben 5%-ban maximalizalhato.

A sertés higtragya tizemi méretii fermentdlasanal a nyomas alatt tartott beton fermentorban
(10 m®) a kisérletek sikertelennek bizonyultak, a tartily, nyomas alatt nem javasolhat6 iizemi
alkalmazéasra. A biogaz-termelés szempontjabol a 37°C-os nyomas nélkiili beallitas

optimalisnak bizonyult. A gaztermelési adatok (11 m’/nap) alapjan javasolhatd a speciélis
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crer

elhelyezése ¢s hasznositasa jelenleg csak koltségtényezd a telepek szaméra, a Nitrat-
direktivaban eldirt higtragya-tarold épitése helyett igy vonzo alternativa lehet egy biogaz
erdmi létesitése. A bevételi forrds a biogaz felhasznalassal ,,megsporolt” foldgaz ara. A 10
m’-es tartaly az optimalisnak tekinthetd 28 napi ciklusban hatékony fermentécié esetén a
keletkez$ biogdz mennyisége szakaszos ilizemmodban kb. 200 m’, mig folyamatos
{izemmoédban (napi adagolds a 28 napos tartozkodas biztositasaval) kb. 290 m’. Ez éves

szinten 3780 m’ biogdzt jelent, melyb6l a tartaly fiitésére kb. 750 m’

sziikséges. A
fennmaradé 3030 m® 1720 m® foldgaznak felel meg, mely akar egy tartaly esetében is jelentds
bevételt jelent a sertéstelepek szdmara a jelenlegi arviszonyok mellett. A fermentacié soran
keletkezd biogaz fitdértéke atlagosan 19,3 MJ/kg volt.

A mezbgazdasdgi alapanyag-bazisi biogdz iizem vizsgdalata (BU) sordn elészor azt

informéciobdzis kiépitését, majd az input-output anyagok jellemzését végeztem el. A vizsgalt

idészakban a szarvasmarha higtrdgya mennyisége a technoldgiavaltas kovetkeztében
megnovekedett 20.000-r81 32.000 m’-re. A baromfi szennyviz felhasznalt mennyisége
fokozatosan csokkent 80.000-r6l 5000 m’-re. A novényi alapanyagok mennyisége
szezonalisan véltozott. A C-tartalmat, igy kozvetetten a gazhozamot hirtelen megnoveld
frissen vagott novényi anyagok csak a vegetacids iddszakban alltak rendelkezésre, mig a
silokukorica a betdrolast kovetden folyamatosan. A silokukorica hidnyz6 mennyiségét 2008-
tol méas novényi alapanyagokkal potoltak, igy az el6zd évhez képest boviilt a felhasznalasra
keriild alapanyagok kore: zo6ldborsd, E. triticale, cukorrépaszelet, sajtsavo, zoldbab,
szecskazott zold fi, ill. lucerna, cukorrépa szecska és szemes kukorica. Emellett a fermentalt
végtermék, foleg a szilard szeparalt anyag recirkulaltatasa 2006-2007-ben november €s majus
kozotti idészakban, majd 2008-ban folyamatosan novekedett. A keverd terhelését elsdsorban
a szarvasmarha tragya, higtragya, silokukorica és kukoricadara hatdrozta meg, igy a
fermentorba feladott nyersanyagok mindségét is, ezért kiemelten fontos mindségiik
folyamatos ellendrzése. A keverdk atlagos alapanyagbazisa 8770 m’, mig a fermentoré 1456
m’ volt havonta, a keverébe jutatott alapanyagok mennyisége jelentés ingadozast mutatott,
(Széras=+1165 m’), mig a fermentorok esetén ez kisebb (Szoéras=+325 m’) volt. Az input és
output anyagok mindségi paramétereit vizsgalva javaslom nyari idészakban a konnyebben
feltarodo, C-bazisu nodvényi alapanyagok, mig téli idészakban glicerin és silokukorica
felhasznalasanak novelését az optimalis C/N arany elérése érdekében. Alternativ megoldas a
szeparalt anyag 0jboli felhasznéldsa, mely nemcsak az esetlegesen bekdvetkezd alapanyag-

hianyra, vagy a fermentalt anyag taroldsanak problémajara adhat egy lehetséges megoldast,
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hanem a pH, C/N arany eltolodds mérséklésének viszonylag gyors, egyszerli ¢s
koltségtakarékos modja lehet. Mindemellett a kéntelenitésen atesett végtermék a
fermentorokban 1évé H,S-mennyiségét mar nem ndveli. Ezen gyakorlati érvek és a
tarozokapacitas felszabaditasa miatt tapasztalhatd - 2007-hez képest - 2008-ban a szeparalt
anyag mennyiségének (t) fokozatos novekedése.

A termelt biogdz mennyiségének és mindségének elemzése kapcsan a két fermentor tipust

Osszehasonlitva a mezofil fermentorokban atlagosan 43%-kal nagyobb mennyiségli gaz
képzOddott. A metan-tartalom atlagos értéke 58,7% volt, de a 74%-o0s maximalis érték arra
hivja fel a figyelmet, hogy jelentds potencial all rendelkezésre, melyet az alapanyagok és azok
mindségének kiegyensulyozottabb, kevésbé valtozatos receptira Osszetételével lehetne
kiegyenliteni, melyeknek elsdsorban az évszakokhoz adaptalhatonak kell lenniiik. A biogéaz
kénhidrogén-tartalma a kéntelenitést kovetden atlagosan 201 ppm, mig az ammonia 39 ppm
volt, ami igazolja a jelenleg alkalmazott kéntelenitési eljaras hatékonysagat. Azonban a kiugro
értékek miatt javasolt az adott biogaz lizemre adaptalt uj kéntelenitési eljaras bevezetése, mert
a jelenlegi technologia hatékonysaga nem fokozhato.

A termelddott gdzmennyiség, tehat a 43 napos biogdz-hozam adatok Gsszegét és a hidroldgiai

tartézkodési id6 (HTI) adatsordnak kapcsolatat vizsgalva 2. foka polinom fiiggvény (y=-
0,6067x> + 2173,5x - 1E+06) illeszthetd kozepes (R=0,53) megbizhatosaggal az adatokra. A

kozepes megbizhatosag bizonyitja azt a hipotézist, miszerint a tartozkodasi id6 és a biogaz-
hozam 0sszefliggnek egymassal. A biogaz lizemben a révidebb HTI eléréséhez tobb
kdnnyebben feltarodo, C-bazisu nyersanyag felhasznalésa javasolt.

A felhaszndlt alapanyagok és a fermentalt végtermék mindségének Gsszevetése kapcsan az

Osszefiiggés-vizsgalatok a C/N arany kivételével (kdzepes) erds Osszefiiggéseket adtak. A
nyersanyagok ¢és a fermentalt végtermék nitrogén- €s szdrazanyag-tartalom Osszefliggései
bizonyultak a legerdsebbnek, tehat a fermentalt végtermék mindségére elsdsorban az eredeti
alapanyag nitrogén- és szarazanyag-tartalma van hatassal.

A termelodott gdzmennyisé€g és az input anvagok mindségi paramétereinek Osszefiiggéseinek

vizsgalatandl a hipotézisem az volt, hogy az alapanyagok mindsége (C, N, C/N, sza., szerva.)
hatassal van a biogaz-termelésre, melyet a masodfoku polinom fiiggvény (R*=0,7-0,8) igazolt.
Az egyes mindségi paraméterekre optimalis fajlagos (1 tonna) értékeket allapitottam meg.
Ezek alapjan 1 t N-tartalom esetén 12192 Nm’/nap, C-tartalomnal 1019 Nm’/nap metan-
termelés varhatd. A C/N ardnynal az optimalis érték 10:1-11,4:1 k6zott volt, melyhez 20492-
22040 Nm’/nap biogiz- és 12029-12937 Nm’/nap metan-hozam adatok tartoztak. 373-488
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Nm’/nap metanhozam rendelhetd 1 tonna szrazanyag-tartalomhoz. 1 tonna szervesanyag-
bevitel kb.1673-2086 Nm®/nap kozotti metan-termelést eredményezett.

Az alapanvagok el6fordulasdhoz kotott varidnsok Osszeallitdsa a nagyobb biogdz-termelés

érdekében az iddsor modellalkotoit egymas utan hatdroztam meg és valasztottam le a maradék
adatallomanybol. A linearis fiiggvény alapjan a vizsgalt 823 napos iddszakra vonatkozatva
napi 6,08 Nm’-t emelkedett a gizhozam, ami azt jelenti, hogy a varhatd éves
hozamnovekedés 2218 Nm®. Feltételeztem, hogy a biogz tizem alapanyag-bazisaban
évszakos periodicitas van. A Pi értéke 200-600 m’ kozott valtozott, igy atlagosan 400 m’-re
tehetd a valtozas mértéke, mely a periodicitdsnak kdszonhetd. A periodikus hatds 2007-es
évben 2,31%-kal, 2008-ban 1,98%-kal, mig a teljes vizsgalt id0szakban 2,15%-kal
befolyasolta a biogdz-hozamot. A technoldgiai fegyelem szamitdsok alapjan atlagosan 3%-
ban befolyasolja a biogdz-hozamot, de a maximalis érték esetén mar 20%-ban. A teljes
eltérést figyelembe véve pedig 31,6%-ot is elérhet a random hiba hatésa a gazhozam adatokra.
A random hiba jelen esetben az elére nem jelezhetd technoldgiai hiba, emberi tényezo,
esetleges toxikus hatds miatt bekovetkez0 gazhozam csokkenés, vagy a nem magyarazhato
gazhozam novekedés is lehet, melyet technoldgiai tartalékként lehet meghatarozni.

ElSkezelt baromfi toll aranydt az adott biogdz iizemi recepturdban (BU) 2%-ban érdemes
maximalizalni. A magas fehérje-tartalmu baromfi toll bekeverési aranyanak ndvelésével
fokozatosan csokken a fermentalt végtermék mezdgazdasagi teriiletre kijuttathato
mennyisége, igy pl. az eredeti 4473,7 kg/ha-r6l 5% bekeverési ardny esetén 3822,8 kg/ha-ra
csokkent. Viszont a kénben gazdag fermentlé a kénhianyos teriileteken kifejezettebb

termésnovekedést okozhat.
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6. UJ ES UJISZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az értekezés uj tudomanyos eredményei az alabbiakban foglalhatoak ossze:

1. tézis: Meghataroztam az optimalis hidroldgiai tartozkodasi iddket ¢és inhibitor
tulajdonsagu gazok termelddott mennyiségét sertés higtragya, illetve sertés higtragya ¢és
elékezelt baromfi toll fermentacidja esetén. A termelddott kénhidrogén mennyisége miatt a
toll kritikus bekeverési aranya laboratoriumi koriilmények kozott 5-10%, mig adott biogaz
izemben 2% volt.

2. tézis: Feltartam a mezdgazdasagi biogaziizemben felhasznalt alapanyag kombinacidok
¢s a végtermékek mennyiségi és mindségi paraméterei (C-, N-, széraz-, szervesanyag-
tartalom, C/N) kozotti Osszefiiggéseket és a biogaz-hozam (Nm®) és a tartézkodasi idék
kapcsolatat. Szamitasaim alapjan az altagos hidroldgiai tartozkodasi id6 (HTI) a mezofil
fermentorokban 19 nap, a termofil fermentorokban 23 nap, a teljes rendszer esetében 43 nap.
A vizsgalt 0sszefliggések megalapozottak voltak.

3. tézis: Optimalis fajlagos (1 tonna feladott alapanyag) hatékonysagi mutatokat és
intervallum optimumokat dolgoztam ki a nagyobb biogaz-hozamok elérése érdekében: N:
12192 Nm’/nap; C: 1019 Nm’/nap; sza.tart.: 373-488 Nm’/nap; szerv.a.tart.: 1673-2086
Nm*/nap; optimalis C/N arany: 10:1-11,4:1 esetén 20492-22040 Nm®/nap. Az alapanyagbazis
mindsége és a biogiz-hozam (Nm’) adatok (43 nap adatainak osszege) kozott erds
Osszefiiggést allapitottam meg.

4. tézis: A biogaz-termelés folyamatdra iddsoros elemzés alapjan szarmaztatott
trendszeri és periodikus hatdsokat hatdroztam meg. A bemutatott iddsoros trend-analizis
alkalmas a periodikus gazkihozatal ingadozasinak mérésére (Pi=t400 Nm’), valamint a

technologiai tartalék mennyiségének meghatarozasara (Max.=20%).
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Az eredmények gyakorlati hasznosithatosaga:

1.: Kidolgoztam a baromfi toll optimalis eldkezelésének laboratoriumi €s tizemi paramétereit,
melyek laboratériumban: 70°C, 1:2 és 1:3 toll:viz arany, 1%-os baktériumkultura,
mechanikus keverés, lizemi koriilmények kozott: 70°C, 1:3 toll:viz ardny, 1%-o0s
baktériumkultira, kompresszoros oxigén-adagolas. A nehezen hidrolizalhaté szekunder
baromfi toll tizemi elokezelésének miiszaki megvalositdsahoz szolgaltatok alapadatokat.
Tycoon tartaly felépitése: 6 m’-es, fiithetd, belsé keverSegységgel és levegbztetd-
berendezéssel ellatott duplafalt, zart acéltartaly, kozponti szamitdgéppel vezérelt nyomas-, a
hémérséklet-, az oxigén-szabalyozas és leiirités;

Optimalis keverhetdség: 1:3 toll:viz arany;

Hidraulikus anyagtovabbitds miatt: kompresszoros oxigén-adagoldas 10 percenként, mely
eldsegiti a degradaciot, illetve a megfeleld homogenitast.

2.: Zavarossag, extinkci6 mérés és turbidimetrids moddszer alkalmazisa a baromfi toll
elékezelése, ill. mikrohullamu roncsoldsa C, N, S-vizsgalatokhoz.

A végtermék oldatfazisanak eldkészitése: a 70, 130, 160°C-on eldkezelt, nem homogenizalt,
illetve a 70, 130°C-on eldkezelt, homogenizalt toll oldatdit 2900 rpm-en 20 percig kell
centrifugdlni. A 160°C-on hdkezelt, homogenizalt toll oldatanal 0,45 pm-es filtert és
fecskenddsziir6t is kell hasznalni. A homogenizalt 130, 160°C-on hdkezelt, 1 NaOH oldattal
elegyitett tollmintak esetében 12 mme-es filtert és vizsugarszivattyt kell hasznalni. Tovabba
minden mintat 12500 rpm-en 30 percig érdemes centrifugalni. A folyékony fazis pipettdzasa
utan a kémiai oxigénigény meghatarozasa 10 és 20 szoros higitassal torténik.

3.: Miszaki kivitelezési paraméterek egyedi nyomadstartd, paldsfiitéses reaktortartalyhoz: 10
m’® specidlis, 5 barig nyomasalld betonfermentor, palastfiitéses savalld milanyag belsé
boritassal, csavarrogzitéssel ellatott betonfedéllel, flitdberendezéssel €s hdszabalyzoval,
automatizalt hidraulikus keveréssel, 50 l-es, allo, kavicsagyas, abszorpcids toronnyal.

HTTI: 28 nap; biogaz-hozam: 11 m*/nap; Szakaszos iizem: 200 m’; Folyamatos {izem: 290 m”.
4.: Regiondlis biomassza felhasznalas alapanyagbazisanak statisztikai értékelése: mennyiségi
adatok (26 alapanyagtipus, 823 nap (2006.10-2008.12.), mindségi paraméterek: C-, N-, Sza.-,
szervesanyag-tartalom, C/N arany) meghatarozasa. Vegyes alapanyag-bazisi mezdgazdasagi
biogaz technologia paramétereinek megallapitasa: C/N arany (13:1), HTI (43 nap), biogaz
mindségi (CHa: 59%, COsz: 29%, SH,: 275ppm, NHs: 39ppm), mennyiségi adatok (18570
Nm®/nap, 675000 Nm’/ho).
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7. OSSZEFOGLALAS

Magyarorszagon jelenleg 10 db miik6dé mezdgazdasidgi melléktermékeket, hulladékokat
feldolgoz6 biogaz lizem van (Somosné, 2010), melyek koziil az orszag legelsé és legnagyobb
mezégazdasagi alapanyag bézisi biogaz {izemét, a Nyirbatori Regionalis Biogaz Uzemet
valasztottam vizsgélataim alapjaul.

A kutatasi célom volt olyan biogédz receptura variansok kidolgozasa, melyek nagyobb metan-
kihozatalt eredményeznek. A kutatasok alapjan megoldast dolgoztam ki a nehezen
hidrolizalhato6 és a baromfi vagohidakon nagy mennyiségben keletkezo broiler toll feltarasara,
Nyirbatori Regionalis Biogaz Uzemben az alkalmazott alapanyagok és a fermentalt
végtermék Osszetételére, mindségi paramétereire vonatkozoéan. A vizsgdlati helyen nagy
mennyiségben keletkezd higtragya, vagohidi hulladék, illetve az eldkezelt allati tetem
ujrahasznositasat értékeltem. Hosszu idejii iizemi adatok alapjan elemeztem a biogaz
hasznositas gyakorlatat, és fejlesztési megoldasokat dolgoztam ki.

A szakirodalmi attekintésben (2. fejezet) ismertettem a biogaz-termelés szerepét az Eurdpai
Unidban ¢és Magyarorszagon, illetve hangstlyoztam jelentdségét. Bemutattam a biogaz-
termelés mikrobiologiai alapjait, illetve megalapoztam a baromfi toll, mint lehetséges biogaz
alapanyag elokezelésének, degradacidjanak tudomanyos hatterét. A biogdz termelés
technologiai hatterének ismertetése kapcsan (2.4. fejezet) a biogadz-termelés lehetséges
alapanyagokat (primer, szekunder, tercier), fontosabb befolyasold tényezdit, a technoldgiai
alternativait mutattam be, kiilonos hangsulyt fektetve a mezdgazdasagi biogaz lizemekre. A
tovabbiakban a biogaz tisztitasdval kapcsolatos problémakat, eljarasokat ismertettem, majd a
biogdz felhasznaldasdnak lehetdségeire, jogszabalyi hatterére tértem ki. A biogdz gyartas
kornyezeti hatdsainak elemzése kapcsan (2.4.6. fejezet) kiemelt figyelmet szenteltem a
fermentalt szilard és folyékony végtermék hasznosithatésaganak kérdésére is.

Az anyag és mddszer fejezetben (3. fejezet) a kutatas felépitési vazlatat a helyszinek pontos
megjelolésével a biogaz eldallitas folyamata alapjan targyaltam (/2. dbra). A laboratoriumi
(Debreceni Egyetem, AGTC, MEK, Viz- és Kornyezetgazdalkodasi Intézet; BOKU, IFA-
Tulln) (3.1.1. fejezet) és az lizemi (Nyirbatori Regionalis Biogaz Uzem; Komposztalé telep)
(3.1.2. fejezet) vizsgalati helyszinek részletes ismertetése utan ratértem a vizsgalati eszk6zok
és modszerek (3.2. fejezet) bemutatasara.

A vdgohidrdl szarmazo baromfi toll hovel és mikroorganizmussal torténd lebonthatosdgdt

¢s a fermentacids folyamatokat a tanszék biodedradacids laboratdriumaban vizsgaltam. A
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broiler csirkék tollanak bontdsat hdvel és egy specialis keratinbontd baktérium, a Bacillus
licheniformis KK 1-es baktériumtorzsével (Kovacs et al., 2002, Perei et al, 2004) végeztem. A
kisérleti beallitasok a kovetkezok voltak: 70, 100, 130°C-os hokezelés, 1:1, 1:2, 1:3-as toll-viz
arany, 1, 3, 5%-os toll: baktériumkultura. A vizsgalatok modszerét a 3.2.1. fejezetben
ismertettem. A kombinaciok hatékonysagat a toll eldzetes apritasaval kivantam maximalizalni
(20, 30, 40 mp). Mértem az eredeti és apritott toll hosszusagat, illetve meghatidroztam a
toll:viz elegybdl vett mintdk extinkciojat, szaraz- és szervesanyag-tartalmat, kémhatasat és
hémérsékletét. Az 1:1 baromfi toll:viz arany mechanikus keverésre alkalmatlan volt. Az 1:2-
es és 1:3-as toll:viz aranyu kezelések keverhetdsége megfeleld volt. A 70°C-os hokezelés 1:2
toll:viz ardny 1 és 3% baktériumkult., 1:3 toll:viz ardny 1 és 3%, és a 130°C-os 1:3 toll:viz
aranyt 1%-os kezelések szignifikdnsan kiilonboztek a tobbitdl, atlagos extinkcid értékei
magasabbak voltak (4.1.1.fejezet). A baromfi toll lebontasa tehat hatékonyabb volt, igy ezeket
a kezeléseket sikeresnek tekinthetjiik. Uzemi koriilmények kozott vald alkalmazasra a
koltség- ¢és anyag-takarékossag szempontjabol kedvezébb 70°C-on hokezelt, 1%-os
baktériumkult.:toll ardnyt javasoltam. Az apritds mértéke nem befolyasolta jelentdsen az
extinkcid, igy a bonthat6sag mértékét.

A baromfi toll termikus és kémiai eldkezelhetioségével, elemtartalmanak meghatarozasaval
kapcsolatban az elézetes kisérleti eredmények alapjan a BOKU IFA-Tulln laboratériuméban
folytattam kutatasokat. A kisérleti bedllitdsok a kovetkezOk voltak: 70, 130, 160°C; 1:2
toll:viz/1% NaOH-oldat arany. A tollat apritottam (0, 40, 80 mp), majd mikrohullamt
hékezel6-berendezésben eldkezeltem. A 3.2.1. fejezetben részleteztem az eredeti tollban és a
végtermék oldat-fazisdban elvégzett szén-, nitrogén- és kén-tartalom vizsgalatokat, illetve a
mintak specidlis elokészitést, feltarasat. Az osszefliggés-vizsgalatok soran adalékanyagonként
linedris regresszid-analizissel vizsgéltam az apritds és a homérséklet eredménybefolydsold
hatasat. A kapott korrelacios koefficiensek (R) és a hozzajuk tartozé szignifikancia-érték (P)
alapjan megallapitottam, hogy az apritas egyik adalékanyag esetében sem, mig a homérséklet
mindharom vizsgalt tényezot befolyasolta (4.1.2. fejezet).

A receptura vizsgalatokat hoszigetelt termosztat szekrényben (4 db) végeztem, ahol 4 darab 6
1 térfogati rozsdamentes acéltartaly képezte a fermentacids tereket. A gazkeverék
Osszetételének (CHy, CO,, Oy, H»S, NHi3) meghatarozésa géaz-analizatorral tortént (3.2.1.
fejezet). Az alapanyagok és a fermentalt végtermék esetében meghataroztam a szarazanyag-
tartalmat, a kémhatéast, szén-, nitrogén- ¢&s kén-tartalmat. Oltdéanyagként a vizsgalt
biogéziizembdl szarmazd fermentlevet hasznaltam, a kisérleteket mezofil (38°C) és termofil

(52°C) koriilmények kozott végeztem. A sertéshigtragya anaerob fermentacid soran a biogaz-
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hozam adatok egy hetes Osszegei alapjan elmondhat6, hogy a maximalis értékek (5,46
dm’/nap) a termofil oltott kezelések esetében termelSdtek. Az oltas hatisara mérsékldott a
hidraulikus tartézkodasi id6, valamint a végtermékek szdraz- és szervesanyag-tartalma is
nagyobb mértékben csokkent, mint a kezeletlen kisérletekben. Az inhibitor tulajdonsdgi NH;
¢s H,S képzddése mérsékelt volt a kisérletek soran. A sertéshigtragya és elokezelt baromfi toll
kofermentacioja soran alkalmazott kisérleti beallitdsok a kovetkezOk voltak: sertéshigtragya
és 5, 10, 20, 40% eldkezelt baromfi toll. A kisérletek alapjan megallapithatd, hogy mezofil
koriilmények kozott az 5- és 10%-os bekeverési aranyok kedvezd eredményeket hoztak, a
termelt biogdz mennyisége (dm’/nap) joval meghaladta (50%) a 20 és 40%-os keverési
aranybol szarmazé értékeket, mindségi Osszetétele is kedvezdbben alakult (4.1.3. fejezet). A
termofil fermentacio esetében rovidebb idd alatt lezajlott a folyamat (5-6 nap) és 1-2%-o0s
metan-termelésbeli novekedést is tapasztalhatd volt. A szaghatast és korroziot el6idézé H,S
mennyisége 10%-nal nagyobb tollarany (20, 40%) esetén jelentdsen megndtt a fermentéaciod
kezdetén, ami visszahatott a metantermelésre, rontotta a biogdz mindségét. A kisérleti
tapasztalatok alapjan 5% tollardnyban célszeri maximalizalni a bekevert eldkezelt toll
mennyiségét a biomasszaban, mellyel a fokozott inhibitor anyag képzddése elkeriilhetd. A
nagyobb kén-tartalom miatt a keratinhulladékokat is feldolgozd biogéaziizem fermentleve
kénhianyos talajokon még kifejezettebb termésndvekedést eredményezhet.

A vagohidrol szarmazo baromfi toll iizemi méretii elokezelése a Batortrade Kft. komposztalo
telepén, egy Tycoon tipusu, eredetileg vagohidi hulladékok fert6tlenitésére tervezett 6 m’-es
tartdlyban tortént. A kisérleti beallitdsok: 70, 130°C, 1:3-as toll:viz arany, 1 és 3%
toll:baktériumkultira. A mintak kémhatasat, hémérsékletét, extinkcio értékét elemeztem,
illetve sejtszamlalast, mikroszkopos baktérium meghatarozasat végeztem. A fiiggetlen mintas
T-préba alapjan megallapithato, hogy a kezelés magasabb extinkcid érték és semlegeshez
kozeli pH érték esetében mondhatd optimalisnak. Az eredmények nem indokoljak a nagyobb
optimalis id6tartama 5,5 nap (4.2.1. fejezet).

Sertés higtrigya fermentdlisa Batch-eljdrdssal, egy 10 m’-es, palastfiitéses, savallo
mianyag belsd boritassal ellatott, 5 bar-ig nyomdsallo tartdlyban zajlott. Az eredmények
alapjan a betonfermentor nyomas alatt nem javasolhatd lizemi alkalmazasra. A biogaz-
termelés szempontjabol a 37°C-os, nyomas nélkiili beallitds bizonyult optimalisnak.

Osszességében elmondhaté, hogy a gaztermelési adatok (11 m*/nap) alapjan a specialis tartaly

crer
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A Nyirbdtori Regiondlis Biogdz Uzem alapanyagbdzisinak vizsgdlata, - melynek
technoldgiai leirdsa a 3.1.2. és a 3.2.2. fejezetekben talalhatd — az informaciobazis kiépitésével
kezdddott. A biogdz lizem mivel vegyes alapanyagot hasznal fel, egymast kovetden sorba
kapcsolva iizemelteti a mezofil (6 db) és termofil (6 db) fermentorokat, a teljes kapacitas
17.000 m’. A biogiz mennyiségét és mindségét folyamatosan mérték. A két keverébél
naponta feladott, valamint a fermentorokba kozvetleniil betaplalt alapanyagok mennyiségi és
mindségi adatait szamitdgépen rogzitettem. A napi harom feladds mennyiségi adataihoz
hozzarendeltem a mindségi paramétereket, majd stlyoztam. Ezt kovetden elemeztem a
valtozasokat a vizsgalt iddszakban (823 nap) (3.2.2., 3.3.2. fejezet). A kevero terhelését, igy a
fermentorokba adagolt nyersanyagok mindségét is els6sorban a szarvasmarha tragya,
silokukorica és kukoricadara hatdrozta meg. A keverdkbdl feladott alapanyagokon feliil
higtragyat, baromfi szennyvizet, tejsavot, szeparalt anyagok, sterilizalt folyékony vagohidi
hulladékot (2-3. osztaly), tovabbiakban huslevet ¢és glicerint (bioetanol gyartés
mellékterméke) juttattak kozvetleniil a fermentorokba. A keverdk atlagos alapanyagbazisa
8770 m’, mig a fermentoré 1456 m’ volt havonta (4.2.3. fejezet). ). Az input és output
anyagok mindségi paramétereit vizsgalva az optimalis C/N ardny elérése érdekében
javasoltam a nydari idészakban a konnyebben feltarodd, C-bazisu novényi alapanyagok, mig
téli idoészakban glicerin és silokukorica felhasznalasanak novelését.

A termel6dott havi gdzmennyiség 430000-920000 Nm® kozott valtozott, az atlagos napi
gaztermelés 18570 Nm”® volt. A metan-tartalom atlagos értéke 58,7% volt, de a 74%-os
maximalis érték arra hivja fel a figyelmet, hogy jelentds potencial all rendelkezésre, melyet az
alapanyagok és azok mindségének kiegyensulyozottabb, kevésbé valtozatos receptira
Osszetételével lehetne kiegyenliteni. Elsésorban az évszakokhoz adaptalhatonak kell lennitik.
A biogdz kénhidrogén-tartalma a kéntelenitést kovetden atlagosan 201 ppm, mig az ammonia
39 ppm volt. A kiugro értékek miatt javasolt az adott biogdz lizemre adaptalt 0j kéntelenitési
eljaras bevezetése, mert a jelenlegi technologia hatékonysaga nem fokozhato.

A tovabbiakban vizsgaltam a termelodott gazmennyiség és a tartozkodasi ido kapcsolatat,
melynek moddszerét a 3.2.2. fejezetben fejtem ki. A mezofil és termofil fermentorok esetében
kiilon meghataroztam a tartozkodasi idoket, melyek atlagai a vizsgalt idészakra 19 és 23 nap.
Ezeket Osszegezve pedig megkaptam a teljes hidraulikus tartézkodasi idot (HTI), mely
atlagosan 43 nap volt. A kdzepes megbizhatdsag (R=0,53) (2. foka polinom fiiggvény (y=-
0,6067x* + 2173,5x - 1E+06)) bizonyitja azt a hipotézist, miszerint a tartozkodasi idé és a

biogdz-hozam Osszefliggnek egymadssal (4.2.3. fejezet).
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A felhasznalt alapanyagok és a fermentalt végtermek mindségi paramétereinek (N, C, C/N
arany, sz.a., szerv.a.-tart.) O0sszefliggésének modszertani hatterét a 3.2.2. fejezet tartalmazza. A
napi sulyozott mindségi értékeket az elézdleg meghatarozott tartozkodasi idok fiiggvényében
vetettem Ossze a biogdz-hozam adatokkal. A C/N ardny kivételével erds Osszefliggéseket
kaptam hatvany fliggvény illesztésével. A nyersanyagok és a fermentalt végtermék nitrogén-
¢€s szarazanyag-tartalom Osszefliggései bizonyultak a legerésebbnek.

Az input anyagok mindségi paraméterei és a termelddott gazmennyiségek kozotti
osszefiiggések kapcsan a hipotézisem az volt, hogy az alapanyagok mindsége hatassal van a
biogdz-termelésre, melynek eredményei erds Osszefliggést mutattak. A mindségi
paraméterekre fajlagos (1 tonna) értékeket allapitottam meg, melyek példaul 1 t N-tartalom
esetén 12192 Nm’/nap, C-tartalomnal 1019 Nm’/nap metan-termelést jelentettek (4.2.3.
fejezet).

Az alapanyagok szezondlis elofordulasahoz kotott variansok osszedllitdsat a nagyobb biogdz-
termelés ¢érdekében végeztem el. A mindségi paraméterek folyamatos vizsgalataval
kisziirhetéek a rendszer szamara hatranyos kiugrd értékek. A biogdz-hozam adatokrol
levalogattam a trend, a periodikus, az autoregressziv és a véletlen komponenseket egy modell
segitségével (3.2.2. fejezet). A biogaz-hozam adatokra kdzepes Osszefiiggéssel illeszthetd
linearis fiiggvény. A vizsgalt 823 napos idészakra vonatkozatva napi 6,08 Nm’-t emelkedett a
gazhozam. Feltételeztem, hogy a biogéaziizem alapanyag-bazisaban évszakos periodicitas van,
mely -195,35 és +122,36 Nm® kozott hatdrozhatdé meg a vizsgalt idészakban. A
periodicitdsnak koszonhetd teljes valtozas mértéke 200-600 Nm® kozott valtozott. A
technologiai fegyelem szamitasok alapjan atlagosan 3%-ban befolyasolja a biogaz-hozamot,
de a maximalis érték esetén mar 20%-ban.

Az elbkezelt baromfi tollat egy adott iddintervallumban beillesztettiik a biogdz lizem
alapanyagbazisaba. A 6 mezofil fermentorpar egyikébe az eldzetes laboratoriumi eredmények
alapjan 5%-os aranyban keriilt feladasra, majd csokkentettem aranyat 2, illetve 1%-ra.
Osszehasonlitottam az iizemben alkalmazott eredeti receptura és az eldkezelt tollal
kiegészitett receptura gaz-hozam, ill. a biogdz mindségi adatait. A gdzhozam adatok nem
valtoztak meg szignifikdnsan a toll alkalmazdsat kovetéen. Adott biogdziizemi receptura

esetén érdemes 2%-ban maximalizalni a bekeverhetd mennyiséget.
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8. SUMMARY

Currently in Hungary there are 10 operating biogas plants throughout the country (Somosné,
2010), and there are also another 20 on-going biogas projects of industrial scale on different
level of progress. The current study is based on the examination of the Regional Biogas Plant
of Nyirbator (BP), which is the very first and most significant facility in Hungary.

My research focuses on developing special biogas input material variants that results a higher
methane-yield during utilization. The recycling of large amount of slurry was examined,
disinfected slaughterhouse waste and other animal waste produced by the BP. Solution for the
degradation of the uneasily hydrolysable broiler feather followed by the co-fermentation
method of pre-treated feather and pig slurry was elaborated. The database containing the
quality and quantity indicators of the applied raw materials and the fermentation end-product
in BP was set up. The biogas production practice based on long term plant data and
recommend solutions for further development was analyzed.

In the literature review (Chapter 2.) is summarized the state and importance of biogas
production in the European Union and in Hungary. The micro-biological bases of production
have been presented; and established the scientific background for pre-treatment and
microbiological degradation of poultry feather, too. The technological background of
production focusing on agricultural biogas plants, including the potential raw material base
(primer, seconder, tercier), the influencing factors and technological alternatives has been
explained. The challenges and methods of purification, followed by the present regulation of
biogas utilization were detailed. In the discussion of the environmental impact analysis (in
Chapter 2.4.6.) has been paid heed to cover the utilization of both liquid- and solid fermented
end-product.

In Chapter 3. (Material and Methods) the Structural Scheme of Research based on the
production process with the designated locations is displayed (Figure 1.). The detailed
presentation of laboratory (University of Debrecen, Institute of Water- and Environmental
Management; BOKU-IFA, Tulln) (Chapter 3.1.1.) and plant locations (BP; Compost Plant in
3.1.2.) is followed by the presentation of examination tools and methods (in 3.2.)

The degradability of slaughterhouse poultry feather was analysed by heat and micro-
organism in the biodegradation laboratory of the department (DU). For the degradation of
broiler feather has been applied heat and KK1 strain of Bacillus licheniformis, a special
bacteria dissolving keratin (Kovdcs et al., 2002; Perei et al., 2004). The experimental
adjustments were: heat treatment of 70, 100, 130°C, 1:1, 1:2, 1:3 feather: water ratio, 1, 3, 5%
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feather: bacteria culture. The experimental methods are presented in Chapter 3.2.1. According
to the results of treatment series the most productive treatment was selected then was tried to
improve the efficiency of this combination with the comminution of feather. The given
feather quantity for 20, 30 and 40 seconds was comminuted, and then the comparative length
measurement of the original and the comminuted feather was executed. During the
experiment the following distinctive features of the samples: dry- and organic material
content, acidity and temperature was determined. The 1:1 ratio feather-water mixture was
inappropriate for mechanical stirring. The 1:2 and 1:3 mixtures proved to be adequate for the
same purpose. The following treatments resulted in significant differences from the other
treatments: 70°C, 1:2 feather: water ratio, 1, 3% bacteria culture, 1:3 feather:water ratio, 1,3
% bacteria culture, 130°C, 1:3 feather:water ratio, 1% bacteria culture. The average extinction
value of these treatments was higher (Chapter 4.1.1.). The treatment at 70°C was optimal,
because of the higher extinction values and economical-efficiency. The homogenising rate has
no significant influence either on extinction, or on degradability.

The research on poultry feather, including thermal and chemical pre-treatment and element
content was executed in the BOKU IFA-Tulln Laboratory based on preliminary experimental
results. The poultry feather was homogenised (0, 40, 80 sec), then heat-treated with a
microwave heat-treater. The experimental adjustments were: 70, 130, 160°C; 1:2 feathers:
distilled water/1% NaOH solution ratio. In Chapter 3.2.1. is detailed the results of C-, N-, S-
content examination of original poultry feather and solution end-phase, supplemented with the
description of special treatment and degradability of samples. During coherence-analysis
using linear regression the effect of homogenisation and temperature were examined additive
by additive. The resulting correlation coefficients (R) and their significance values (P)
indicated that while homogenization has been ineffective, temperature has influenced all three
parameters (4.1.2.).

Anaerobic fermentation laboratory experiments were executed in 4 incubators, 6 litres
volume each made steel Batch Reactors. The gas mixture (CHs, CO,, Oz H»S, NH3) was
determinate with a gas analyser (Chapter 3.2.1.). The acidity, dry-material-, carbon-,
nitrogen- and sulphur-content of the raw materials and the fermented end-products were
analysed. The fermented liquid phase originated from the given biogas plant as inoculums has
been used. Experiments were carried out in mezophilic (38 °C) and thermophilic (55 °C)
circumstances. According to the weekly sum of biogas yield based on anaerobic fermentation
of pig slurry, a maximal yield of 5,46 dm’/day was reached using thermophilic setting. As a

result of inoculation hydraulic retention time has been reduced. Dry- and organic material-
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content of the end-product also decreased comparing to non-treated experiments. During the
experiments only a moderate generation of inhibitor gases NH; and H,S was detectable.

The experimental settings used during the cofermentation of pig slurry and pre-treated
poultry feather were as follows: pig slurry and 5, 10, 20 and 40% feather mixture. In
mezophilic circumstances the 5- and 10% mixtures provided the most favourable results with
achieving a 50% plus in biogas yield and higher quality compared to the 20- and 40%
mixtures (4.1.3.). In case of thermophilic fermentation the process was realized in a shorter
period (5-6 days) with an additional 1-2% growth of methane production. In the case of using
a higher feather ratio in the mixtures (20- and 40%) the amount of the noisome and corrosive
H,S has increased significantly at the beginning of the fermentation with a negative impact on
the methane production process and the final quality of biogas. Based on the experimental
results the ratio of pre-treated feather should be a maximized as 5% of the biomass in order to
prevent the increased inhibitor material build-up. Due to its higher sulphur-content, the liquid
end-product of the biogas plant might be utilized beneficially on soils with sulphur deficit.
The industrial scale pre-treatment of slaughterhouse poultry feather took place on the
composting plant of the Batortrade Ltd. The experiments were set up using a double walled
Tycoon tank of 6 m® volume originally designed for sterilizing slaughterhouse waste. The
experimental settings were 70 and 130 °C, 1:3 feathers: water ratio, 1 and 3% feather: bacteria
culture ratio. The acidity, temperature and extinction of the samples have been analysed. For
counting cell numbers and bacteria identification a microscope were used. Based on the
independent sample T-test we can conclude the treatment is optimal when the extinction is
larger and the pH is close to neutral. The results do not indicate the utilization of the less cost-
effective 130°C heat-treatment and the larger concentration of inoculums. The optimal time of
the treatment is 5 and half days (Chapter 4.2.1.).

For the experimental Batch-fermentation of pig slurry, a 10 m® volume tank with heating-
mantle and acid-proof inner was used. The experiments in the concrete tank which was under
pressure were unsuccessful, consequently under pressure this fermentor type is not suggested
for plant-scale use. For effective biogas production 37°C and no pressure was optimal.
According to the produced biogas (11m’/day) the special fermentation tank is suggested for
the degradation of pig liquid manure (when only liquid manure is used in the recipe) (Chapter
4.2.2).

The assessment of the raw material base of the Regional Biogas Plant of Nyirbdtor
(technically detailed in Chapter 3.1.2 and 3.2.2) began with the establishment of the database.

The biogas plant is consuming mixed raw materials, therefore the 6 mezophilic and 6
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thermophilic fermentor-tanks with a total value of 17.000 m’ are running serial-linked.
Quantity and quality of the biogas have been measuring continuously.

The quantity and quality parameters of the raw materials was recorded, which on one hand
were coming from the 2 stirrers daily, and on the other hand have been fed directly into the
fermentors. The quantity data — fed 3 times per day - with the quality parameters was paired,
and weighted them. After that the changes during the examined period of 823 days was
analysed (Chapter 3.2.2 and 3.3.2). The overall amount of raw materials fed in the fermentors
consist materials from the two mixers (3 mixtures per day) and directly implemented ones.
After recording the data were composed the daily 3 feed-ins with the appropriate quality
indicators and analysed the alteration in the given period (823 days interval). The load of the
agitator, so the quality of the raw material, was mainly determined by the cattle manure,
silage and the grained maize. Next to the materials of the agitators, liquid manure, poultry
wastewater, milk-whey, separated material, sterilized liquid slaughter wastewater (class 2 and
3), gravy and glycerine (by-product of bioethanol production) were uploaded directly to the
digesters. The raw material base of the agitators was 8770 m’/month, while the base of the
digesters was 1456m’/month (Chapter 4.2.3.). Based on the quality analysis of input and
output materials, in order to reach the optimal C/N ratio the extended usage of easily
degradable was suggested C-based plant as raw-materials for the summer, glycerine and silo
maize for the winter seasons.

The amount of the monthly produced gas was between 430.000 and 920.000 Nm®, while the
daily biogas varied between 14.657 and 21.968 Nm’. The daily average of the produced gas
was 18.570 Nm®. The average value of the methane-content was 58,7%, but the maximal 74%
indicates that a great potential is available, which can be achieved by a well-balanced, less
various recipe of the used raw materials. The mixture should be adapted to the season. The
hydrogen-sulphide content of the biogas after the sulphide —-remove was averagely 201 ppm,
meanwhile the ammonia was 39 ppm. Because of the high values a new sulphide removal
technology is advised—adopted to this biogas plant - the effectiveness of the actual technology
cannot be improved.

The connection between the amount of produced gas and the hydraulic retention time has
been also determined (method is detailed in 3.2.2.). The retention time for the mezophilic- and
thermophilic fermentors separately was defined, with an average 19-23 days for the given
period. The summary leads to the overall Hydraulic Retention Time (HRT) of 43 days.
Examining the data of the hydraulic retention time and the 43 day sum of the produced biogas

we can build up a quadratic function (y=-0,6067x> + 2173,5x - 1E+06) with medium
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dependability (R=0,53). The medium dependability evinces the hypothesis, that the hydraulic
retention time affects the amount of the produced biogas (Chapter 4.2.3.).

Chapter 3.2.2. contains the methodology for defining the connection between the quality
parameters of the utilized raw-materials and fermented end-products. The daily weighted
quality parameters with the biogas yield according to the pre-defined retention time have been
matched. Except the C/N ratio strong coherences was got with power function. The N-content
and the dry material content of the raw materials and the fermented final product showed the
strongest coherences.

My hypothesis was that the quality parameters of raw materials (C, N, C/N, dmc., omc.)
affect the biogas production. The results were showed strong coherences. The specific values
(1 ton) to the quality parameters were determined. The methane production was 12.192
Nm®/day in case of 1 t N-content, and was 1019 Nm®/day in case of 1 t C-content (Chapter
4.2.3.).

To ensure greater biogas production rate has been elaborated variants based on seasonal
availability of raw-materials. With continuous quality control extreme values causing severe
system disadvantages can be filtered. Trend-, periodic-, autoregressive- and random
components from the biogas yield using a special model has been separated (Chapter 3.2.2.).
A linear function can be joined the data of biogas production with 51% medium
dependability. During the examined time period 823 days the gas production rose by 6,08
Nm’® daily, assuming there is seasonality in the raw material base. The value of the seasonal
periodicity was between -195,35 and +122,36 Nm’. The total value of the periodicity was
between 200 and 600 Nm’. The technological discipline affected the biogas production with
3%, but the maximal value was 20%.

Pre-treated poultry feather was implemented into the raw-material basis of the plant for the
given interval. Based on previous lab results a mixture with 5% feather was fed into one of
the six fermentor-pairs. Later that ratio was cut back to 2 and 1%. The yield and quality
parameters of biogas produced with the original recipe of the plant to the results of adopting
the mixture supplemented with pre-treated poultry feather were compared. The biogas
production did not change significantly after the utilization of the poultry feather. It is
recommendable to maximize the amount of poultry feather as 2% in the recipe of the given

raw materials.
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termékek forgalomba hozatalanak allat-egészségiigyi szabalyairol

42/2005 (I11.10.) Korm. Rendelet a biolizemanyagok €s mas megujul6 tizemanyagok kozlekedési célu
felhasznalasanak egyes szabalyairdl.

109/2007. (XII. 23.) GKM rendelet az atvételi kotelezettség ala esé villamos energianak az atviteli
rendszeriranyito altal torténd szétosztasarol €s a szétosztas soran alkalmazhat6 arak meghatarozasanak
modjarol

389/2007. (XII. 23.) Korm. rendelet a megujuld energiaforrasbol vagy hulladékbol nyert energiaval
termelt villamos energia, valamint a kapcsoltan termelt villamos energia kotelezé atvételérdl és
atvételi ararol

287/2008. (XI. 28.) Korm. rendelet a megujuld energiaforrasbdl vagy hulladékbol nyert energiaval
termelt villamos energia, valamint a kapcsoltan termelt villamos energia kotelezd atvételérdl és
atvételi ararol sz616 389/2007. (XII. 23.) Korm. rendelet modositasarol.

A 2009/28/EK iranyelv a megujul6 energiahordozé felhasznalas elérend6 mértékérol.

2148/2008.(X.31.) Korm. hatarozattal fogadta el a Magyar Kormany a Magyarorszag 2008-2020.

cres
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10. MELLEKLETEK

1. melléklet. Az alapanyagok hatdsa az anaerob elgazositas technologidjara

- korlatozott

felhasznalhatosag

Alapanyag Javasolt technolégia
Alapanyagok | Jellemzé tulajdonsagok |Eljaras Jellemzé
Imindsége jmegnevezés
INovenyi - nagy szdrazanyag-tartalom, |Szakaszos |- nagyobb fajlagos gazkihozatal,
- kevés mikroorganizmus erjesztés - jol kezelhet6 és értékesebb
[ 4lmos tragya |- nagy szervesanyag- szilard biotragya
tartalom,
- jelent6s mikrobatartalom,
- oyommagvak, parazitak
[Kommunalis |- kicsi szervesanyag-
\Hulladék tartalom,
Szennyviz - kicsi szervesanyag- [Folyamatos |- kisebb energiaveszteség
tartalom, erjesztés a fermentor fitésénél,
- esetleg nehézfém- - egyszerl lecsapolds, Gjratoltés,
Higtragya - kicsi szervesanyag-tartalom - nem igényel satorteto-

mozgatast,

- a teljes automatizacio

Forras: Bai, 2007
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2. melléklet. Szerves hulladékok biogaz-termelése

Nyersanyagok | Biogiazhozam, | Biogazhoza | Biogaz m’ metan/t m? biogaz/t

I/kg szerves m l/kg hozam alapanyag alapanyag

Sza. szerves m’/kg Sza. Sza.

anyag szervesa.

Sertés 340-550 220-637 300-800 300 20 (6%)
higtragya
Szarvasmarha 90-310 176-520 600-800 200 30 (10%)
iiriilék
Baromfitragya 310-620 327-722 300-800 250 150 (45%)
Lotragya 200-300 300 400-600 n.a. n.a.
Birkatirtilék 90-310 n.a 300-400 n.a. n.a
Istallotragya 175-280 n.a n.a. n.a
Z6ldség 330-360 n.a 400-700 250 n.a
maradékok
Mezbgazdasagi 310-430 n.a. n.a. n.a. n.a
hulladékok
Szennyviziszap 310-740 n.a. 300-750 300 n.a.
Faradt olaj/zsir n.a. n.a. 900-1000 720 n.a.
Fiiszecska n.a. n.a. 600-800 480 n.a.
Fi szilazs n.a. n.a. n.a. 160 (30%)
Lucerna szilazs n.a. n.a. n.a. 335% 170 (35%)
Kukoricaszar 380-460* n.a. 600-700 n.a.
Oszi buza n.a. n.a. n.a. 189* n.a.
(szar)
Loéhere n.a. n.a. n.a. 335%* n.a.
Tavaszi  arpa n.a. n.a. n.a. 189* n.a.
(szar)
Siloékukorica n.a. n.a. n.a. 390* 210 (34%)
Napraforgd n.a. n.a. n.a. 300* n.a.
(silo)
Cukorrépa n.a. n.a. n.a. 210* n.a.
(levél)
Vagohidi n.a n.a 300-700" n.a 1187 (18%)
hulladék', Vér®
Savd', Tejzsir® n.a. n.a. 500-900" n.a. 510% (95%)
Biohulladék n.a. n.a. 300-1000 n.a. n.a.
Irodalmi Kaltwasser, Eder és Deublein | I, Orban, 2009
forras: 1983; Schulz, 2006 | es *4Amon és

Www. Steinhaus | Amon, 2007

kekenergia.hu er, 2008
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3. melléklet. Az anaerob fermentaciés folyamatra kritikus mikroelem koncentraciok
Toxikus elemek/inhibitorok | Koncentraciok

Natrium 6-30 g/l

Kalium 3g/l<

Kalcium 2,8 CaCl,

Magnézium 2,4 g/l MgCl,

Ammoénium 2,7-10 g/l

Ammonia 0,15 g/l <

Kén 50 mg/l H>S<, 100 mg/l S”<, 160 mg/l Na,S

Nehézfémek Szabad ionok: 10 mg/. Ni<, 40 mg/l Cu<, 130
mlg/l Cr<, 340 mg/l Pb<, 400 mg/l Zn<
Karbonat:

160 mg/l Zn<, 170 mg/l Cu <, 190 mg/l CD,
530 mg/l Cr >’<, 1750 mg/l Fe<

Szulfat, vagy semleges formdban is
eléfordulhatnak.

Elagaz6 szénlanch zsirsavak | Iso-vajsav: mar 50 mg/1-td] gétol

Forras: Kaltschmitt és Hartmann, 2001 nyoman

Gazkivezetés! Blokkfitomii

Folyadélk
A befecskendezés
Pind
Szigetelt B et
fermentor ) e i
— I
. EKapu
.-"_ - !

A fermenior padozata

Folvadéktartily Szemyviziszap padlsfiitéssel

padlifiitéssel szivaityd

4. melléklet. Szaraz biogaz-eldallitasi eljaras (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, 2004

nyoman)
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6. melléklet. Kiils6 kéntelenitéssel és gaztarold térrel ellatott fekvo cséfermentor
(Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, 2004 nyomdn)

BL"g'?z“t,“fa El(’ikészité% B.Mez"]ﬁ' g.“m";z‘z Atfejtés

PS ()
Flottakovetés é ztisztl’és
Téradatok b :

Tapanyagarany
kialakitasa
Meliorativ anyagok

bekeverése

avérzékelt Zfﬁ) (CrriclEll Tépoldat tarolas
L_adatok | Homogenizalas
Automata mintavétel
ar—T Csapolas Téblara
o Novényre
L(‘)glfzt,llfa Kijuttatas kidolgozott
i Kl'szallltas i GPS vezérlésii tapoldatok
tavoli elhelyezés Precizios célgép

7. melléklet. Fermentlé precizidos mezdgazdasagi elhelyezése (Tamads, 2010)
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8. melléklet. Mikrohulldm( hokezel6 berendezés

10. melléklet. Kjeldahl-késziilék (Gerhardt)
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Mesophil FM 4

keverd 1 Tulnyomas szelep Heverd 2

Izzapkinordocsiga

,,,,,, 2 I Thermophil FM 4 |

Keverdakna 2 [ 6

Osszesen
om*

()

| y :
.A . :
I |
Motorvedi kapcs.

=
otatels!

|-
s

o

e

13. melléklet. Mezofil fermentor felépitése (Batortrade Kft. belsé dokumentdcio)
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14. melléklet. A baromfi toll elokezelése soran alkalmazott beallitasok (BOKU)

155

Beallitasok | Baromfi toll | Homérséklet [ Homogenizalas | Viz:Toll | NaOH-oldat
szama mennyisége (g) |(°C) ideje (perc) arany (1Mol):Toll
arany

1. 10 70 0 2:1 0

2. 10 130 0 2:1 0

4. 10 70 40 2:1 0

5. 10 130 40 2:1 0

7. 10 70 80 2:1 0

8. 10 130 80 2:1 0

10. 10 70 0 0 2:1

11. 10 130 0 0 2:1

13. 10 70 40 0 2:1

14. 10 130 40 0 2:1

16. 10 70 80 0 2:1

17 10 130 80 0 2:1




15. melléklet. A 2006. oktober - 2008. december kozott a keverdkbe juttatott alapanyagok

mennyisége (t), (m°)

2006-2008.

Keverdbe feladott anyagok mennyisége (m®) 1. keveré 2. keverd osszesen

szarvasmarha higtragya 24514 27783 52297
procesz.viz* 41170 39090 80260
baromfi szennyviz 21797 21458 43255
Tejsavo 8760 7645 16404
Tejzsir 434 580 1014
gatlos tej 239 609 849
Sajtsavo 60 80 140
Osszesen 96974 97246 194219

2006-2008.

Keverdébe feladott anyagok mennyisége (t) 1. keveréd 2. keverd osszesen

szarvasmarha tragya 5363 6305 11668
szeparalt anyag** 851 1002 1853
Silokukorica 4781 4501 9282
kukorica csévég 86 100 186
Kukoricadara 327 1161 1488
Kukoricaszecska 679 660 1339
Csemegekukorica 393 459 852
cukorrépaszelet 76 171 247
cukorrépa szecska 90 89 179
szecskazott zold lucerna 206 192 397
Triticale 128 142 270
szecskazott zold fii 408 378 787
egyéb zo6ld anyag 385 453 838
konzervgyari melléktermék 98 259 357
Z61dborso 144 162 306
Z6ldbab 109 80 189
Brokkoli 40 36 76
Baromfivagohidi szennyviziszap*** 698 939 1637
Szennyviziszap 245 235 480
Osszesen 15106 17324 32430

* technoldgiai szennyviz
** a folyadékfazistdl elkiilonitett végtermék (fermentum)

*** baromfi-feldolgozoé tizem zsirfogodjan visszamaradt salakanyag
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130°C-os hokezelés (1:3 toll:viz

arany)

8,2
80 || —e1:3,1%
7,8 —a—133%
7,6 !!‘\ 1:3,5%
+ v T T
T 7.4 ,‘?.\ T T T = | l Kontroll
Qe 79 - - T H x 1 K
’ \\J- B e A I I 7-es
7.0 T + — e puffer
6s | LA T SRR N A=
’ A= =% : — T
6.6 1 4
6,4 —— t (nap)
0,0 0,708 10 16 1,7 1,8 20 25 2,6 28 2,9 3,6 3,7 3,8 45 4,6 4,7 49 56 5,7 59

y = 0,0024x2 - 0,0552x + 7,045

Rz =0,391

R2=0,2318

R2 = 0,391

y =0,0018x2 - 0,0504x + 7,2218 y =0,0027x2 - 0,0623x + 6,9487

16. melléklet. A 130°C-on hokezelt baromfi toll kémhatasanak valtozasa

extinkcio

70°C-os el6kezelés (1:3-as toll:viz arany)

8
——1:31%
6 T —8—1:33%
| T I 1:35%
S :|: T Kontroll
4 1 —_—
3 il J_ T I J_
2 4 = =
T - T I T T T T T T T T rT T T T
T i T 11 T L& e S s e o Lo L S o U
0 ‘ t (nap)
y =1,1991e0,0726x y=1,175e0,0712x y =1,0093e0,0648x y=0,0101x+ 0,8784
R, = 0,9676 R,=0,9196 R, = 0,9387 R, = 0,4693

17. melléklet. A 70°C-on hékezelt baromfi toll extinkcid valtozasa 1:3-as toll:viz arany

18. melléklet. Kolmogorov-Smirnov-teszt eredményei baromfi toll el6kezelése esetén

mellett

Normal eloszlas Extinkcio Kémhatas
vizsgalata
70°C (1.0.0.) normal normal
100 °C (2.0.0.) nem normal normal
130°C (3.0.0.) normal normal
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19. melléklet. Kiilonboz6 hdkezelések kémhatas-valtozasanak dsszevetése

Kezelések Atlag+ o Jelmagyardzat:
1.0.0. 7,29+0,2 a 70°C, Kontroll
1.1.1. 6,72 +0,13 f 70°C, 1:2, 1%
1.1.2. 6,73 +£0,14 f 70°C, 1:2,3%
1.1.3. 6,74 £ 0,16 f 70°C, 1:2, 5%
1.2.1. 6,83 0,26 ef |70°C,1:3,1%
1.2.2. 6,91 £0,25 de |70°C, 1:3, 3%
1.2.3. 6,76 + 0,10 f 70°C, 1:3, 5%
2.0.0. 7,40 £0,17 a 100°C, Kontroll
2.1.1. 6,96 + 0,21 d 100°C, 1:2, 1%
2.1.2. 7,02 +0,12 bed [100°C, 1:2, 3%
2.1.3. 7,08 +£0,19 bc  [100°C, 1:2, 5%
2.2.1. 7,02 £0,26 bed [100°C, 1:3, 1%
2.2.2. 7,13 £0,17 bc  [100°C, 1:3,3%
2.2.3. 7,06 +0,17 bc  |100°C, 1:3, 5%
3.0.0. 7,15+0,15 b 130°C, Kontroll
3.1.1. 6,81 +0,22 ef |130°C, 1:2, 1%
3.1.2, 6,87 £0,18 130°C, 1:2, 3%
3.1.3. 6,70 0,21 130°C, 1:2, 5%
3.2.1. 6,83 0,16 ef |130°C, 1:3, 1%
3.2.2. 6,96 0,21 d 130°C, 1:3, 3%
3.2.3. 6,70 £ 0,16 f 130°C, 1:3, 5%

F-érték 38,55 ***

kP <0,001

20. melléklet. Az eredeti és a hovel és Bacillus licheniformissal kezelt baromfi toll:viz

elegy 0sszehasonlitasa
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pH

12

Baromfi toll elokezelése

Deszt. viz NaOH(1%)

10
8

6 -
4 ]

2

0

'\
N

N

NS

'\

"),q'fl,rbfb VL,

R Vv Vv

'b >
SN AN A

t‘l/

B Eredeti toll:vizelegy pH-ja O Végtermék oldatfazisanak pH-ja

- 'b Kezelesek

21. melléklet. Az eredeti toll:viz elegy és a végtermék oldatfazisanak kémhatasa

Termofil fermentacié

80
A AL 70
I / \‘I\! W Vl—(-b:_\ 60
PV,
= a v 40 «
S AN A 30 3
i
, / y < L 20
N 110
A O
o ~ o ~ o — (ep] — o — —
K S o6 oo wd ow N L0
~— N AN N N ™ o o™ <t < W0
\ Kontroll CH4 Kontroll CO2 — — Oltott CH4 — - - Oltott COZ‘

22. melléklet. A termofil fermentacid sordn mért metan- és szén-dioxid koncentraciok

dmslnap

Mezofil kezelés biogaz-termelése

45
40| :
5% toll
35 [
. . m 10% toll
420% toll
25
A 40% toll
20 K .
15
10 - -
5 _
0% L 9 he : X : n
0 7 14 21 28 35 42 49 56t (nap)

crer

kozott
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e ey

valtozasanak elemzése fiiggetlen mintas T-probaval

) Atlagos Préba | Szignifikancia

Kezelések | Atlag differencia | t-érték | tipusa | szint (P) Jelmagyardzat
1.1.1.121,5+20,1 10,2 1,75 | Welch 0,043 | Mezofil kontroll I.szakasz
2.1.1.131,7+25,3 Termofil kontroll 1.szakasz
1.1.2.164,4+6,1 -2,2 1,5(T 0,613 | Mezofil kontroll II.szakasz
2.1.2.162,1+5,6 Termofil kontroll I1.szakasz
1.2.1.129,2+17,3 -1,2 -0,3|T 0,443 | Mezofil 5% I.szakasz
2.2.1.130,4+19,0 Termofil 5% I.szakasz
1.2.2.150,8 £9,5 -4,5 -2,0|1T 0,133 | Mezofil 5% Il.szakasz
2.2.2.1552+8,0 Termofil 5% 11.szakasz
1.3.1.{29,5+ 17,5 -0,5 -0,1|T 0,512 | Mezofil 10% I.szakasz
2.3.1.130,0+ 19,0 Termifil 10% I.szakasz
1.3.2.158,0£8,0 -0,7 -04|T 0,835 | Mezofil 10% Il.szakasz
2.3.2.158,7+7,7 Termifil 10% Il.szakasz
1.4.1.112,7+7,3 -0,03 -0,02|T 0,905 | Mezofil 20% I.szakasz
2.4.1.112,7+ 7,1 Termofil 20% 1.szakasz
1.42.120,3+1,2 0,6 0,9 | Welch 0,07 | Mezofil 20% II.szakasz
242.119,7+0,7 Termofil 20% Il.szakasz
1.5.1.[12,6 £7,3 -0,1 -0,07|T 0,932 | Mezofil 40% l.szakasz
251,112,772 Termofil 40% I.szakasz
1.5.2.120,0+ 1,0 0,1 02|T 0,557 | Mezofil 40% Il.szakasz
2.5.2.119,8+0,9 Termofil 40% Il.szakasz
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25. melléklet. Kénhidrogén elemzése variancia-analizissel (Games-Howell-teszt,

Duncan)
Kezelések | Elemszam | Atlag + ¢ Csoportok
1.1.1. 16| 0,0004 + 0,0002 cde
1.1.2. 46| 0,0009 £ 0,0003 C
1.2.1. 16| 0,0003 £ 0,0001 de
1.2.2. 46| 0,0008 +0,0002 cde
1.3.1. 16 0,0024 + 0,002 a
1.3.2. 18| 0,0006 + 0,0002 cde
1.4.1. 16| 0,0015+0,0015 b
1.4.2. 18] 0,0003+ 0,0002 de
2.1.1. 16| 0,0008 + 0,0005 cde
2.1.2. 46| 0,0008 £ 0,0003 C
2.2.1. 16| 0,0007 £ 0,0006 cde
2.2.2. 46| 0,0006 + 0,0002 cde
2.3.1. 16| 0,0017+0,0014 b
2.3.2. 18] 0,0002 +0,0001
2.4.1. 16| 0,0026 £ 0,0018 a
242. 18] 0,0005+0,0003| cde
F-érték 16,43 ***
*EEP <0,001
Jelmagyarazat:
Hdékezelés | Elokezelt baromfi toll aranya | Szakaszok
1 | Mezofil 1 5% 1
2 | Termofil 2 10% 2
3 20%
4 40%
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26. melléklet. Baromfi toll kofermentacidja soran az ammonia-tartalom elemzése

variancia-analizissel (Games-Howell-teszt, Duncan)

Kezelések | Elemszam Atlag £ ¢ Csoportok
1.1.1. 24 0,005 +£0,0015 C
1.1.2. 38 0,0024 + 0,0007 fgh
1.2.1. 24 0,0033 £0,0011 efg
1.2.2. 38 0,0017 £+ 0,0005 h
1.3.1. 24 0,0075 £ 0,0030 a
1.3.2. 10 0,0051 £0,0018 C
1.4.1. 24 0,0044 +0,0019 cde
1.4.2. 10 0,0044 + 0,0007 cde
2.1.1. 24 0,0066 £+ 0,0034 ab
2.1.2. 38 0,0043 +0,0022 cde
2.2.1. 24 0,0055 +£0,0018 bc
2.2.2. 38 0,0023 £0,0011 fgh
2.3.1. 24 0,0048 £ 0,0038 cd
2.3.2. 10 0,0021 +0,0005 gh
2.4.1. 24 0,0036 +0,0018 def
2.4.2. 10 0,002 £ 0,0009 gh
F-érték 18,86 ***
*** P < (0,001
Alapanyagok megoszlasa
6000
O1. keveré
5000 W 2. kever6
O dsszesen
4000 -
(1]
g 3000 -
2000 -
1000 - I
0 @J—M‘Mﬂw—
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27. melléklet. Keverdkbe feladott anyagok mennyisége (tonna) (2008.01 - 12.)
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28. melléklet. A keverokbe beadagolt higtragya mennyiségi megoszlasa

Higtragya mennyisége (m°) )
2006.10 - 2008.12. 1. keveré | 2. keverdé |Osszesen
oktdber 680 313 993
november 700 280 980
december 380 740 1120
januar 840 300 1140
februar 1130 0 1130
marcius 360 840 1200
aprilis 200 950 1150
majus 590 740 1330
junius 710 740 1450
julius 480 860 1340
augusztus 530 870 1400
szeptember 970 900 1870
oktdber 890 990 1880
november 130 1670 1800
december 430 760 1190
januar 950 1040 1990
februar 560 1060 1620
marcius 1594 1360 2954
aprilis 1480 1630 3110
majus 1340 1890 3230
junius 1600 1690 3290
julius 2280 1760 4040
augusztus 1040 1810 2850
szeptember 840 610 1450
oktdber 950 1910 2860
november 1540 1340 2880
december 1320 730 2050
Osszesen 24514 27783 52297
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29. melléklet. A keverokbe beadagolt szarvasmarha tragya mennyiségi megoszlasa

Szarvasmarha tragya mennyisége (t) )
2006.10 - 2008.12. 1. kever6é |2.Kkeveroé |Osszesen
oktober 136 113 249
november 214 176,5 390,5
december 205 224 429
janudr 332 131 463
februar 393,5 38 4315
marcius 125 323 448
aprilis 187 245 432
majus 205 377 582
junius 257 213 470
julius 192 463 655
augusztus 209 213 422
szeptember 198 242 440
oktober 223 200 423
november 18 395 413
december 166,5 254 420,5
janudr 192 205 397
februar 173 189 362
marcius 222 199 421
aprilis 184 194 378
majus 183 181 364
junius 174 213 386
julius 192 271,5 463
augusztus 209 213 422
szeptember 198 242 441
oktober 223 200 423
november 170 395 565
december 184 191,5 376
Osszesen 5363 6305 11668
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30. melléklet. A keverkbe beadagolt silokukorica mennyiségi megoszlasa

Silokukorica mennyisége (t) )
2006— 2008. 1. keveré |2.keverd |Osszesen
oktober 169 183 352
november 81 102 183
december 208 223 431
januar 626 232 858
februar 928 81 1009
marcius 204 471 675
aprilis 246 362 608
majus 143 200 343
junius 150 177,5 327,5
julius 128 137 265
augusztus 125 132 257
szeptember 145 147 292
oktober 125 179 304
november 21,5 342 363,5
december 250 314 564
januar 257 254 511
februar 116 131 247
marcius 115 80 195
aprilis 58,5 54,5 113
majus 71 75 146
junius 51 51 102
julius 260 252.5 512,5
augusztus 121 131 252
szeptember 8 8 16
oktober 13 3 16
november 0 0 0
december 162 178 340
Osszesen 4781 4501 9282
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31. melléklet. A keverékbe beadagolt szeparalt anyag (fermentalt szilard végtermék)

mennyiségi megoszlasa

Szeparalt anyag mennyisége (t) 2006— 2008. | 1. keveré | 2. keveré | Osszesen
december 17 19,5 36,5
janudr 20 11 31
februar 24 2 26
marcius 18 45 63
aprilis 34,5 57,5 92
majus 20 121 141
julius 5 5 10
augusztus 12 8 20
szeptember 8 8 16
oktdber 2 2 4
november 6 20 26
december 19 27 46
janudr 59 59 118
februar 63 78 141
marcius 177 174 351
aprilis 126 119 245
majus 63 53 116
junius 94 97 191
julius 7 7 14
augusztus 0 0 0
szeptember 0 0 0
oktdber 0 0 0
november 30 32 61
december 47 57 104
Osszesen 851 1002 1853

Technoldgiai szennyviz (proc.viz)

=1 2007

e 2008

e Polinom.

(2007)
— — Polinom.

(2008)

ROy o & . L2 . o A X
SF &S &P ETE &
Yoo & g & 9O & &  t(héna
y = 88,4242 - 1203x + 5448,9 y = 44,608x2 5857 28x + 4855,2 © ( P)
R2 = 0,801 R? = 0,3348

32. melléklet. A felhasznalt technologidbdl szarmazd szennyviz (proc.viz) mennyisége
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33. melléklet. A keverokbe beadagolt baromfi szennyviz mennyiségi megoszlasa

Baromfi szennyviz mennyisége (m") )
2006-2008. 1. keveré | 2. keverd | Osszesen
Oktober 775,00 550,00 1325
November 610 704 1314
December 370 560 930
Januar 1300 730 2030
Februar 1760 660 2420
Marcius 892 1840 2732
Aprilis 1100 1090 2190
Majus 1140 1180 2320
JUnius 2710 1720 4430
Julius 2340 2754 5094
Augusztus 1910 1810 3720
Szeptember 1840 2110 3950
Oktober 1240 1250 2490
November 60 1310 1370
December 960 900 1860
Januar 290 460 750
Februar 500 240 740
Aprilis 60 20 80
Majus 120 80 200
JUnius 20 160 180
Julius 850 430 1280
Augusztus 0 40 40
Szeptember 280 0 280
Oktober 170 140 310
November 330 500 830
December 170 220 390
Osszesen 19977 19968 39945
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34. melléklet. A keverdkbe beadagolt tejsavd mennyiségi megoszlasa

Tejsavé mennyisége (m’) )
2007-2008. 1. keveré |2. keverd |Osszesen
Janius 530 120 650
Julius 200 410 610
Augusztus 360 220 580
Szeptember 220 220 440
Oktober 440 260 700
November 0 500 500
December 160 120 280
Januar 140 170 310
Februar 212 290 502
Marcius 440 180 620
Aprilis 40 40 80
Majus 480 540 1020
Janius 560 600 1160
Julius 680 750 1430
Augusztus 370 460 830
Szeptember 500 260 760
Oktober 360 420 780
November 360 300 660
December 260 200 460
Osszesen 8760 7645 16404

35. melléklet. A keverdkbe beadagolt cukorrépaszelet és —szecska mennyiségi megoszlasa

Cukorrépaszelet mennyisége (t) )
2007—2008. 1. keveréo |2.Kkeveré |Osszesen
Oktober 2 1 3
November 2 101 103
December 41 43 84
Januar 5 5 10
Marcius 16 11 27
Aprilis 10 10 20
Osszesen 76 171 247
Cukorrépa szecska (t) 2007. 1. keveré |2.keveré |Osszesen
Julius 36,5 46,5 83
Augusztus 24.5 11 35,5
Oktober 1 0 1
November 0 4 4
December 20,5 20,5 41
Osszesen 82,5 82 164,5
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36. melléklet. A keverdkbe beadagolt kukorica csdvég mennyiségi megoszlasa

Kukoricacs6vég mennyisége (t)

2008. 1. keveré |2.keveré |Osszesen
Januar 0 10 10
Februar 25 23 48
Marcius 33 36 69
Aprilis 24 27 51

Majus 8 8 16
Osszesen 90 104 194

37. melléklet. A keverdkbe beadagolt zoldbors6, z6ldbab mennyiségi megoszlasa

Z6ldborsé mennyisége (t) )
2007-2008. 1. kever6 2. kever6 | Osszesen
Junius 74 73 147
Julius 57 77 135
Majus 5 5 10

Julius 3 3 6
Szeptember 4 4 8
Osszesen 144 162 306
Zoldbab (t) 2008. 1. kever6 2. keverd | Osszesen
Majus 19 9 28
Szeptember 86 71 157
Oktober 3,7 0 3,7
Osszesen 108,7 80 188,7

38. melléklet. A keverdkbe beadagolt Tritikdlé mennyiségi megoszlasa

Tritikalé (t) 2007. 1. keveré |2.keveré |Osszesen
Augusztus 57,5 72,0 129.5
Szeptember 70,0 70,0 140,0
Osszesen 127,5 142,0 269,5

39. melléklet. A keverdkbe beadagolt konzervgyari melléktermékek és brokkoli

mennyiségi megoszlasa

Konzervgyari melléktermék (t) 2008. 1. keveré |2.keveré |Osszesen
Szeptember 8 9 17
Oktober 26 35,5 61,5
November 60 210 270
December 4 4 8
Osszesen 98 258,5 356,5
Brokkoli (t) 2008. 1. keveré |2.keveré |Osszesen
Szeptember 10 5 15
Oktober 19 20 39
November 7,2 7,2 14,4
December 4 4 8
Osszesen 40,2 36,2 76,4
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40. melléklet. A biogdz lizemben felhasznalt szarvasmarha higtragya mindségi

paraméterei havi lebontasban

Higtragya (m) N% |C% |C/N [Sza.% |Szerv.a.% |[pH
2006.o0ktober 3,13 (38,09 [12,18 |3.,80 1,70 6,34
November 3,13 (38,09 [12,18 | 3,80 1,48 6,34
December 3,13 [38,09 {12,18 |3,80 1,47 6,34
2007 januar 3,13 38,09 | 12,18 |3,80 1,06 6,34
Februar 3,17 (38,78 12,23 |3,80 1,16 6,54
Marcius 3,24 (39,93 12,32 |3,80 1,13 6,81
Aprilis 3,13 38,09 | 12,18 | 3,80 0,80 6,34
Majus 3,26 (40,29 [12,34 |3,80 1,22 6,90
Junius 3,48 (43,30 | 12,44 |3,54 1,40 7,57
Julius 341 42,92 |12,76 |3,42 1,32 7,73
Augusztus 2,91 42,78 |15,03 |4,21 1,27 7,22
Szeptember 3,46 (41,04 [12,30 |2,70 0,93 7,92
Oktober 3,33 142,14 |12,96 |3,60 1,42 7,73
November 341 41,02 (12,34 |2,78 1,21 7,87
December 3,35 143,45 [13,02 |3,80 1,75 7,59
2008.januar 3,12 (43,14 [13,95 | 3,80 1,75 7,27
Februar 3,46 43,60 |12,59 |3,80 1,76 7,74
Marcius 2,85 136,15 |12,70 |2,61 0,83 6,55
Aprilis 3,21 [43,57 13,70 |3.91 0,65 7,31
Majus 2,83 34,75 |12,29 [2,05 0,47 6,38
JUnius 2,92 (42,03 14,62 |3,64 0,64 6,95
Julius 2,95 (42,02 [14,49 | 3,55 0,66 7,14
Augusztus 3,06 (39,27 [12,89 |3,40 0,66 7,19
Szeptember 3,02 (39,56 | 13,15 |3,78 0,71

Oktober 3,04 139,56 | 13,09 |3,76 0,71 7,03
November 3,04 139,47 |13,04 |3,68 0,70 7,22
December 2,63 (40,63 [16,23 |4,22 0,65 7,35
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. melléklet. A biogaz iizemben felhasznalt szarvasmarha tragya mindségi paraméterei

havi lebontasban

Szarvasmarha tragya (t) [N% |[C% |C/N |Sza.% |Szerv.a.% |pH
2006.0ktober 2,11 14226 |20,28 [20,55 2,61

november 2,19 (41,81 |19,45 |20,92 2,69

december 2,14 142,73 20,15 [20,64 2,71

2007 januar 2,08 142,37 20,48 [20,09 2,61

februar 2,04 14220 |21,18 [19,65 2,46

marcius 2,16 41,02 (19,32 |20,54 2,64 7,13
aprilis 2,11 41,85 20,31 [20,50 2,67 7,78
majus 2,10 41,09 |19,68 |[21,57 2,83 7,30
junius 2,08 136,00 |17,74 [24,19 3,15 7,60
julius 2,24 |38,65 |17,44 [22,51 3,13 7,54
augusztus 2,26 139,23 (17,92 (26,83 3,80 8,25
szeptember 2,15 (36,95 |17,72 |25,78 3,48 8,06
oktober 2,29 140,86 |18,24 (27,17 3,67 6,85
november 1,86 |38,47 (21,28 |18,26 2,24 7,65
december 2,15 (42,90 20,38 |17,40 2,41 7,61
2008 januar 1,88 138,59 (20,89 |18,60 2,18 8,23
februar 2,22 14225 119,39 [17,34 2,37 7,67
marcius 2,19 14241 19,69 |16,93 2,30 7,56
aprilis 2,03 41,25 20,69 [16,30 2,14 7,67
majus 2,01 37,38 |18,79 [21,83 2,78 7,27
junius 2,23 140,14 |18,24 |21,78 3,02 7,66
julius 2,17 140,59 |18,77 [23,98 3,62 6,91
augusztus 2,17 139,70 [18,60 [22,71 3,17 7,87
szeptember 2,06 139,07 |19,54 (20,94 3,01 7,69
oktober 2,19 140,40 |18,71 [22,57 3,15 8,05
november 2,53 140,03 |16,07 [20,80 3,25 8,23
december 2,34 143,12 | 18,53 [20,26 2,98
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42. melléklet. A biogaz lizemben felhasznalt silokukorica mindségi paraméterei havi

lebontasban
Silékukorica
(t) N% C% |C/N |Sza.% |Szerv.a.% |[pH
2006.o0ktober | 1,45 45,99 (32,20 (25,87 (2,50
november 1,41 4493 (32,37 (30,89 (2,38
december 1,40 45,46 (32,73 (26,25 (2,29
2007 januar | 1,44 45,77 (32,50 (25,77 (2,30
februar 1,55 45,95 (31,09 (26,87 |2,35
marcius 1,48 45,54 131,10 |26,47 |2,48 4,08
aprilis 1,46 45,776 (31,80 (27,67 |[2,54 4,12
majus 1,53 4470 129,60 |27,45 |2,50 4,21
junius 2,52 44,95 (20,81 (26,41 |[3,21 4,25
julius 1,50 45,47 (31,01 (26,55 [2,44 3,85
augusztus 1,68 46,21 (28,49 24,25 (2,55 4,12
szeptember | 1,56 45,92 129,96 27,27 |2,65 3,82
oktober 2,43 47,776 (20,16 (23,44 |3,52 4,53
november 1,98 45,48 (23,25 (24,23 [3,00 3,92
december 2,04 47,11 23,49 |25,27 |3,27 3,88
2008 januar | 1,78 47,49 (26,68 (26,95 (2,99 3,92
februar 1,72 45,98 27,16 |28,30 |2,98 3,61
marcius 1,78 45,04 125,30 |23,08 |2,57 3,41
aprilis 1,85 46,22 (25,24 (23,69 (2,73 3,91
majus 2,02 45,70 123,25 22,04 |2,63 4,29
junius 2,01 45,72 (22,770 (27,74 |3,49 4,07
julius 1,86 45,03 (24,30 (27,31 [2,89 4,22
augusztus 1,79 43,50 (24,30 |34,68 (2,50 3,90
szeptember | 1,46 46,62 32,01 |24,58 |2,76 3,80
oktober 1,63 46,24 (28,45 (23,58 [3,96 3,92
december 1,67 45,37 127,58 21,72 |3,39 3,81

43. melléklet. Baromfiszennyviz mindségi paraméterei

Baromfi szennyviz 2006-2007 | C/N Sza.t.% |[Szerv.a.t.% | pH

Atlag + 6 12,114+0,71]0,57£0,46 [ 0,36+0,12 | 6,53+0,04
Maximum 13,04 1,07 0,56 6,60
Minimum 10,98 0,09 0,25 6,50
Baromfi szennyviz 2008

Atlag+ 6 10,13+1,74]0,09+0,02 | 0,25+0,05 | 6,52+0,02
Maximum 12,55 0,11 0,31 6,55
Minimum 8,52 0,07 0,19 6,51
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44. melléklet. Technologia szennyviz (proc. viz) mindségi paraméterei

Proc.viz 2006-2007 C/N Sza.t.% | Szerv.a.t.% pH
Atlag+ 6 10,9240,58 | 2,27+0,21 | 0,61+0,05 |[8,17+0,14
Maximum 12,18 3,16 0,75 8,20
Minimum 8,86 1,59 0,42 7,34
Proc.viz 2008
Atlag + ¢ 11,01+1,73|2,83+£0,62| 0,62+0,09 |8,04+0,42
Maximum 16,80 3,91 0,75 8,98
Minimum 8,74 1,79 0,24 7,34
45. melléklet. Tejsavo mindségi paraméterei
Tejsavo 2006-2007 C/N Sza.t.% |[Szerv.a.t.% | pH
Atlag + 10,33+2,74 | 3,22+1,04 | 0,14+0,08 | 3,7140,16
Maximum 22,86 6,82 0,40 4,18
Minimum 6,30 1,50 0,07 3,48
Tejsavo 2008
Atlag + ¢ 16,04+5,21 | 7,11+4,96 | 0,18+0,08 | 3,83+0,16
Maximum 22,97 15,98 0,31 4,14
Minimum 7,58 2,37 0,10 3,57

46. melléklet. Fermentorok alapanyagbézisa (2006-2007)

Fermentorokba beadagolt mennyiségek (m*/hé) (2006-2007)

1. 2% baromfi )
Datum keveré | keveré | huslé | glicerin | higtrigya | szennyviz | tejsavé | fermentlé | Osszesen
oktober 5340 4330 ] 1365 0 90 0 0 0 11125
november 3590 3603 | 1024 0 0 320 28 0 8565
december 2977 3455| 894 24 390 6 150 0 7895
janudr 5740 2970 | 1020 32 650 0 0 0 10412
februar 7260 650| 1075 47 140 300 0 0 9472
marcius 1980 5720 1155 99 356 1262 0 0 10571
aprilis 3010 4548 | 1005 89 100 113 10 0 8875
majus 3965 4010 1103 118 0 230 0 0 9425
junius 4350 3740 | 1146 136 130 0 0 0 9502
julius 4590 4700 | 1081 146 0 310 0 0 10827
augusztus 4570 5130 | 1281 125 0 250 0 0 11355
szeptember | 4440 5260 1293 49 0 0 0 260 11302
oktober 2810 4970 | 1015 0 0 0 0 0 8795
november 300 10460 | 1417 9 0 0 18 0 12204
december 4250 5380 1260 27 0 3 0 0 10920
Osszesen 59172 68926 | 17132 899 1856 2794 206 260 | 151245
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47. melléklet. Fermentorok alapanyagbazisa (2008)

Fermentorokba beadagolt mennyiségek (m*/h6) (2008)
1. 2 baromfi Szeparalt |
Détum keverd | keverd | hislé | glicerin | higtragya | szennyviz | tejsavé | anyag Osszesen
janudr 4310 4340| 1165 130 0 0 0 0 9944
februar 3235| 3432 897 76 100 48 10 0 7797
marcius 5130 5360 | 1232 128 0 11 0 0 11860
aprilis 4010| 4420| 1128 129 0 45 154 0 9886
majus 3900 4240] 1076 119 0 2 0 0 9337
junius 4320 4370|1107,7 137,5 0 29.4 3,6 0 9968,2
julius 4690 | 4294 |1144,6 168,5 0 0 0 30| 10210,6
augusztus 5230 | 4725| 1173 78 0 0 282 60 11407
szeptember 4040 | 44801038,5 66 0 0 57,6 57 9739,1
oktober 4730 5400]1330,5| 208,5 0 0 0 36 11565
november 5290 | 478012622 60 0 0 0 21,5] 114137
december 5000 | 4960 | 1259,5 79,5 0 0 0 39 11185
Osszesen 53885| 54801 | 13813 1379 100 134 507 2441 124312
Napi gazhozam adatok (2007. 06-12.)
= Julnius
e Julius

Augusztus
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12000 T T T
N2 e R PP PR t(nap)

48. melléklet. 2007. jinius-december kozotti idészak napi gaztermelése

Nm®

Napi gazhozam adatok (2008.06-12.)

26000
e JUnius
24000 4 Julius
i \ /\ »:‘/‘ o _A \
22000 AN AT - N Augusztus
1IN
20000 4 I\ /A A ‘Av/ [~ = Szeptember
QY /V” N '\ —— Oktober
18000 - 7\
November
16000 7/ . December
14000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
t (nap)

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31

49. melléklet. 2008. junius-december kozotti idoszak napi gaztermelése
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Termelt biogaz minésége (2007)
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50. melléklet. A termelt biogaz mindsége (2007)
Termelt biogaz minésége (2008)
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51. A termelt biogdz mindsége (2008)
N-tartalom 0sszefiiggése (/43 nap)
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52. melléklet. Az alapanyagok ¢és a fermentalt végtermék N-tartalma kozotti 0sszefiiggés

175



Sz.a.-tartalom 6sszefiiggése (t/43 nap)
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53. melléklet. Az alapanyagok és a fermentalt végtermék szdrazanyag-tartalma kozotti

Osszefliggés
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54. melléklet Input szén-tartalom (t) és a biogdzhozam (Nm’) dsszefiiggése
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55. melléklet. Input szervesanyag-tartalom (t) és a biogazhozam (Nm®) 6sszefiiggése
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Biogazhozam adatok (2006.10-2008.12.)
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56. melléklet. 2006. oktober-2008.december kozott termelddott napi gdzmennyiség
(Nm’)

Periodikus tényez6 2008
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57. melléklet Biogaz-hozam periodikus tényezojének meghatarozasa (2008)

177



11. PUBLIKACIOK AZ ERTEKEZES TEMAKOREBEN

Tudomanvos kozlemény idegen nyelvil, hazai lektoralt folydiratban:

- Biro, T., Mézes, L., Tamas, J. (2007): The examination of poultry feather digestibility
for biogas production. Cereal Research Communications. Supplement. 35. 2. ISSN: 0133-
3720. pp. 269-272. (IF: 1,19)

- Mézes, L., Bir6, T., Tamas, J. (2008): Results of biogas production experiments based
on agricultural and food industry wastes. Tamas J., Csép N.I., Javor A. (szerk.) “Natural
resources and sustainable development.” Acta Agraria Debreceniensis. Supplement. ISSN:
1588-8363. pp.297-303.

- Biro, T., Mézes, L., Hunyadi, G., Petis, M. (2008): Effects of biomass recipes on the
output liquid phase of biogas production. Cereal Research Communications. Supplement. 36.
5. ISSN: 0133-3720. pp. 2071-2074. (IF: 1,19)

Tudomanyos kézlemény magyar nyelvi lektoralt folydiratban:

- Mézes L., Bir6 T., Tamas J., Petis M. (2007): Baromfi toll feltdrhatdosdganak

vizsgalata biogdz célu hasznositashoz. Acta Agraria Debreceniensis. Kiilonszam. 26. ISSN:
1587-1282.113-118.

- Mézes L., Bir6 T., Tamas J., Petis, M. (2007): Baromfi toll hdkezelése és mikrobialis
elékezelése biogdz célu hasznositashoz. Acta Agraria Debreceniensis. 27. ISSN: 1587-1282.
215-219.

- Mézes L., Biro T., Petis M., Tamas J. (2008): Keratin-tartalmu hulladékok iizemi
méretli biologiai elokezelése. Acta Agraria Debreceniensis. 30. ISSN:1587-1282. 59-65.

- Mézes L., Bir6 T., Petis M. (2009): A C/N ardny ¢és a biogazhozamok
osszefiiggésének vizsgalata a Nyirbatori Biogaz Uzemben. Acta Agraria Debreceniensis. 35.
ISSN: 1216-9560. 63-68.

- Mézes L. (2010): A vagohidrdl szarmazo baromfi toll fizikai és kémiai kezelése. Acta
Agraria Debreceniensis. 42. ISSN: 1216-9560.51-56.

Nemzetkozi lektoralt konferencia kiadvany:

- Mézes, L., Birg, T., Juhasz, Cs., Hunyadi, G. (2008): Innovative technology for biogas
production from pig slurry. Koutev, V. (ed.). 13th RAMIRAN International Conference.
,Potential for simple technology solutions in organic manure management”. ISBN: 978-954-

9067671-6-3. pp. 331-334.

178



- Mézes, L., Bir6, T., Hunyadi, G., Tamas, J., Petis, M. (2009): The poultry feather
digestility nad utilisation for biogas production. Kuntz, A. (ed.). I. International Symposium
on Animal Waste Management. Florianopolis, Santa Catarina State, Brazil. CD. Proceeding.
pp- 218-223.

- Kamarad, L., Mézes, L., Gabauer, W., Braun, R., Kirchmayr, R. (2009): Monitoring
and operating efficiency of biogas plants in Austria. Conference proceedings of International
Conference Construction and Operation of Biogas Plants. Ttebon, Czech Republic. 15.-16.
October. ISBN-978-80-254-5455-8. pp.43-47.

Magyar nyelvii lektoralt konferencia kiadvany:

- Bir6 T., Mézes L., Petis M., Kovacs L. K., Bagi Z., Hunyadi G. (2008): A baromfi

toll, mint biogaz alapanyag. Kiss T., Somogyvari M. (szerk.). Via Futuri 2007. A biomassza
alapu energiatermelés. BIOKOM Kft. Pécs. ISBN: 978-963-06-5993-2. 156-163.

Nemzetkozi nem lektoralt konferencia kiadvany:

- Mézes, L., Bird, T., Petis, M., Hunyadi, G. (2008): The practical coherences of biogas
production based on mixed compositions in South-Nyirség Region of Hungary. In: IV. World
Congress of Agronomists and professional in Agronomy. Madrid, Spanyolorszag, 2008.10.28-
2008.10.30. Madrid. pp. 152-156.

Magvar nyelvii nem lektoralt konferencia kiadvany:

- Mézes L., Thyll Sz., Bir6 T. (2008): Kutatasi eredmények a mezOgazdasagi ¢€s
¢élelmiszeripari hulladékokra alapozott biogaz-eldallitas terén. Toth G. (szerk.). 50. Jubileumi.
Georgikon Napok, Keszthely. CD Kiadvany. ISBN: 978-963-9639-32-4. 7-12.

- Mézes L. (2011): Baromfi vagohidi hulladékok mennyisége, a baromfi toll
hasznositasanak lehetdségei. XVII. Ifjusagi Tudomdanyos Forum. Keszthely. CD Kiadvany.
ISBN: 978-963-9639-42-3.

- Bir6 Gy., Mézes L., Nyircsak M., Tamas J., Borbély J. (2011): Laboratoriumi anaerob
fermentacids rendszer irdnyitastechnikai fejlesztése. XVII. Ifjusagi Tudomanyos Forum.
Keszthely. CD Kiadvany. ISBN: 978-963-9639-42-3.

Floadéas hazai konferencian, magyar nyelven:

- Mézes L., Bir6 T., Hunyadi G. (2007): Sertéstelepek biogaz-ellatasanak egy
lehetséges  technoldgiai  alternativaja.  Orszdgos  Kornyezetvédelmi — Konferencia.
Tanulménykotet. Balatonfiired. pp. 68-76.

- Mézes L. (2007): Baromfi toll feltarhatésagdnak vizsgalata biogdz célu
hasznositashoz. IV. Jedlik Anyos Szakmai Napok. Absztrakt. Veszprém. 48.

179



Ismeretterjesztd publikacid:
- Bir6 T., Mézes L., Petis M., Kovacs L. K., Bagi Z., Hunyadi G., Tamas J. (2008): A

baromfi toll biogaz-alapanyagként torténd hasznositasa. Papa A. (szerk.). Bioenergia.

Bioenergetikai szaklap. Szekszardi Biorama Kft. Szekszard. 3. 1. ISSN: 1788-487X.18-21.

180



NYILATKOZAT

Ezen értekezést a Debreceni Egyetem, Agrar- ¢és Gazdalkodastudomanyi Centrum,
Mezdgazdasagi-, Elelmiszertudomanyi és Koérnyezetgazdalkodasi Karan a Kerpely Kalman
Novénytermesztési, Kertészeti és Regiondlis Tudomanyok Doktori Iskola keretében

készitettem el a Debreceni Egyetem, AGTC, MEK doktori (PhD) fokozatanak elnyerési

céljabol.
Debrecen, 2011..................
a jelolt aldirasa
NYILATKOZAT
Tanusitjuk, hogy Mézes Lili doktorjelolt 2006-....... a fent megnevezett Doktori Iskola

keretében iranyitasunkkal végezte munkajat. Az értekezésben foglalt eredményekhez a jelolt
onallo alkotd tevékenységével meghatdrozoan hozzajarult, az értekezés a jelolt Onallo

munkaja. Az értekezés elfogadasat javasoljuk.

Debrecen, 2011.................

témavezetO alairasa témavezetO alairasa

181



KOSZONETNYILVANITAS

Koszonetet mondok konzulenseimnek Dr. Bird Tibornak (Kéroly Robert Fdiskola,
Kornyezettudoméanyi Intézet), Prof. Dr. Tamas Janosnak (DE, AGTC MEK, Viz- és
Kornyezetgazdalkodasi Intézet) €s az Intézet munkatarsainak a kutatdsban, az eredmények
elemzésében ¢€s az értekezés elkészitésében nyujtott segitségiikért.

Ezaton koszondm Prof. Dr. Sinoéros-Szabd Botond és Dr. Mardti Gergely opponensi
észrevételeit és szakmai javaslatait, mellyel hozzdjarultak a doktori értekezés végleges
formdjanak elkészitésében.

Megkoszonom Dr. Petis Mihdlynak a BatorTrade Kft. vezetdjének, hogy lehetové tette
kutatdsaimat és biztositotta a sziikséges feltételeket, illetve a Nyirbatori Regionlis Biogaz
Uzem dolgozoinak, hogy segitéget nyujtottak a kutatdsaim sordn felmeriilt kérdések
tisztdzasaban.

Kiilon koszonet Vig Robertnek a statisztikai értékekésben nyujtott segitségét, Prof. Dr.
Kovacs L. Kornélnak és Dr. Bagi Zoltannak, hogy rendelkezésemre bocsatottdk a Bacillus
licheniformis KK1 torzsét, illetve a fenntartdsahoz sziikséges ismereteket.

Koszonet illeti tovabba a Bécsi Agraregyetem, Kornyezetbiotechnologiai Intézet (IFA, Tulln)
Biogaz Projektcsoport (Prof. Dr. Rudolf Braun) munkatarsait, hogy lehetdvé tették szamomra
vizsgalataim elvégzését.

Hazai kutatdsaim a Baross Gabor (2-2005-0047) és az Asboth Oszkar Programok (OMFB
00873/2006) segitségével, kiilfoldi kutatdsaim az Erasmus program ¢és az MTA-FVM Fiatal

Agrarkutatok Motivacios Osztondij Programjanak tamogatasaval valosultak meg.

182



