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BEVEZETES

A téma jelentosége

Foldink  fosszilis  energiahordozd  készletei  végeselhozzaférhdiséguk,
kitermelhebséguk idvel egyre nehezebb, hasznalatuk pedig dragabb Aegasszilis
energiahordozok égetésevel 6sszedlklgmavaltozas merseklése, illetve megallitasa az
emberi tarsadalmak fenntarthatd degsének az alapja, igy az ezzel kapcsolatosan
szlletett nemzetkozi egyezményekben foglaltak vigzpnylatban is nagy kihivast, de
egyben elengedhetetlen [épéseket is jelentenek. rédblémakor vizsgalata, az
energiafelhasznalas forrasszerkezetének lehetségegvaltasa, a megvalositasra
ajanlhato alternativ megoldasok gyakorlati alkalas@nak igénye alapjan az egyik
utként valdszifisitheb a megujuldé energiaforrasok kiterjedtebb hasznaldia
gyakorlatilag kimerithetetlen, azonban jelenleg @snaki-technikai megvalosithatosag
miatt még mennyiségileg korlatozott potencialt kiaa energiaellatasban. A fosszilis
energiahordozd készletekkel szemben a megujulé geterdozok - kedvéibb
kornyezeti terhelés mellett - folyamatos ellatastdsithatnak a fenntarthatésag elvének
szellemében.

Hazank természeti adottsagaibdl kiindulva aofien egyik meghatarozé megujulo
energiahordozonk a biomassza lehet, anétlydtalakitasi folyamatokon keresztl
nyerhet ki a fogyasztok altal kozvetlenll hasznosithat@rgiaféleség. Egy ilyen
energiahordozé a biogaz is. A megujuldé energia asasi aranyanak novelésére
vonatkoz6 EU iranyelvek megjelenésével Magyarorsmags ebtérbe kerilt a
mezgazdasagi eredetbiomasszara alapozott biogaz lizemek |étesitésdAte]jlett
gazdasagu orszagainak eddigi gyakorlatdban a biaggemek létesitésének és
Uzemeltetésének célja &worban a kulonbdz kornyezetterhél hulladékok és
melléktermékek &rtalmatlanitdsa volt, az energiagdes tobbletként jelentkezett. Ez a
tendencia azonban napjainkra az EU-ban és hazankbalapveien megvaltozott:
biomassza alapu energi@g&litd és - hasznositdo létesitmények gazdasagos
Uzemeltetése a cél.

Magyarorszagon a lebonthaté biomassza potencid igdtozatos és a létesiténd
biogaz Uzemek kornyezetében igen éltésszetételben all rendelkezésre. A biogaz
Uzemek létesitését me@mben ezért minden esetben problémaként meridl fel az
optimalis Gzemi, technolOgiai paraméterek és aptiicaék behatarolasa. A szakirodalmi
forrasok is megésitik azt a feltételezést, hogy az optimalis Uzdethnoldgia



megvalositasa érdekében olyan tudomanyosan megathpmegfelalen kidolgozott
mobdszertanon nyugvo Kisérletek elvégzésére vanségilkamelyek meghatarozzak,
hogy a biogaz adott, helyi korilmények kdzott milyiechnoldgiaval, milyen alap- és

adalékanyagok felhasznalasaval allithato el

Célkitiizések

A biogaz eballitasi folyamat bemeneti oldalan biomassza ésgimea kimeneti oldalan
biogaz (mint energiaforras) és a maradék folyékéamis (biotragya) talalhatd. A
betaplalt biomassza ntigége, 0sszetétele valtozd, hiszen az alap és adniégok
alapveten inhomogén rendszere valamilyen termelési folyamwllék-, vagy
fotermeékei, ill. hulladékai, mely folyamat a nigazdasagi termelés soktén§ez
feltételrendszeréih adodoan allanddan valtozo produktumokat erednmenye

Az allattenyésztés és az allati termékfeldolgozésmakorébe tartozé feladatok -
kozottuk az allattartd telepek trdgyakezelése jéhézi mosasnal, a tejterméloéllito
Uzemekben kégdo szennyvizek kezelése is - ma mar a leg&ggben megoldando
kornyezetvédelmi problémak kdzé tartoznak hazankBdriogaz Gzemek a potencialis
kornyezetszennyézforrast jelent allati trdgyak és mas mé&gazdasagi hulladékok,
melléktermékek kofermentaciojaval valdsitjak megaergetikai cél hasznositast.

F6 célkitizésem adott kistérség biogaz &dllitasi célra hasznosithatd biomassza
potencialjanak felmérésével és elemzésével, vatandm egyes potencialisan
kofermentként rendelkezésre all6 rtigazdasagi eredet biomassza féleségekkel
végzend technoldgiai kisérletekkel igazolni, hogy a hdihetségek és adottsagok
0sszessége, valamint a rendelkezésre all6 alapakyagennyiségi és méségi
jellemzsi hatarozzak meg minden konkrét esetben a legnedgjiblen alkalmazhato
biogaz eballitasi technologiai megoldast.

Mivel a kisérleteket egy, mar a gyakorlatban iser@dt folyamatos, mezofil
biogazeballitasi technoldgia szerint kivanom elvégeznisptényeis feltételrendszer
legfontosabb elemével, a valtozdé szubsztratosetielétvégzett kisérleteim egy
technoldgiai folyamat modellkisérleteinek is tekmidk. A folyamat eredmeényekeént
eléallitanddé megujulé energiahordozé a biogaz, amiéshigtragya valamint teljes
novényi biomassza hasznositdsabol, illetve @& technologiai folyamat

melléktermékeibl, hulladékaibél keletkezik.



Célkitiizések részletesen

A biogaz termelés és hasznositas minden Uzemmaretbgfeled elokészités esetén
egyrészt energetikai hasznositast tesz éetéetami a dtevékenység gazdasagossagat
javitja, masreszt a hulladékkezelés egy hatékomkoes. Mivel a megujulé energiakra
jellemzs modon a biomassza enerdidsége is alacsony, ezért felhasznalasuk
lehetleg helyben, szallitds nélkil, veszteség, tarolékih kell, hogy torténjen.
Vizsgalataim az SZTE MGK mintafarmjan folyd, csalé@hzdasagi szinten tori&n
mezgazdasagi termelés hulladékaibdl, mellektermékeiindulva kistérségi szintre
vezetve mérik fel a megujulé energiatermelés leddageit, hatarozzak meg feltételeit.
Ezek a szimulaciok igénylik az energetikai célrzgrabelll is a biogaz technoldgiaval

hasznosithatdé biomassza potencial meghatarozasat.

1. Az SZTE MGK tanizeme egyittesen és kilon-kilon istdmza a ,csaladi
gazdasag”’ elméletet, minden eleme a csaladi faeigendolas szerint készlt, igy
alkalmas t6bb, a gyakorlatban is feltételeghetizemméret modellezésére.
Részceélkiizésem — részben mért, részben irodalmi adatokaaapmeghatarozni az 50
tehenes gazdasag, ill. a mintafarm biog&flétasi célra hasznosithatd biomassza
potencialjat, majd ugyanezt elvégezni kistérségnten is. Az adatok elemzésével
kivanom igazolni a helyi feltételek, korulményekodaz eballithsi technikat,
technoldgiat befolyasolo hatasat.

2. A biogaz technolégia elsorban a nedves véltozataban, nagyberuhdzasok,
nagybefektetk altal terjed, mig az Uj kornyezetvédelmbiehsok a kisgazdasagok
szamara csak az almos tartasmoédot teszik de@etAz almos tragya szarazanyag
tartalma, szalmas jellege, valamint asfgzi mosoviz moso- féienits szer tartalma
kérdésessé teszi a bevalt és altalanosan alkalmi@obinikakat. Célom tehat annak
bizonyitdsa, hogy a szalmés tragya -6Hiégi mosdviz szubsztrat energetikai célra
hasznosithatd, azaz az adott feltételek techndlbgfalyasol6 hatasanak igazolasa.

3. A mintafarm-tanizem az Uzemmeééettfiggetlentl (biogaz technolégia
tekintetében) valtozatlanul szarvasmarha, sertésosal tragyak, mosoéfolyadékok,
sajtizemi szennyvizek kofermentacidjat jelenti. d@&l annak bizonyitdsa, hogy a
szarvasmarha, sertés szalmas tragyéh&gi mosoviz, sajtlizemi szennyviz (savd
nélkil) szubsztrat energetikai célra hasznosithdtd,a hasznositas feltételeinek

kortlhatarolasa.



4. Mig csaladi gazdasagi méretben a mélyalmos, addgylizemi méretben a
higtragyas technologia a jellethkistérségi szinten. Sertéshigtragyas biogaalléiasi
kisérleteim célja annak megallapitasa, hogy addtételek kozott, valtozd mésegi
paraméterekkel rendelk&z sertéshigtragya alapanyaghoz adalékolt valtozatos
biomassza féleségek: buzakorpa, — gombakomposztilékuleorica adalékok
kofermentacidja soran terndelik-e hasznositasra alkalmas G8Rdi és mennyisdg
biogaz, ill. a valtoz6 mennyiségés kulonbo& novényi eredét adalékfélesegek
hozamfokozé és miiségjavitdé hatasanak kisérleti igazolasa.

5. A buzakorpa, gombakomposzt, silékukorica kisérletedr kistérségi szintre
vonatkoz6an mintdzzak a biogaz technoldgia hullkez&iés, melléktermék energetikai
célu alkalmazasat, tehat a vizsgalatok eredmeénkeikistéerségi szintre tortén
adaptaciojahoz sziikséges biomassza potencial,letoha biogaz potencial kistérségi
mérefi meghatarozasa. A kofermentacidos mérések erednwehygre a nagysagrendre
vonatkozoan végzek szdmitdsokat az elérhg@zhozam tekintetében.

Bar a fermentacidos folyamat eredményessége, aziebamtas mértéke, a ke&jmd
biogaz metantartalma, mennyisége tébb tébigpedligg (a degradaciodmérseéklete, a
keverés technoldgidja, beadagolas mdédja, gyakajsadgartdzkodasi & stb.), mégis
az allanddan valtozhaté és legfontosabb paramétaulzsztrat 6sszetétele.

A kisérletek varhatd eredményei lebstget nydjtanak a kulonféle szerves anyagokbol
keletked metanmennyiség novelésére, a keletkezés inteanalifokozasara, valamint
stabil gazosszetétel produkalasara. A technoldgemazasanak kdzvetett eredménye
lehet a kdrnyezetet szenngezzerves anyagok artalmatlanitasa is. A fermentsmian
kepxds biotragya felhasznalasanak vizsgalataval egy bésmea alapozott, zarédo
termelési ciklus megvalositasara torékkapcsolt biogaz édllitasi és hasznositasi

technoldgia kialakitasat eredményezheti kozvetketatas.



1 IRODALMI ATTEKINTES

1.1 A biomassza dlallitasanak, felhasznalasanak szerepe, jeld@igege

A Bevezetés fejezetben mar indokoltam a biomasstenpial felmérésének szerepét,
jelenbségét, amihez nyilvanvaléan hozzatartozik a fogatbefinialasa, a szamités,
valamint a felhasznalds maodjanak, Iélségeinek meghatarozésa is. Az eredmények
konkrét biogaz termétési, metantartalom értékek, amikhez kapcsolddasjatokhoz
szukseéges ismertetni a kulonbdelhasznalasi feltételeket, hataréertékeket.

A biomassza valamely élettérben egy adott pillaaratielen le¥ szerves anyagok és
élblények 0Osszessége. A biomassza mennyisége megadhagyedek szamaban,
tbmegében, energiatartalmaban stb.. A biomassza&bgmo rendszerekben, az
Okoszisztémaban jon létre. Az 6koszisztéma a béoazafészeként, olyan életkbzdsséqi
rendszert alkot, melyben a biotop (biotikus és tihis életfeltételek 6sszessége —
Okologiai kornyezet) és a biocondzis (allatok ésvémyek kdzossége) egyittes
funkcionalasa, dinamikus egysége meghatarozottganga energiaforgalom mellett
valésul meg. [Lang [.,1985]. Attol fugegn, hogy az adott biomassza-féleség hol
helyezkedik el a biomassza termelési-felnasznélascban, megkulonbdztetliink
elsvdleges, masodlagos és harmadlagos biomasszat. [LA®B5]. Az elédleges
biomassza a természetes vegetaciot — szantofoldingek, erd, rét, leged, kertészeti
novenyek, vizben é&lnévenyek — foglalja magaba. Nagysagrendileg 50%&elent a
teljes biomasszan belil. Ennek 40%-a a dendromassig a novényi & és
melléktermékek 60%-ot tesznek ki. A masodlagos besnat az allatvilag, illetve az
allattenyésztésot eés melléktermékei, hulladékai alkotjak. A harnaadis biomassza
magaba foglalja a biologiai eredetanyagokat felhasznalé iparok (élelmiszer,
takarmany, egyéb) termeékeit, melléktermékeit, hidlait, valamint a telepllések
szerves hulladékait.

Dinya, 2008 szerint energetikai célra hasznalhambssza potencialrol beszélni (de
ez igaz valamennyi megujulé energiaforrasra isgkcakkor szabad, ha tisztazzuk,
hogy a tobbféle lehéség kozil melyik potencialra gondolunk. Ezek egymasvald
viszonyat mutatja az 1. bra. [Dinya, 208&jztiik nagysagrendi kilénbségek vannak:
példaul mig a globalis elméleti bioenergetikai patal kb. hisszor nagyobb, mint a
vilag jelenlegi energiaigénye, a konverziés potéhaiar csak kb. 40%-at teszi ki — és

akkor még messze vagyunk a fenntarthat6 potenktialtd



Ezek szerint a széba joletnergetikai potencialok:

Elméleti potenciat Fizikailag rendelkezésre allé energiamgség.
Konverzios potencial ~ Adott technologiai szinten kiaknazhat6 potéh
Technikai potencial Strukturalis korlatok kozott realisan kig@zhat6 potencial.

Gazdasagi potencial Gazdaséagosan kiaknazhaté potencial.
Fenntarthato potencial Tarsadalmi — 6koldgiai tényézkel dsszhangban kiaknazhato
potencial.

EIméleti potencial

Konverzids potencial

Technikai potencial

Gazdasagi potencial

Fenntarthato potencial

JFizikailag
rendelkezésre allé
energiamennyiség"

LAdott technolégiai szinten
kiaknazhat6”

. . . S .Gazdasagosan
~Strukturalis korlatok LTarsadalmi — 6kolégiai : 52908
. . ; < . kiaknazhato
kozott realisan tényezdkkel 6sszhangban potencial”
kiaknazhato" kiaknazhato potencial”

1. &bra: Energetikai potencialok
Forras: Dinya, 2008

A novénytermesztésben és az erdészetbenocdépmellektermékek — melyek teljes
mennyisége atalakithatdé valamilyen formaju enedgiav mellett egyre fontosabb
szerepet jatszik a kifejezetten energiatermelésatm@ll termesztett stermékek —
erdészeti és szantofoldi energiandvenyek éalitasa is. Az allattenyésztésben és az
élelmiszeriparban jellenden csak a hulladékok és a melléktermékek \het
szamitasba energiatermelésre. Az agrargazdasagieaaidk energetikai célra
felhasznalhat6é alapanyagok mellett fontos és meeggben is jeleéis forrdsat jelentik

a biomasszanak a kommunalis és ipari melléktermékeiulladékok [Banhegyi, 1993].

A klasszikus megfogalmazas szerint dgazdasagi tevékenység alatt olyan
ndévénytermesztési és allattenyésztési tevékenysétigtk, amelynek soran névényi és
allati termékeket allitunk &l élelmiszerfogyasztds, takarmanyozds valamint ipari

feldolgozas céljabdl [Szabd, 2001]. A mMigazdasag tehat nemcsak élelmiszereket és



élelmiszer-alapanyagokat, hanem egyéb nyersanyagektakarmany-alapanyagok,
ipari- és energetikai nyersanyagok — i8aélit, igy nemcsak élelmiszeripari, hanem
egyéb feldolgozé- és energiaipari tevékenységetara biztosit alapanyag@ingyan,
1999].

Az elbbbiekdl is kitiinik, hogy az évente megtermelt és kigi#t biomassza — mely
jelenbs mennyiség és gyakorlatilag kifogyhatatlan [Somogyvari, 2007]sokféle
hasznositasi leh&tége behatarolja energiaforrasként tdrtdalhasznalasat [Bakos,
2004]. A medgazdasag fontos jellerdie, hogy — a kertészeti termelés néhany specialis
esetéil eltekintve — szorosan és elvalaszthatatlanudita terndéfoldhdz, valamint —
elsssorban a novénytermesztés — jellegénél fogva fedemtértékben ki van téve az
éghajlati és idjarasi viszonyoknak. A biomassza-potencial detsban a primer
biomassza, a fitomassza produkcid) szempontjabdht té&ulcsfontossagu tényiz

jelentenek a talaj és éghajlati adottsagok [Angyanvienyhért, 1997].

1.2 Az energetikai célra hasznosithaté biomassza poteéatmeghatarozasa

Biogaz kisérleteim eredményeinek eértékeléséhezthmtiil sziikséges biomassza
energetikai célra torténhasznosithatosaganak a kritériumait definialnemantarthatd
fejlodés szempontjait figyelembe véve, mivel ezek béfabljdk az egyes szdbajohet
alkalmazando technikai, technolégiai megoldasokat.

A biomassza energetikai potencialjat keétféleképpenértelmezhetjik. Az egyik
ertelmezés szerint a potencial a biomassza fogaiohk tartozé kilénbdéztermékek
energetikai hasznossaganak, teljdgipességének mértékét jelenti, mig a masik
értelmezésben a potencial egyfajta hasznosithat@tsgget, azaz a biomassza
energetikai célra torténfelhasznalasanak lelisggét jelenti.

A biomassza alapuwstn 5 nemzetgazdasagi szférabdl szarmazhativ&nytermesztésben
és azerdészetberképtddé melléktermékek telies mennyisége atalakithatd nviglan
form4ju energiava, de egyre tejpen van a specialisan energetikai célterinékek
elodllitasa is (energiaefd biodizel, bioetanol). Az allattenyésztésbencsak a
melléktermékek veh& szamitdsba, eisorban biolégiai elgazositasra, melynek
hazankban nem is annyira az energetikai, hanenblinkékoérnyezetvédelmi (higtragya-
elhelyezés) és talajer gazdalkodasi (biotrdgya) vonzata birhat jélséggel. Az
élelmiszeriparban - disorban a novényolaj-iparban - az igen jélentsajat

energiafogyasztast csotkkentheti az itt K&z melléktermékek energiava (plozzé)
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alakitasa. A kommunalis és ipari hulladékok anaeigzositasa részben egy fejlettebb
technoldgiai szinten teszi leieé ezen anyagok kezelését, részben pedig alkalmas a
telepek sajat villamos- editbenergia-ellatasan kivil rendszerint f6los mennyieég
elektromos energiad@llitasara is [Bai, 2005b].

A mezgazdasagi termelés szerkezetéhhf jellemzbit szamos ténydr befolyasolja.
Ezek tényedk két csoportba sorolhatok: egyik részik a ternmtésadottsagokbol
kovetkezik, masik részik a tarsadalmi és kozgazilagdottsagokbol fakad. Az
elébbihez tartozik a domborzat, a klimatikus viszonyek talaj, a mvelési agak
aranyai, az utébbihoz a termelés torténelmi hagywyaia a tulajdonviszonyok, a
munkaeé- és eszkozellatottsag, a termékek irdnt térbeferdifcialt kereslet, a piaci
viszonyok [Pesti, 2009].

A biomassza energetikai hasznositasanak tervezésékuogedhetetlen a felhasznalas
indokainak, céljainak pontos meghatdrozasa, hisemmek fliggvényében Kkell
kialakitani a legmegfelébb termelési rendszereket. A biomassza energetikai
felhasznalasanak egy nemzetgazdasagon belll sakfiélea lehet [Kazai, 2008]:

« Uveghéazhatasu gazok kibocsatasanak csokkentése.

* Importflggség kivaltasa — dnellatas névelése.

* A mezmgazdasagi termelés jovedelmkepességének novelése, diverzifikalasa.

* Exportbevételek novelése.

» A kulféld nyersanyaggal val6 ellatasa.

» Befektebi igények kielégitése.

Természetesen a fenti indokok, célok kulortb&zllyal szerepelhetnek egy stratégia
megalkotasakor, a fenntarthatésag szempontjaboisméglolhettk azok az elvek,
amelyek valamelyest predesztinaljak a fenti cébkgsorat. Ezek szerint a biomassza
energetikai felhasznalasa mindenékekdrnyezetvédelmi szempontbdl indokolt, amely
maogott az tveghazhatasu gazok (UHG) csokkentédéheksége all [Cook, J., Beyea,
J.: 2003]. Tehat nem célsieolyan rendszerek kialakitdsa ésikdtetése, amelyek
tobb UHG kibocsatassal jarnak, mint a felvaltotidszerek. Fontosak az energetikai
fuggetlenség novelésére iranyuldé bioenergetikaleseiések, amelyek egyben az
importkiadasok csokkentésével és a kilkereskedehérleg javitasaval jarhatnak
egyutt. Tovabba a vidéki népesség tobb labon &lléstergetikai fuggetlenedését,
jovedelmének novelését és kiszdmithatobba tételdga@od fejlesztések névelhetik a

vidék megtart6 erejét.
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A biomassza energia célu éallitasanak, felhasznalasanak kritériumai a
fenntarthaté fejl 6dés szempontjait figyelembe véve.

Az energiacéli biomasszadéllitds az aldbbi kedvéz hatdsokkal jarhat egyutt
[Bohdczky, 2010]:

. - kdrnyezetvédelmi hatés,

. - importfugdség csokkenteési,
. - vidék- és agrarfejlesztési,

. - fenntarthat6 fefldést segt,

- megazdasagi tertletek hasznositasat 8egit
- helyi életkdrilmény javito,
. - helyben maradast biztosito, stb.

A f6 cél és a szinergiak egylttes megvalosulasanaklarddssagban is
megfogalmazhatd feltételei vannak. llyen a kornjiezearsadalmi és gazdasagi
szempontbdl egyarant fenntarthatdé termelés és badan és az aktualis technolégiai
szinten megvaldsithatd legkeddbb energiahatékonysag. Ennek érdekében az egyes
fenntarthatésagi pillérek mentén a termelés és nuaftAs folyamataban az 1.
tabldzatban foglalt feltételeknek kell teljesulnitlA feltételek mindegyikének
megvalosulasa az aktualis politikai szabalyozdsigd, nem valosul meg magatol, vagy

a piaci mechanizmusok hatasara.

1. tAblazat: A fenntarthat6 termelés és felhasarfaléételei
Kdrnyezeti feltételek Tarsadalmi feltételek Gaztpdeltételek

Jovedelmeiség;Rugalmag
termelési szerkezet; Hold:
up problémak kezelése;
Piaci verseny biztositasa;
Méretgazdasagossag

Fenntarthatd termelés;
epe__rg@hatekonys_ag - tquhelyl igényeinek figyelembe
koralmeényekhez illeszkeéd AT AN .

. P . . lvetele; Taji és rekreacios
noévenymix és termeléstechnolog %‘én ok s7em étt tartasa
Természetes &helyek védelme y

Helyi k6z6sségek

Széllitasi szikséglet A helyi kbz6sségek
minimalizalasa; a kbrnyezetet |mindennapjait legkevésbéKoltséghatékony és

legkevéshé terhélszallitasi méd |zavard szallitdsi mod biztonsagos szallitas
alkalmazéasa megvalasztasa

A helyi kbz6sségek
Az energiahatékonysagi és igényeinek figyelembe |[Jovedelmeidség;

kornyezetvédelmi szempontoknalsétele az energia autondrKapacitaskihasznalas;
leginkdbb megfeléltechnologia |és munkahelyteremtés |Méretgazdasdgossag
szempontjabdél

A kornyezeti elemeket és a
természetes &helyeket legkevésh
terheb és az energiahatékonysag
szempontokat figyelembe vév
infrastruktira

Felhasznéalobarat
echnoldgia; az

energiatudatossagotisito
hasznalat

Medfizethet technologiak

Felhasznélas |Feldolgozas |Logisztika [Termelés
— (D

Forras:Kérnyezetvédelmi  és Vizigyi Minisztériummidpolitika, A biomassza energetikai
alkalmazasanak j@fe, aktualis problémai 2007
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1.3 A biomassza biogaz forméjaban torté energetikai hasznositasa

A biogaztermeléshez, felhasznalashoz sziksegesogazkepédés folyamatanak,
energetikai, alkalmazastechnikai jellefimek ismerete, mivel tisztitds nélkdl kis
energiairisége miatt elsorban a termétlés helyén gazdasagos, biztonsagos,

fenntarthaté az ugymond decentralizalt energalbtas.

1.3.1. A biogaz képidése

A biogaz korulottiink gyakorta természetes korllnednkozott spontdn maédon, a
legkulonfélébb helyeken is keletkezik: a gleccsebbeksejében, a mocsarak tGadtt
aljan, a tragyakazlak belsejében, a szemétdepdamakbszarvasmarha bégeben stb..

A biogaz kulonféle szerves anyagok, megujulé algpgok oxigéntl elzéart
1983] [Braber, 1995]. A fermentacio kifejezést Pasteuret be azon mikrobiologiai
reakciokra, amelyek soran a kédé gazok olyan latszatot keltenek, mintha az anyag
forrasban lenne (latin fermentare = forr, erjeded&#snek indul, erjedésben van). A
biogaz lényegében a természetes szerves anyagokbamvegylletek forméban
tarolédott napenergia egy részének kozvetett dtakk anaerob erjesztés révén
gazneni energiahordozovéBarta, 2003]. A biogaz gyartasdhrtama meglehésen
tag hatarok kozoétt valtozhat, ezért a biogaz ggéethnoldgidja alig tipizalhat®z
els biogaz eljaras Humphrey Davy nevéhézoflik, aki almos istallétragyaval végezte
kisérleteit. [Olessak — Szab0, 1984.]

1.3.2. A biogaz tulajdonsagai

A biogaz a féldgazhoz hasonlé, rendkivil sokoldalUafelhasznalhato
gazhalmazallapoti anyag. Az energiatetmalgység megvalasztasanal alapvet
kovetelmény, hogy a rendelkezésre allé biogaz lwstasa j6 energetikai hatasfokkal
valésuljon meg[Fenyvesi — Matyas 2001]. A biogaz a foldgazhoz detpeltéd
tlzeléstechnikai és 0sszetételbeli sajatossagotd@elkezik (2. tablazat), ezért a

foldgaztizeléshez képest eltdeltételrendszert kivan.
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2. tablazat: A biogaz tulajdonsagai

tulajdonség biogaz féldgaz

[~60 % CHY/~40 % CQ] |[~96 % CH/~1 % CQ]
fatoérték[MI/m 21,5 34
gyulladasi lbmérsékle{ T] | 650 ... 750 700
normalsiriiség[g/l] 1,20 0,76
relativ siraség[g/l] 0,83 0,62
kritikus nyomagbar] 75 ... 89 80
oktanszam 105 ... 120 110
langsebességn/s] 0,43 0,34

Forras: Kapros, 2009.

A szamunkra hasznosithaté energiamennyiség alsmvéiet tenye#ol fligg, egyreszt

az egységnyi biomassza mennyisggkinyerhet, hasznosithatd tuzelnyag féleség
mennyiségéill és osszetétel@t masrészt az energia atalakitd berendezés hkédsfo

A 3. tablazat a biogazbané@rdulé gazféleségeket és azolsfeldulasi aranyat
mutatja. 1 m biogaz lbenergidja (21,5-22,6 MJfntisztitas nélkil megkozetieg 0,5
liter tiizeB olajat, 1 kg feketeszenet, vagy 0,66 fidldgazt képes helyettesiteni.
Tisztitas utan a foldgazzal gyakorlatilag megegyiéroértéket képvisel, mely elvileg —
megfeleb szerddés, illetve torvényi szabalyozas esetén — az goszdvagy helyi)
féldgazvezetéken keresztil is értékestiHenhne [Gémesi, 2009]. Az értékesités masik
lehet'sége a biogaz komprimalasaval nagyotitodrték elerése és ennek a gépkocsi-
motorokban tortéh felhasznalasa. 4 bar nyomas eléréséhez mintegy MB®T
energiabefektetés szilkséges, ugyanakkadiritet gaz fitéértéke (1200 MJ/M még
mindig joval alacsonyabb a kdnnyebben Osszenyomfidtigaznal és PB gaznal.
Tisztitas nélkuli KBenergia dlallitasa esetén problémat jelenthet viszont az
évszakonként ingadoz6 kereslet, amelyet még tetéz hagy az alacsonyabb
gépesitettsdg Uzemeknél a kits hémérséklet emelkedése a biogaz termelés

novekedéseével jar.
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3. tablazat: A biogaz 6sszetétele

gazféleségek amax. min. atlagosan

biogazban [%0] [%] [%0]

CH, 70 55 66

CO; 44 27 31

Oz 1 . egyéb energetikaildg
N> 1 0,1 hasznalhatatlan gazpk
H,S 2 i 0sszesen: 3

[Kacz — Neményi, 1998.]; [Jensen — Jensen, 2005.]
Az NH megengedett koncentracioja 100 ppmSHnegengedett koncentracioja 500 ppm a
nyers biogazban.

1.3.3. A biogaz efallitas biokémiai folyamatai

Az anaerob fermentaci6 a metanbaktériumok élktdése. A metanogén
baktériumokat tekinthetjuk a Fo6ld lkegbb baktériumainak, csak ott fejtik ki
tevékenységuket, ahol oxigén mar nincs jelen. gall993.] Termelésiuk hatasfoka,
gyorsasaga, eredménye attél figg, hogy mennyibkeridi e baktériumok szamara
kedve®d életfeltételeket teremtentink. [Kissné, 1983.] Ataneaktériumok heterotrof
noveények, szénszikseégletiket szerves anyagbol ikedetapanyagszallitasuk
kornyezet. Sejtmembranjaik porusain at a viz ésldatt tapanyagok a sejtek belsejébe
juthatnak, a disszimilacié végtermékei pedig kiléfplek. [Kaltwasser, 1983.]

A 4. tablazatban a biogaz kéjpiEsben szerepet jatsz0 Osszetett szerves vegyiletek
lebontasi Gtvonalait mutatom be.

A természetben &lkilonbo® baktérium tdrzsek egy csoportja az oldhatatlamyna
molekulaju szerves vegyulleteket hasznositja, egishe oldhatd vegyiletekké bontja
[Alexander 1985]. A mikrobdk mas csoportjai ezeletvegylleteket anyagcsere
folyamataik soran tovabb alakitjak egyéb intermesdiké, melyek tovabbi baktérium
torzsek szadmara szolgalnak tapanyag forraskent.

A lebontéas egyes lépései kozben a molekulakbatt td@i@sek felbontasa révén energia
szabadul fel, mely a mikrobak ndvekedésekor, soajfdmakor hasznosul, mik6zben a
molekuldk egyre kisebb és egyre inkabb redukaihédra kertilnek. Az egyes toérzsek
egy ugynevezett anaerob lebontédsi lancba szé&dwek, mely egy igen komplex
struktara [Gottschalk 1979]. Az anaerob fermentbeok a metan a legkisebb és

legredukaltabb szerves komponens.
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4. tablazat: A fermentacio mikrobioldgiai 6sszetdgba

Kiindulasi anyag Folyamatszakasz Végtermék
komplex szénhidratok egysterukrok
komplex lipidek hidrolizis zsirsavak

komplex fehérjék aminosavak
egyszeil cukrok, A& szerves savak
zs%savak, aminosavak | Savkepddes (ecetsav), alkoholok

szerves savak, alkoholok | acetat képsdés ecetsav, hidrogen,

szén-dioxid
metanogenezis:
ecetsav acetotrof metan, széndioxid
hidrogén, szén-dioxid hidrogenotrof metan
metanol metilotrof metan, viz

Forras: Bagi, 2008, O#fs, 1991 Borjesson ésMattiasson 2007; Dueblein és
Steinhauser, 2008; Pereira, 2009
Hidrolizis
A lebontasnak ebben az &l&zisaban a nagy szénatom szamu anyagok, széakidra
fehérjék és zsirok, az exoenzimek altal alacsogpapmszamu molekulakkd, vizben
0ldodo toredékrészekre bontasa torténik.
Az anaerob fermentacio soran a szubsztrat biomakstmantdsanak négy léepését
kalonitjuk el, melyek a hidrolizis, a savképgzakasz, az acetat képés, valamint a
metanogenezis (4. tablazat)

Savkeépd szakasz (acidogenezis)

A savképd szakaszban a hidrolizis eredményeként kelétkedzoldékony
komponensek tovabbi degradacidja torténik fakwltahaerob és anaerob torzsek
segitségével [Zehnder 1988]. A folyamat soran sliéxrid, hidrogén, alkoholok,
szerves savak, nitrogén tartalmi vegyluletek, valarkéntartalmi komponensek
keletkeznek [Schulz et al., 1982; Graf, 1999; Oftd®97]. Az ecetsav fordul &l
legnagyobb mennyiségben a szerves savak kozil. éndgzxid és a hidrogén
kozvetlenll ecetsavva és metanna konvertalodikdBit1994; Klein és Winter, 2000;

Helmeczi, 2005]. A nitrogén és kéntartalmi vegygkemmegjelenése a fehérjek
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lebontasanak koszonléet Egyes szerves savak (ecetsav, hangyasav), atkohol
(metanol) és nitrogéntartalmd komponensek (metitdnaizok, melyek kdzvetlendl
felnasznalhatéak a metanogén mikrobak szamara, mmagok indirekt maodon

hasznosulnak (etanol, vajsav, propionsav).

Acetatkép#dés (acetogenezis)

Az acetogén mikroorganizmusok (acetatkdq)za savképidés és metankéfidés
O0sszekdt kapcsaként szerepelnek. A savk&pmikroorganizmusok anyagcsere
termékeit az acetogén mikroorganizmusok metanogén lasznosithatd anyagokka
alakitjak at, mint pl. ecetsav, hidrogénkarbon&drdgén és szén-dioxifBagi 2008]
Ebben a szakaszban a mikroorganizmusoknak a rekkmfikgja és a hidrogén, mint
kivalasztasi termeékik gatld hatdsanak elkertlésattma metanogén mikrobaknak
szimbiozisban kell élniik, ezért biztositani kelt acetogén és metanogén fazis
mikroorganizmusainak térbeli kozelségét. igy a sztiat folyamatos keverése
szlikségtelen, csak az esetleges zaroréteg bdépmegakadalyozasa és az egyenletes
héeloszlas érdekében épitenek be kéveerendezéseket [Bagi Z 2007]. Ezekben a
reakciokban képinek az anaerob lebontas utolsé lépéséhez, a ngétarfazishoz

szikséges kiindulasi anyagok.

Metanogenezis

A metanogenezis szakaszban metan keletkediknt ecetsavbol, szén-dioxidbol és
hidrogénlél [Zeikus 1977]. Ameddig a metanogén és acetogémsé#l sejtszama
egyensulyban van a fermentorban, addig a szerwexk saegfelalen lebomlanak a
rendszerben, melyet az enyhén lagos pH jelez, amirogéntartalmi komponensékb
felszabadul6 ammonia okoz. Az ammonia reakciobadépizzel, ez ammaoniumot
eredményez, mely lugos pH-t okoz [Alexander 1985].

A metanogén mikrobak energiaszukségletiket visagnygyszdr felépites szerves
vegylletek lebontasdbdl fedezik. Ezen szubsztr&gk (hangyasav, metanol, szén-
dioxid, szénmonoxid, metilamin), vagy két szénateahko (ecetsav). Az anaerob
fermentorban keletkéz metan tulnyomo tobbsége az ecetsav és a hidrogén
felhasznalasa soran keletkezik. Az ecetsav hasiwatamint a szén-dioxid redukcidja
eredményeként metan szabadul fel [Zeikus 1977, &k&892].

A propionsav és vajsav fermentacioja joval kevgstiémz. A propionsav lebontasa

két lépésben valosul meg, melyhez két mikroba térzan szikség. Az éldépésben a
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propionsav hasitasa eredményeként metan és edetigdkezik egy szerves savképz
tbrzs és egy metanogén torzs segitségével, magkadik |épésben torténik az ecetsav
hasitasa. A reakcio csak akkor megy végbe, haradeéd és hangyasav koncentracio
alacsony a koOzegben, vagyis a metanogén torzsekfeleégn mikddnek. A
propionsav tehat egy kivald indikator molekula, h@ennyisége & az anaerob
fermentorban az azt jelenti, hogy stressz értelaabidlis rendszert, varhaté a biogaz
fermentacio csokkenése [Zeikus 1977].

A vajsav lebontasa szintén két lépésben valosul, meglyhez szintén két mikroba
torzsre van sziikség. A vajsav is indikator molekolagjelenése nagy mennyiségben a
fermentéacié nem megfetehllapotéra utal [Zeikus 1977].

Az egyes metanogén torzsek nem képesek az 6ssreszat tipus lebontasara, éppen
ezért az anaerob fermentorban szikség van szamzsetta megfelél biomassza
lebontas elérése érdekében. Szubsztratspecifist@pontjabol haroméfcsoportot
lehet megkulonbdztetni: hidrogenotrof metanogéneketotréf metanogének és

metilotréf metanogének [Shima, Warkentin, et aDZ|0

1.3.4. A komplex szerves vegylletek lebontasanak dssalékay!

A zsirok lebontasanak eredményekeént a kelétkeagadzban a metan és szén-dioxid
aranya kb. 2:1, mig a fehérjék esetében ez az aBahy Magas fehérjetartalmu
szubsztrat alkalmazasakor tehat a biogaz metamlnet magasabb, azonban a
biomassza tdmegéhez képest nagy részaranyban nseeicéalkalmazni, ugyanis
ekkor szdmos nitrogén tartalma intermedier, illetégtermék (pl. ammonia) jelenik
meg, mely a mikrobialis egyensulyra karosan hahfider 1988].

A biogaz tehat a mikrobiadlis fermentacié végterméka metanbaktériumok
anyagcsereterméke). Keverék, amely déntmetangazbdl és széndioxidbdl, valamint
kis mennyiséi hidrogénlél és kénhidrogérdd all. Energiatartalma a metangaz
mennyiségétl hatarozhaté medKaltwasser, 1983.]; [Schulz — Eder, 2005.] A me#an
legegyszeaibb telitett szénhidrogén, szintelen, szagtalan, nedérgesd gaz. A
leveghben elég, egy térfogategység metan elégetéséhezriagategyseg oxigénre van
szikség.

A metanogének a rendszer legkényesebb és leglassalzporodd komponensei, az
egeész reakcidsor sebességét meghatarozé elemskahhaikra kedvézkorulmeényeket
tudunk biztositani, azt megndvekedett biogaz tegmérmajaban halaljak meg]fl A

lebomlasi folyamatban azonban mas mikroorganizmusekznek részt, mint az
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adalékolatlan lebomlasnél, ezért a lebomlast infikédld baktériumtenyészet

analizélasa és elszaporitdsa a biogaz Uzemek dapdatizemeltetése szempontjabdl
mindenképp kivanatos. [Ross — Drake — Walsh, 1996.]

A szénhidratok, fehérjék, és a zsirok [Banhegy®3]9szerint tekinthék a biogaz
termebdés tekintetében meghatarozoknak. Az Mézes, 20apjal az5. tablazat
mutatja be a komplex szerves vegylletéldiméletilegnyerhet biogaz mennyiségét,
kiloénbéz forrasokbal,

0sszetételét szazalékos aranyban és szerves amyagr

vonatkoztatva.
5. tablazat: Kulonbdz szerves vegyiletek elméleti biogaz hozama és a gaz
metantartalma
metantbiogai metan; biogdimetan- bgjz' metanpiogazmetampiogaz
tart. |hozanjtart. | hozantart. ozantart. hozamtart. |hozam
Megnevezés
I/kg I’kg I/kg I’kg I/kg
% szerv.| % szerv) % szerv. (% szervi% Szerv.
anyag anyagd anyag anyagd anyag
Szénhidratok| 50 900| 50 886 50 790 50 750 50 750
Nyerszsir 67 170Q 70 1535 68|25C |72 1390 | 68 1250
Nyersfehérje | 70 700 | 84 587  71{7C0 |60 800 |71 700
Hawkes, D. L
i Gruber, 2007
. Polytechnik of X .1 VDI, 2004Fuchs et al.
Forras: Alexa, 2008 | yales, 1980n | KIEeMANR & nyoman 2009
Kissné, 1983 !
Mézes, 2011

1.3.5. A biogaz efallitas jelentisége

A biogaz uzemekben tehat feldolgozhatjuk mindazaekszerves hulladékokat, amelyek
masként energetikai célra nem hasznosithatok, adkan a kornyezetikbe elhelyezve
szamos kornyezetvédelmi és egészségugyi problékananak [Scheer, 1991]. A
energiatermelés mellett artalmatlanitasukra is ksotll, méghozza anélkil, hogy az
ertékes szerves anyag megsemmisilne. A lebontas uisszamaraddé anyag
felndband, ezzel
kornyezetterhelést jelehit mitrdgya felhasznélas jeléist részét. A felhasznalhaté
igy olyan
anyagokbal is hasznos terméket (biogaz, biotragitthatunk eb, melyek egyébkent

biotragyaként tapanyag visszapotlasra jol kivalthatjuk a
alapanyagok tobbsége tulajdonképpen veszélyes déulak szamit,

nagyon magas koltséggel lennének kezéKeilletve megsemmisithék. A biogaz
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tehat egy olyan megujulé energiaforrds, melynél @nyezetvédelem és az
energiatermelés hatékonyan dsszekapcsol®liélinger, A. et al, 1991]. llyen médon
a biogaz termelés az allati tragyak, illetve anhtd eballitasi hulladékok kezelésének
eés hasznositasanak egyik formaja lehet. A kinyéri®ogaznak kdszonhggn a
sertéshigtragya, illetve a szeszfeldolgozasi hékaohar nem potencialis koncentralt
kornyezetszennyézveszélyforrdsként, hanem biomasszaként jelennek [@easselli,
G. 2004]. A kulénbéz megjelenési formaju (folyékony, félnedves, nedves)
melléktermékek és hulladéekok legeyosebb kezelési, Ujrahasznositasi eljarasanak a
metanogén kezelés tekintbhemert az anaerob lebontas nagymértékben csirtgalani
fertoz6 kornyezetterh@l hulladékokat, ezzel egyiddgg értékes végtermékké
(metangaz és komposzt) alakitgzekeres L., &rincz J., 1961].

A biogadz megitélésének egy masik aspektusa a rialgantartdsanak szerves anyag
szikséglete. Egy természetes Okoszisztémara jéllene szerves anyag
felhalmozo6dasanak és lebomlasanak dinamikus eglyensiz ember altal befolyasolt
Okologiai rendszerekben is akkor biztosithaté anémzet karosodasa nélkiul ez a
dinamikus egyensuly, ha megteremtjik és fenntargukalaj szerves anyaganak
megirzéséhez, szikséges utdnpdétldsahoz és azok éélszebontdsahoz
nélkulozhetetlen feltételeket [Toth, 2000]. A biagérmelés sordn energiatermelés és a
talaje-fenntartas szerves anyag szukséglete egyaranshtztd [Makadi et al 2008].
Az elbz6 tények a biogaz energetikai célu édlithsat gazdasagilag és
kornyezetvédelmileg is indokoljak Magyarorszagoiszén a biogaz édllitas (az
anaerob lebontas) a hulladékartalmatlanitas bialdgddszereinek egyike. A kulonféle
biogaz technoldgiak megvalosulasanak szinterepgdai izemek. Az utdbbi években
szamos projekt keretében éplltek biogazémewek hazankban. Kulonféle
mezgazdasagi és egyéb szerves hulladékokra alaporsilliek tGzemek a kdvetkiez
helyszineken: Nyirbator, Palhalma, Kaposszéké&saposvar, Kecskemét, Klarafalva,
Szarvas, Kenderes-Banhalma, Csengersima, Domsgmiviaés Szeged stb. Ezek a
mezgazdasagi biogaz Uzemek mgazdasagi melléktermékek, hulladékok
feldolgozasat, artalmatlanitasat végzik. A terntéttgazt — egy tzem kivételével - a
kisetbmiivi egységbe vezetik be, ahol villamos energiavauhdlaami utana a koteléz
atvételi rendszer keretében az orszagos haldzaitiih ketaplalasra.
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[Réczey, 2007] alapjan hazai viszonyok kozott agémeballitas ott lehet megtérdil

ahol»

nagyizemi allattenyésztés biztosit létheg szallitas nélkil fermentalhato trdgya
alapot,

van a kdzelben nagyobb telepilés, ahol még nem Inwga kornyezetre karos

szerves hulladék elhelyezése, vagy olyan ipar, meddyszerves hulladéka

karmentesithét

« « a biotragya elhelyezése is megoldhato égezdasagi tertleten,
* . stabil, hitelképes, jovedelmé&beruhazas.

1.3.6. A biogaz kinyerés feltételrendszere

Biogdz meghatarozott kortlmények kozott keletkeZitoallitAsara meégis szamos

eljaras, tobb tucat technolégiai valtozat, tébbzsazabadalom stb. alkalmazhato.

Kovetelmény a metanogén baktériumok jelenléte, elelycsak oxigénmentes

kornyezetben létezhetnek. A biogaz gyartas alaphjedaz a folyamat, amely a

szarvasmarha beéjgben zajlik.

A biodegradacios folyamatok feltételrendszere aekis® [Mézes, 2011]:

levedtol (oxigén®l) elzart korilmeények, [Graf, 1999; Schulz et 4B82]
a lebontand6 szerves anyagok, [Van der Berg és éBnnl983; Kovacs és
Bagi, 2007; Yadvika et al., 2004]
a szerves anyag — folyadék megfélaetanya, [Bagi, 2007; Deublein, 2008]
a mikroorganizmusok kivanatos torzsei,
a biologiailag meghatarozott, optimaliérhérséklet,
a rovid idbtartamu lebontas céljabol torte@llandd keverés [Freeman — Pyle,
1977]; [Kissné, 1983]. Ez a kitétel azéta modosulbaktériumkonzorciumok
allando kapcsol6dasanak érdekében.
a beadagolt szubsztrat alkoto elemeinek megfel&nya:
- C/N arany: 20-30:1, [Karpenstein-Machen, 200&rkin és Owen,
1986; Malik et al., 1995; Bardiya és Gaur, 1997]
- C/N/P nem hidrolizalt anyag esetében: 80-250d¢hs et al., 2009]
- C/N/P ill6 zsirsavak: 330:5:1 [Fuchs et al., 209
- C/N/PI/S arany: 500:15:5:3, [Deublein, 2008]
- C/N/P/S arany: 600:15:5:1 [Weiland, 2001]
megfeleb keverés biztositasa, minél nagyobb felllet a baktéok szamara
[Angelidaki és Sanders, 2004; Karpati, 2002].
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- 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]

A biogaz keletkezése elméletileg +4 .... +98 kozott lehetséges. Természetesen
minden Iemérsékleti tartomanyban a metanogén baktériumok -m@&s torzse
tevékenykedik. A kilonbdz technikai szintet jelefit biogaztelepeken a szokasos
lebontasi kmérsékletek alapjan zénakra oszthatjuk a lebotaésimanyt, ugymint
- pszichrofil zona, azaz a kérnyezetinherséklet,
- mezofil zéna, azaz a +30 ... +3C homérséklet tartomanyKaltwasser, 1983;
Banhegyi, 1993]
- termofil zéna, azaz +48 .... +538 homérséklet tartomany [Deublein, 2008].
A biogaz eballitassal a természetben folyd spontan biogaz ddgst utanozni, &
uralni is lehet. [Kissné, 1983Ha a biogaz-berendezésekben a fermentalandé anyag
elsavanyodik, azaz a savbont6 baktériumok tulstukdréiinek, leall a metanképaés
folyamata. A zavartalan fermentacié helyredllithatGjabb szerves anyagok
adagolasaval kell korrigalnunk a kulonibobaktériumtérzsek aranyaf biomassza-
erjesztési eljards soran a nyersanyag jellémek megfelalen két egymassal
egyenrangu termék keletkezik [Szendrei, 2005] éffta, 1991]. Az energia mellett
olyan szerves anyag marad vissza, mely joés@di, minden értékes asvanyi anyagot
megbriz, biotragyaként hasznosithato [Santha, 19960[B Pacsuta, 2002] és [Szeqi,
1967]. A kierjedt maradék koérokozo mikroorganizmketonem tartalmaz, szaga a
komposztéhoz hasonlé (nem kellemetlen), allaga, ladanyen kezelhét a talajra
juttatva konnyen beszivodik, nitrogén-tartalma jétvényesil, tehat tragyaként
alkalmazhat6. A biotragya, mint termék fontos té&dyea biogdz gazdasagossagi
megitéléseében. A biogaztermelés soran az enemielies és a talaj@fenntartas

szerves anyag szilkséglete egyarant biztosithaaddfiBKocsis, 1998.]
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1.3.7. A biogaztermelés technologigja:
A gyakorlatban alkalmazott biogaz oallitasi technologiak sokfélék. A
legmegfeledbbben alkalmazhaté biogazaallitast a helyi lehéségek és adottsagok
0sszessége, valamint a keletkezlletve a rendelkezésre &ll6 szerves anyagok
mennyiségi és miségi jellemsi hatarozzak meg.
Mukodési mod szerint haromféle technoldgia kulonéilett a folyamatos (az alapanyag
folyamatos ki- és betarolasa), a Batch-eljaras k@szzos ki- €s betarolas) és ezek
kombinacioja. Az alapanyag szérazanyag tartalmainézenegkilonbdztethetjik a
.szaraz” (50 % sz.a.), a ,félszaraz” (20-40 % 9za.a ,nedves” (1-20 % sz.a.) eljarast.
Okondmiailag az alabbi ebnyokkel jarhat az alkalmazasuk:
folyamatos eljaras (higtragya, szennyviz):

kisebb energiaveszteség a fermentitiedénél, az érkéz ill. tavozo szubsztrat

hévisszanyefs kezelésével,

egyszeti, teljesen automatizalhaté hidraulikus Urités gsilt

szakaszos eljaras (almos tragya):

nagyobb fajlagos gazkihozatal,
kénnyen kezelhétés értékesebb szilard biotragya.

Ma a biogaz-termelés legnagyobb potenciadlis nygesgimazisat a folyékony és
iszapszdr hulladékok alkotjak, ugyanakkor pontosan ezeknekaamyagoknak van
legkevésbé megoldva a kérnyezetvédelmi szempontskdelégit elhelyezése. igy a
biogaz-eballitd Iétesitmények telepitésénél a folyékony égapszdr hulladékok
keletkezési helyét (allattarto telepek, élelmigzani Gzemek, szennyviztisztito telepek)
kell alapul venni.

Ezt indokolja az a tény is, hogy a legkiforrottdiibgaz-termei eljardsok a viszonylag
nagy nedvességtartalmu folyékony (85-92 %) és dédaz (75-85 %) alapanyagok
erjesztésére alakultak ki. Mindkét technolégidndhigtragya, szennyviziszap stb.
képezheti az alapanyag bazisat és a szilard kompekghulladekok, melléktermékek,
mg-i fotermeékek stb.) efsorban kevdranyagként keriilnek a folyamatba. &tbmeget

a folyékony, iszapszér hulladékok alkotjak, amelyek azonban &tlagosan %4
szarazanyag-tartalommal rendelkeztek. A kis szaésamptartalmi alapanyagok
felhasznalasa gazdasagossagi szempontbdl réeyosl (nagy témeget kell melegiteni)
ezért célszdrszilard komponensekkel (pl. szilard hulladéekok|lékeermékek) keverni.
igy elérheb az optimalis szarazanyag tartalom, és a szilallddek is biogaz forrasként
hasznosul. A megfeléinedvességtartalmat tehat olyan hulladék-anyaghé&veeésével
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célszeti bedllitani, amelyek a biogaztermelés alapanyagamakkevert, betaplalt
masszanak biztositjak a 20-30:1 C:N aranyt, égradetativ mikroszervezetek tizemi
korilmények kozott le tudjak bontani, metanképzésliaalmassa tudjak tenni. (A
szalma C:N aranya 100:1 koérul van, a haztartasneie 40:1 kortli. A meigazdasagi
melléktermékekkel (pl. szalma, kukoricaszar) valékdverést tobb technoldgia
javasolja, dleg a higtragyak erjesztéséhez. Ezzel kapcsolatbmzett meggondolni,
hogy a nagy celluloztartalmu hulladékokbansleellul6z lebontasat végzClostridium
cellulosolvens tikddése 65°C korul optimalis, amit csak a termdfédras biztosit. Az
erjesztend massza C:N aranyat szélesiti, ami bizonyos méytékinyos lehet, de
tulzottan tdg C:N ardny sokkal hatranyosabb, mirstZk ardny. Ugyanakkor azt is
figyelembe kell venni, hogy pl. a szalma kozvetlellizelésével kétszer annyi
energiahoz lehet jutni, mint biogazoséliitas és hasznositas révén. igy a szilard
energiahordozéként is szdmba véhanhezgazdasagi melléktermékeket csak a
szliikséges esetben és mértékben cdlsmdeverni.

1.3.8. A biogaz energetikai hasznositasa

A biogaz energetikai hasznositasa, illetve semlagges az aldbbiak szerint torténhet a
meténtartalom flggvényében:

Gazmotoros hasznositas: £H45%

Gazfaklyas égetes: P 25%

Biofilter: Cik 4%

Nem katalitikus oxidacié: 1,5% < GH ~30%

Az oxidacio 1,5 % alatt is lehetséges tamasztthgazakeverése mellett.

Tekintetbe véve, hogy a metan UHG gazként huszazeggs hatasu a széndioxidhoz
viszonyitva, bérhol, barmilyen koncentraciéban fords eb, kornyezetvédelmi
szempontbdl semlegesiteni, oxidalni kell.

A biogéz hasznositasanak altalanos ketegei:

o Hoétermelés

. Villamos energiatermelés

. Kapcsolt energiatermelés, villamos energia@esdylttes élallitasa
o CO, értékesités

J Gaztisztitas, értékesités

J Tuzebanyag cella

A megfeleb megoldasrol mindig a helyi adottsagok és a gazpssag alapjan kell
donteni [Hodi, 2008.]
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1.3.9. A biogaz tizeléstechnikai sajatossagai

Az energetika Osszetett rendszer. Ennél fogva azrgetikai atalakulas
rendszerszemléligt gondolkodast kivan. A biogaz ééllithsa és tlzeléstechnikai
alkalmazasa egyike a fosszilis energiahordozok befsz kivéltdsara szolgalo,
megalapozott fiszaki hattérrel rendelkéznegoldasnak. A biogaz potencialisan szinte
mindentitt rendelkezésre all6 energiahordoz6alktasi kdltsége eurdpai viszonylatban
3-6 eurocent/kWh nagysagrendet képvisel, igy a wiségi Kkorlatok
figyelembevételével realisan tekintbetn foldgaz alternativajanak. A tisztitasnak,
dusitasnak ugyanakkor jeléstkoltségvonzata van. Az EU atlagszamai szerindzz
Uzem kapacitasatol fuggn 1,5-4 eurocent/kWh értékre becsiihétalozatba taplalas
esetén a koltségek még tovablbhetnek (kompresszor alkalmazasa, jarulékos
minoségelledrzési miveletek). A gazeélkészités technoldgiai elemei és valtozatai
ismertek. Az kivalasztand6 technologia a biogasldtashoz felhasznalt szubsztrat
fuggvenye.

A beruhazési és fenntartasi koltségek vonatkozas@ilants kiulonbségek vannak,
tovdbba fontos mérlegelési szempont a kdpznyersgdz volumene. A Fraunhofer
Institut (2009) tanulmanya szerint a tisztitas aiggls koltségei vonatkozasaban >2
eurocent/kWh kiildnbség van a kistizemek (200°K)rés az >1000 N¥o kapacitast
Uzemek esetében. Tekintettel arra, hogy a hazaita@tio telepek mellett telepitett
biogadz Gzemek az 1 MW alatti villamos teljesitmigtigemmeéret kategoriaba eshetnek
(250-350 Nn¥6), a tisztitds beruhazasi koltségei relative rsalgpak. Ezért killonds
figyelmet kell forditani a megfelé] koltséghatékony technologia kivalasztasara.
Mindezek figyelembevételével a tisztitatlan, Unenmsy biogaz kozvetlen eltizelése
tovabbra is elterjedten alkalmazottisaaki megoldas. A 30 %-nal alacsonyabb
metantartalommal a biogaz mar stabil tiizelésre abmimas (Fogarassy, et al. 2008).
Amennyiben a biogdz metantartalma 50-65 % kozott, v@bban az esetben ol
hasznalhaté gazélghen 6nalléan vagy féldgazzal keverve.

A biogaz Osszetétele az alapanyag és @allghsi technoldgia flggvényében tag
hatarok kozott valtozik. A tlzeléstechnikai alkaf@s szempontjabdl meghatarozo
metantartalom estenként a 40% értéket sem éridd,@vetekben a 70%-t is meghaladja.
A kiindul6 anyag sajatossagaibdl adodoan a gazblgkorroziv, ill. toxikus hatasu

agressziv komponensek is megjelennek [Kerek — Bodi#¥2]. A biogaz-tizelésre

25



gyakorolt hatasuk értékelésénél a korroziv hatgazallatasnal, a tlizdlerendezésnél
és a fustgazelvezietendszernél egyarant jelentkezhet. Szikséges aédio
nedvességtartalmanak csokkentése a kezeletlensingftapotban tortén kdzvetlen
felhasznalas esetén is. A cseppfolyos allapotbleml@6 viz is fejt ki er6zios hatast.
Csokkenti a foldgaztizeléshez képest egyébkéntacs@nyabb landgimérsékletet, és
reagalva a biogaz aktiv komponenseivel savkorrddiéx eb még a tiizelési zénaddi
szakaszon is. A gaz harmatpontjat célszejellems téli homérséklet ala csokkenteni.
A fenti két szennyegxdés mértéke a biogazoektes kezelésével viszonylag egyfieer
csokkenthet egy elfogadhaté szint ald. A biogaz kénhidrogétabma az égeési
folyamatban SQ vegyuletté oxidalédik, és az elkerllhetetlenlendé\w vizgizzel
reagalva kénes, ill. kénsavat képez. A korroziGashasokkentése erdekében ontottvas,
korrézidallé aceél, ill. a kéményeknélianyag védcss alkalmazasa ajanlott. A tavozo
fustgaz lbmeérsekletének harmatpont feletti értéken tartasganmpak csokkenti a
korrozios veszélyt — de egyben a berendezés hkéisie. A biogazok jellegzetes
szennyedgje a sziloxan. A szilikat alapu szarmazék magéamdrsékleten Uveges
lerakédast képez a tudkhmra fellletén [1. kép]. A nagysebessé&gamlas hatasara
ebll rétegdarabok véalhatnak le, ami gazmotorok esetédeok tonkremenetelét
eredményezhetik. A nyers gaznak kazanban (kemengpdébeérd eltiizelése esetén a
lerakddas hatasfok csokkenést eredményezhet, elgtidkéros erdzids hatas lényegesen
kisebb.

1. kép: Lerakddasok a kiszerelt kazanbetéten, gxértelepi biogaz esetében.
Forras: sajat felvétel
A biogazok eballitasi modjuktol fuggetlenil szerves szenrtyanyagok széles skalajat

tartalmazzak. A fentebb méar emlitett nem kivan&msponenseken talméan klorin
és fluorin szarmazékok, halogénezett szénhidrogérmnzén, tuloén, ethanal,
folmaldehid szennyék talalhatok a gazban jellerden 10-50 mg/Nrh de cslcsban

akar tobb szaz mg/Ninkoncentraciéban. A nyersgaz széndioxid részaréakyan
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novekedése csokkenti #tdértéket, és igy értelemssen a langbmérsékletet is. A
jelenség a szénmonoxid képlEs irdnyaba hat. 40-45% metantartalom alatt mar
szikséges lehet égésletieglbmelegitést vagy antrtér ebzetes felfitésére szolgald
kiegészid tuzebberendezeést alkalmazni. A megoldasnak gyujtas-latgstabilizalo
hatdsa is van. Alacsonyitéértéki gazok esetén célstevegyes tlzelést, esetleg a
tizebanyag foldgazzal torténdusitdsat alkalmazni. A foéldgazalapu kiegéstiitzelés
feltételeinek kiépitése biogaz esetében egyébkéajinlatos az esetleges térfogataram

vagy jelendsebb fitéértek valtozas hatasanak kikiiszébolése érdekélegrfk, 2009].

1.3.10.A biogaz energetikai felhasznalasa kapcsolt villamoergiatermeléssel

e Gazmotor

e Kombinalt ciklusu gazturbinaval megvalositott kogeitio (gaz-§z korfolyamat)

e Nyilt ciklusu gazturbinaval megvaldsitott kogenéda¢hokiadas a hhasznosito
kazanbol)

e Mikro-gazturbina (egységteljesitmény max: 100 kW)

1.3.11.A biogaz motorikus hasznositasa

A kozlekedési célu energiafogyasztas részaranyait@mereti ndvekedése azonban
rairanyitotta a figyelmet a megujuldé energiaforiadmliHégési motorokban tortéd
hasznositdsanak fontossagara, valamint a meguUjuiiergia —  kistérségi
energiafogyasztas forrasszerkezetének megvaltdaasstkeztében — megndvekedett
szerepére. [Selmeci, 1998.]; [Kerek — Riba, 1999.]

A biogaz hasznositasanak alternativai a gazmdtetye a gazturbina. A gazmotorok
sziikebb villamos teljesitmény tartomanyban (~30 kWMMY) alkalmazhatdk, ebben a
tartomanyban a gazmotorok hatasfoka jobb, mintzéugdinaké. Kisebb energiatermel
egységekben tortéralkalmazasuk tovabbi@ye a viszonylag alacsony beruhazasi és
Uzemkodltségik [Goldstein, 2006Gazmotoros hasznositas lehetséges, ha a biogaz
képes kielégiteni a motorikus égés kritériumaigfoatosabb feltétel, hogy a biogazban
a CH, > 45 %, de a gyakorlatban kivanatos, hogy a mati@hdm meghaladja a 60 %-
ot.

A biogaznak, mint motorhajtdé anyagnak gazmotorokb@mért hasznositdsara keét
megoldas kinalkozik:

- ahajtéanyag illesztése a motorhoz (ipari mego)dég)y

- amotor illesztése a hajtoanyaghoz (helyi megolféayy — Meggyes, 2007.]
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Kis villamos teljesitmények esetén (200 kW...5 MWp¥y@manyosan a gazmotorok,
mig nagyobb teljesitmények esetén (> 5 MW) a ghitak alkalmazasa terjedt el. Az
utobbi években azonban mar megjelentek a kis vimiteljesitmény (30 kw...500
kW) mikro gazturbinak isA mikro turbinak kapcsoltd és elektromos energiaséllito
(CHP) ebtmivek. Az emlitett emivet, abszorpcios wokorrel kiegészitve,
trigeneraciés energia rendszert (CCHP) kapunk. AHEQendszer négy kuldnbdz
energiaformat allit él egymassal kapcsolatban, esetenként szimultét; glektromos
energiat, meleg vizet,idtt hitéfolyadékot. A gazturbina alkalmas foldgaz, depodnia
gaz (akar 35% metantartalom esetén is), biogadalaakerozin tizelésére. A mikro
turbina képes sziget lizemben és a haldzati tzemmakkodni.

1.4 A mezégazdasagban, élelmiszeriparban ké@gzé melléktermékek energiacélu
felhasznalasaval kapcsolatos korabbi kutatasok eredényei.

A kofermentacios kisérletek célja, jelés#ge

Petis [Petis, 2009] tanulmanya szerint a biogazé¥sncsak akkor versenyképes a
hagyomanyos energiahordozokkal szemben, ha kompddbayeivel vesszik
figyelembe, és a tarsadalom szamara nyujtéttyglkkel aranyosan tamogatjuk.

Kalmar et al 2002a kutatasi - fejlesztési célkiisei kozé tartozott a nagytzemi
sertéstartd telepeken keletkezigtragyanak mikrobiologiai modszerekkel szababypz
asvanyosodasi folyamata sordn keletkediogdz zart lancud hasznositasi
technologiajanak kifejlesztése, a megvalositasrleise@szkdzrendszerének kialakitasa,
a kifejlesztett technoldgia megvalositasa egy agdtrenciahelyen.

A Kkisérleti fermentorrendszer kialakitasa utan fHa et al. 2007] a kutatd csoport
tevékenysége az allati tragyara alapozott biogéaiéhs soran az alap és adalék-
anyagoknak, valamint az alkalmazott technologiapatereinek fliggvényében valtozo
Kierjedt trAdgya 0Osszetétel@ibkiindulva a tapanyag-visszapOtlasi célu haszassit
technolégiak megalapozasara, a kierjedt tragyartyag-visszapotlasi célu kisérletek
végzeéseére iranyult.

Valamely vdllalkozas hosszU tava gazdasagi sikerpiagi viszonyokhoz tortén
rugalmas alkalmazkodas képességén is mulik, amezgazdasag, pontosabban az
allattenyésztés tekintetében a tenyésztett alkdtfajtal is meghatarozott. A nagyizemi
sertéstartas higtragyas technolégiaja gazdasagezsigpontbol, valamint az épuletek,
technologiai berendezéseket figyelembe véve nagyilzeéretekben uralkod6é marad, a

koncentréltan kég@o higtrdgya problémajaval egyetemben [Kalmér et(dl2a]. Az

28



energiatermeléssel egybekotott, kornyezetbarat yarégsznositas mégazdasagi,
teheti a termelést [Kalmar et al 2003]. Mig a saamarha emésaendszeréti
adodoan az anaerob fermentacio sikeressége nydl@naddig a sertéshigtragyaval
tortérd, félizemi mérdt, tudomanyos igénly kofermentacids Kkisérletek oeletes
elvégzése nélkulozhetetlen [Kalmar et al 2002b]. bfogaz Uzemben minden
.Lakarmanyozasi” hibanak a émérséklet stabil szinten tartasa miatt sulyos
koltségvonzata van, tehat egy kistérség gazdalkoeldstségeit figyelembe véve fel
kell készllni a lehetséges recepturadk vizsgalatavahelyi viszonyokra jellente
fotermékek, melléktermékek, hulladékok esetlegedratkzasara [Kalmar et al 2004].

Az alapanyagok természetes lebomlasi folyamatéasddsaga miatt a keletkelziogaz
hasznositasahoz mindenképp a keletkezés intenztasékozasara van szikség, mert
a természetes korulmények kozott keletkehiogdz Osszegijtése nem lenne
gazdasagos. A biogaz hozam ndvelése céljabol kddpn erjesztéshez termesztett
novenyeket (adalékként) kell alkalmazni [Kalmaragy 2008].

A mezdgazdasagban, élelmiszeriparban K&lbz melléktermékek energiacélu
felhasznaldsaval kapcsolatos kordbbi kutatasokneageit a kovetkdkben foglalom
0ssze.

Mata-Alvarez et al., 200kutatasai szerint a tragyak és a kulénféle novéngdet
széles korét, mikbzben a magas széntartalmi novéngdel adalékanyagok
egyensulyban tartjak a szubsztrat (a betaplalt &gsra) C/N aranyaKisérleteikkel
kimutattak a kofermentacié pozitiv, szinergikus dsat magasabb fajlagos
metanhozamok tekintetéberJgyanakkor megfigyelték, hogy a noévényi erédet
adalékanyagok a fermentacié soran a biomasszé fétegere felisznak, vagy hab
form4jaban jelentkeznek. Ezek a nem kivant folyakatzonban keveréssel
elkertlhebk.

[Braun, 1982.] és [Zubr, 1986.] a biogaz Osszetétellletve a metanhozamot
befolyasolo tényeik koziul el$dlegesen az alapanyagok tipusait (szénhidratok,
proteinek, zsirok, cellulézok, hemicellulézok) ézola lebomlasi tulajdonsagait
vizsgaltdk. Muller et al.,, 2003. kulénk®zszubsztratok (sertéshigtragya alapon
takarmanyrépa, szudatijfcukorrépalevél, kukorica, gabona magvak, adalg&nkerob

lebonthatésagat vizsgaltak. Megallapitottak, hogylebomlasi arany mechanikus,
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termikus, kémiai, illetve enzimatikuséikezeb eljarasokkal fokozhatd. Az @tezelés
azonban nem minden esetben parosul metanhozameuisge]Amon T. et al.,2007].
Lehtomaki et al.2006.tanulmanya a tragya és nehany névenyi efeddalékanyag
(zabszalma, cukorrépa-szelatsZilazs stb.) fermentaciojaval foglalkozva megatjap
hogy a novényi eredigtadalékanyagok kofermentaciéjaval magasabb metanmuiz
érhetk el, mint pusztan tragya fermentécidja révén, graahak a ténynek koszonbget
hogy a novényi eredétadalékanyagok szerves szarazanyag tartalma kobewyeb
lebomlik, mint a tragyaé [Arthurson 2009]. A tragytositja a tarold képesseéget €s a
tapanyagokat, mig a névényi erédatlalékanyagok magas széntartalma a fermentorba
taplalt alapanyag megfetel C/N aranyardl gondoskodik. A magas cellul6z és
lignocelluléz tartalmi szerves anyagok rossz hakksi bomlanak, csak d@&etes
kezelés, hidrolizalas esetén nem rontjak a biodi&giat [Baader 1978]. Kisérleteik
soran medgfigyelték, hogy cukorrépaszelet adalékbisisara nagyobb mennyifiég
kénhidrogén képgaik a biogazban.

Karpati, 2002. szerint a metantermelés intenzitAisa a mgéanobaktériumok
aktivitasanak a kozvetlen mértéke, s mint olyamothaszto teljesitményének igen
érzékeny, jellem&z mutatdja. A metantermelés sebességének aranydstlalenni a
folyadékfazis tapanyag-osszetételével, valamintemdszer fajlagos terhelésével. A
gyors valtozasa azt jelzi, hogy a metanogén baktark aktivitasaval tortént valami.
Tartés csokkenése minden esetben Uzemeltetési épmabljelez. A termelt gaz
Osszetétele és hozama is olyan jellékzmelyek hasznosak lehetnek az anaerob
rendszer stabilitdsanak a megitélésére [Baaddtorp997.].

Svensson et.al2007. magas szarazanyag tartalmu buzaszalma aggeztek anaerob
lebontd kisérleteket és vizsgaltak a buzaszalmashat Kisérleti eredményeik
igazoltak, hogy a szalma biztositja a folyamatosnszs anyag utanpotlast. A 30 %
szerves szarazanyag tartalomnak medfatéivényi ereddt adalékanyagot tartalmazo
viszonyitva. Azonban az adalékanyagok aranyanaéibtownévelése a metantermelés
csokkenését vonja maga utan.

A nyereségérdekelt biogaztermeléshez azonban kénbgenlé magas széntartalmu
alapanyagok szikségesek, az alacsony tapanyagmiartanyagokat csak puffer
anyagnak hasznaljuk. A biogaztermelés akkor a ledmmagosabb, ha az alapanyag
ellatas a helyben I[év mezdgazdasagi és élelmiszeripari hulladékokra és

melléktermékekre épil. [Petis, 2007.]
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6. tablazat: Monorecepturas sertéshigtragya fedasiteredmenyek

Kezelt [4,5 kg
higtragya + 0,5 kg Eieg%reéllggg]n [csak 5 kg
oltdanyag (10%)]
1. 2. 3. 4,
fermentor,| fermentor,| fermentor, | fermentor,
52°C 35°C 52°C 35°C
3
Maximalis dm/nap 5,46
egyhetes dm’biogaz/
gaztermelés | gmfermentor-| 1,09
térfogat/nap
Max. CH; koncentracio ;gpz) % (29.
Max. CO koncentracio ?E?,%Z)p)
Hidraulikus tart6zkodasi i 25 nap 31 nap

Forras: Mézes, 20110Ilt6anyagként a nyirbatori biogaz Gzefhlszarmazo6 fermentlevet
hasznalt fel.

Mézes,2011. szerint pusztan sertéshigtragya Batch renddermentaciojanal akar
72,4 - 72,5% metantartalmat is el lehet érni, atdrakmos kezelés és a termofil
hémérséklet gyorsabb felfutast, révidebb hidraulikagdzkodasi idt eredményezett
(baktériumkezeléssel 25 nap, baktériumkezelés hdkiaap) (termofil baktériumkezelt
5,46 dninap- 5 liter/fermentor = 1,09 dhiogaz/dnifermentortérfogat/nap). Az
eredmények laboratériumi, 5 drasznos térfogattal rendelketermentoros mérésekre
vonatkoznak (6. tablazat). A kezelt fermentaciérazanyag tartalma a hozzaadott
oltbanyag miatt nagyobb volt. A végtermékek szarag- szerves anyag tartalma
nagyobb mértékben csokkent az oltott, mint a kdintkgsérletekben. Az oltott,
révidebb, 49 napos tartozkodasbvel lefutd fermentéacié esetébenikebb volt a C/N
arany, mint a kontrollban, ami 56 napos tartozkod&s/el mikodott. A fermentaciod
hatasara az eredetilegikzC/N aranyok tagultak. A C-tartalom nagyobb méotik
mig a nitrogén-tartalom aranyaiban kisebb mértékisgikkent a kezelés hatasara (7.
tabldzat). Az alapanyagok koénnyen feltarhaté sztaitaa metanna és szén-dioxidda
alakult at, mig a nitrogén kigazosodott, ill. egszét a baktériumok hasznaltak fel

sejtjeik felépitéséhez [Mézes, 2011].
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7. tAblazat: Az eredeti higtradgya és a végtermékagz és szerves anyag tartalma

Beltartalmi |Mezofil Termofil Mezofil Termofil
értékek

oktott |kontroll | oktott kontroll | oltott | kontroll| oltott |kontroll
Kontroll,
eredeti 6,50% |4,13% | 6,40% | 3,53% Kilénbségek (%)
szaa.%

gfg;e(;)mék 2.21% |2,69% | 3.34% | 3.40% | -429 -144 -306 -0,13

Eredell  14,87% [3,08% | 4,77% | 2,55% | Kiilonbségek (%)

Végtermék
szegr\?gg/eo 161% [2,02% | 2,56% | 2,46% | -3,26 -1,060 -221 -0,09

Forras: Mézes, 2011.

Mézes, 2011. szerint 10 th fermentor térfogattal, Batch-rendsizer szakaszos
uzemmaodban folytatott kisérletek sertéshigtragy@nmahs hvmeérséklete mezofil, 37
°C-0s, légkori nyomason, a metankoncentracié 62% YA dntbiogaz/dnifermentor
térfogat/ nap 10 napos csucstermeléssel (8. t&hla28 napos ciklus tekinthiet
optimalisnak, 200 rh biogaztermelés varhaté szakaszos, 296 folyamatos
izemmoédban (10Mm- fermentortérfogat). A fermentacid soran keletkeziogaz
futoértéke atlagosan 19,3 MJ/kg volt.

8. tablazat: Sertéshigtragya biogaz hozama, mez6filf fermentortérfogatnal

Mezofil . . .. .LVarhatd biogaz |Fermentor térfogatra
s Varhato biogaz L I
homeérséklet, hozam, naponta |szamitott napi biogaz

tizemméd, 10 hozam, ~  €9¥ 51 0 fermentor| hozam (M/m?
ciklus alatt (m)

es fermentor térf./nap fermentor térf. /nap)
Szakaszos 200 7,14 0,71
Folyamatos 290 10,36 1,04

Forras: Mézes, 2011.

Tukacs et @l2010. laboratoriumi és félizemi méretekben —neldyiatervezés céljabol
— végzett biogaz ééllitasi kisérleteik alapjan arra a kovetkeztetgstettak, hogy a
laboratoriumi kisérletekben dbden ebbb jelentkeztek a fermentacios folyamattal
kapcsolatos problémak, igy ezek alapjan prognadhtitova valtak a kisérleti izemben
varhato véltozasok. Ugyanakkor mind a laboratérjumind pedig a félizemi kisérlet
fajlagos biogaz hozama, illetve metanhozama samb@os.

A kapcsolt villamos energiaterniel beruhdzasok a koérnyezetkiéls egyben
gazdasagos megoldasokikzsoportjaba tartoznak. A hazai biogagadiitasi kisérletek

és tapasztalatok lelie® és egyszersmind indokoltta is teszik a kompbéxmnasszara
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alapozott, kapcsolt biogazédllitdsi és hasznositasi technolégia kialakitafzdas,
2003.]

A gombatermesztés mellékterméke — a letermést &émet— viszonylag nagy
celluloztartalmukomposzt Gyorgy, 2005. eredményei alapjan megéallapithatdy he
nedves biogaz é&dllitasi technologidk alkalmazdsa esetén alkalnehgtl a fajlagos
bioghz hozam fokozasara. Vizsgélatai a letermetinlbgdkomposzt hasznositési
lehetségeire iranyultak. A fermentacié javitasara mikobdgiai oltdbanyagok
(cellul6zbonto, N megkdtbaktériumok) kertlhetnek felhasznalasra.

Az 9. tdbladzat a sertéshigtragya energiateinképességének novelésére hasznélhato

mezdgazdasagi melléktermékek, hulladékok lényeges peteaeit tartalmazza.

9. tdblazat: Kulonféle szerves anyagok jelléimz

biogaz eballitasra hasznalf szarazanyag tartalom C/N aran pH
szerves anyagok [%0] y [egyséq]
sertéshigtragya ~13,5 ~13 ~7
korpa ~88 ~87 >7.4
gombakomposzt ~35 ~85 6,9
cukorcirok présmaradvany ~42 ~32 -
z06ld allapotd cukorcirok ~29,8 ~25 ~4,5
szl6torkoly ~17,9 ~21 ~3,9
gyumolcstorkoly ~10 ~20,5 ~4,3
kukoricatorkoly ~29,6 ~22,5 ~5
silokukorica ~21,2 ~27 ~3,8
blzaszalma 94-96 ~ 120 ~7

Forras: [Nagy — Meggyes, 2008.]; [Jori — Radics,0&0]

1.5 A fermentaciés kisérletekben hasznalt anyagokéfjellemzéi, jelentéségik a
fenntarthaté mezégazdasagi termelés szempontjabdl

1.5.1. A szarvasmarha almos tragyék legfontosabb jelé&mz

Az éallattenyésztésben folyamatosan és jékemennyiségben terntéelik tragya, amely
nem megfeldl felhasznalas esetén jelésen terheli a kdrnyezetet. A hagyomanyos,
almozasos tartas esetén keletkalmos tragya a bélsarnak, a vizeletnek és az @snaz
felhasznalt alomanyagoknak szilard halmazallapatuekeke. Az allattenyésztésnek
értékes mellékterméke, amely hosszénikeresztil szinte kizardlagos forrasa volt a
talaj-tapeb visszapotladsanak. A szarvasmarha almos tragyaraagfabb jellemit a

10. tablazat tartalmazza.
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10. tablazat: Szerves hulladékok biogaztermelése

. LKbzepe gazhozam, §,
Nyersamag | SEEROZAL M MG e eTilkg  szetves  anjagia
sertéstragya 340...550 445
szarvasmarha tragya 90...310 200
baromfitragya. 310. . .620 465
l6tragya 200. . .300 250
juhtragya 90... 310 200

*Megjegyzés: 20 napos erjesztés esetében, Forkagtjasser, 1983]

1.5.2. A sertés higtragyak legfontosabb jelléimz

A nagyuzemi allattartas ipars#ekdrilmenyek kozott valdsitja meg az allattenyestzté

lehetivé téve a legjobb tenyésztési eljarasok és modszetekony alkalmazasat. A

hazai gyakorlatban jelleizsertéstelepeken nagy mennyigddggtragya keletkezik. A

higtragya az almozas nélkili allattartas jellegzetdolyékony halmazallapoti

mellékterméke, amely allati bélsarbol és vizaletlelcsurgd vizbl és technologiai

vizbol, valamint kis mennyiség egyéb hulladékbdl all. Az allati bélsar és vizelet

vagyis az UrlUlék Osszetétele, és mennyisége awlalleora, testsulya, neme, és

hasznositasi iranya, a takarmanyozas és az itatddjamaz idjaras, a tartasi

kordlmények stb. figgvényében valtozik. A naporigett bélsar a sertés testsulyanak

5%-a a vizelet mennyisége, a bélsar mennyiség 18@%ehet [Barotfi (szerk.) 2000].

A higitasi aranytdl fuggen megkiléonboztetiink:

» teljes tragyat (bélsar és vizelet, minden mas amyigil);

o kovér tragyat (bélsar, vizelet, technologiai vizeargalék viz 1:1 aranya keveréke);

» sovany tragyat (Urdlék és viz 1:1 aranynal nagydell:4-nél kisebb keveréke);

» tovabbhigitott tragyat (az Urillék és a viz aranyan&l nagyobb, és 1:10-nél kisebb).
[Barotfi (szerk.) 2000]

A kover sertéshigtragya fontosabb fiEagi mutatéit a 17. melléklet, a sovany

higtragyaét pedig a 18. melléklet tartalmazza.

A higtrdgya szilard és hig résiball, a szilard rész kisehe® Ulepitéssel, illetve

valamilyen szétvalasztd berendezéssel. Szétvagasutin a szilard rész ugyanugy

kezelhed, mint az almos tragya. A hig részt szuszpenzigrelezzik, amit 6ntdzesre

hasznalnak fel. A higtrdgya elhelyezése és hadAsashagy problémat jelent, mert

nagy beruhazéast igényel a megfédrl szigetelt tdrozok kialakitasa. A higtragya
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tapértéke nagy, a noOvénytermesztési 4gazatban @médeetes anyagcsere-
korforgalomba kell kerdlnie.

1.6 Az alkalmazott adalékok legfontosabb jelleméi

A biogaz eballitdsra valamennyi szerves anyag (kivéve a szevegyipar termeékeit)
alkalmas, igy a tragya, az élelmiszeripari mellgktskek és hulladékok, minden zdld
novenyi rész, haztartasi zoldhulladékok, lejart vamassagu élelmiszerek, éttermi
hulladék, kommunadlis szennyviziszapok, sflutasi, 2007] [Kasza, 2007]. Az
élelmiszeripari melléktermékek és hulladékok kadefise szempontjabdl a feldolgozott
nyersanyagok alapjan az iparagak alafeetkét nagy csoportba sorolhaték: a névenyi
eredet, illetve az allati eredétterméket feldolgozé iparagak. A novényi eréeét
tovabb bonthatdk a feldolgozott novényféleéétiiggoen. [Bai et al, 2002]
Gabonabéazison alapul6

* malomipari

-sUt:)ipari

= sOripari
Ipari ndvények bazisan alapuld

= cukorgyartasbél szarmazé
= edesipari
» névenyolaj-ipari
" szeszipari
» doh&nyipari
Zo6ldség-gyumaolcs nyersanyagbazison alapuld

» bortermelési

= tartosito ipari melléktermékek.
A biogaz eballitasra alkalmas ipari melléktermékek és hulladéksobb jellemit
(szarazanyag-, szerves anyag, hitrogéntartalom, &axy, fajlagos gazhozam) a 2.
melléklet mutatja.

A kisérletekbe adalékanyagként bevont anyagok:

a a me#gazdasagi dtermékek kozal hazankban hagyomanyosan termesztett
takarmanynovény a silokukorica

b a korpa, mint élelmiszeripari melléktermék

c letermett laskagomba taptalaj, mint hulladék.

35



A hullamz6 gazdasagi, piaci viszonyok rakényszetith a me#gazdasagi
véllalkozdsokat, hogy adalékkénstédrmékeket is alkalmazzanak energiéa#itasi

célra. A kovetkedkben ezek jeledségét, legfontosabb jelleizismertetem.

1.6.1. A gombakomposzt energetikai céli hasznosithatdésdga

A hazai kertészeti termelés egyik legeredményesgllzatava valt a gombatermesztés
eés ezzel szoros Osszefuggésben igen intenziven rédményesen féjtlik a
komposztgyartas [Somosné, 2010]. Minden hosszunté&syanikddni kivano termel
hangsulyt fektet arra, hogy ugy hozza létre gombglaszt ebdllitd, gombatermesét
egységeit, hogy azok megfelelienek a hatalyos lametwyédelmi dlirdsoknak. A
gombakomposzt é&éllitasa 0Osszességében kornyezetbarat tevékenységen a
gombakomposzt édéllitasa sordan nagy mennyisegnezgazdasagi melléktermék
gazdasagos feldolgozasara van lébeg. A folyamat soran azonban hazankban komoly
problémat okoz az Gzemek &ltal kibocsatott ammaémemnyisége és az igy létrefbv
szagemisszid,tzszennyezés. A letermett gomba taptalaj kornyexnetkikezelésének
egyik modja lehet kofermentként torténhasznositdsa, mely soran anaerob
korilmények kozott, energiatermeléssel egybekoteellkek vissza a természeti
korforgasba az immar a novények altal kozvetleeililehet formaban az eredetileg
veszélyes hulladéknak szamitd szerves anyagokskadmmbafélék a Fold csaknem
valamennyi meérsékelt 6vi és szubtropusi erdejéb&ifordulnak, altaldban fan
(faanyagon) élnek. Elet- és taplalkozasmodjuk sresi fehérkorhaszto fajok kozé
tartoznak [Vetter, 1999], és mint ilyenek képeselaanyag, ndvényi rostok lignin és
celluloztartalmat is hasznositani szénforraskénhek a tulajdonsaganak koszordteet

a laskagomba termesztésben szinte mindenféle 6gaedasagi szerves anyag
felhasznalhatd termesztési taptalajként [Kang, ROB4laskagombafélékhez tartozo
fajok igen értékes gombak az emberiség szamaraamkellemes izik miatt sokan
szivesen fogyasztjak, jeléstmennyiségben tartalmaznak gydgyhatasu komponetnsek
a micélium intenziv noveked&s valamint nem igényelnek kilénleges termesztési
koralményeket [Gregori, Svagel] és Pohleven, 2007].

A letermett gomba taptalaj (tallusz és a szubsnmmaggylttese) hasznositasara egyre
nagyobb figyelmet forditanak, mivel a nagylzemi fatermesztés hatasara lokalisan
nagy mennyiségben keletkezik. A laskagomba terrésszelléktermékét (hulladékat)
tobbféleképpen hasznositjak. Felhasznaljak mas gfaak szubsztratumanak

alapanyagaként, valamint allati takarmanykeént tarffits, 1993; Szili, 2008]. Az allati
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takarmanyt nemcsak letermett alapanyagbdl, handimdz lignocelluléz tartalmu
hulladékokbdl aPleurotus sppalkalmazasaval is allitottakée]Babos, 1986; Zadrazil,
1993].

A letermett laskagomba szubsztratum biogaztermeréstirtéd felhasznalasa a
kornyezetvédelmi szempontokésbdésével parhuzamosan keridit@&@be. Az anaerob
lebontas disegitésének érdekébBasidiomycotalal kezelték az alapanyagokat a 80-
as években. Japan kutatok azt talaltak, hogy a snagdluloztartalmi anyagok
gombaval atswe noveltek a biogaz kihozatalt [Rajarathnam, Sinelsh €s Bano,
1992]. Metha, Gupta és Kaushal, 1990 letermetiatapthasznéltak biogaztermelésre,
kisérleti rendszerikben rizsszalman termesRédtirotus floridaletermett taptalajat
alkalmaztak.

A gombakomposzt csirketragyat, szalmaizeget, letermett gombamaradvanyokat
(tbnkmaradvany, micélium, gomba) és esetenkérddgtit tartalmaz.

Osszetétele 35%-0s szarazanyag tartalomnal atlagosa

0,80% nitrogén, 0,60% foszfor, 0,90% kélium, 0,3@#gnézium és 3,0% kalcium, pH-
ertéke 6,9.

2. kép: Alapanyag betéplalas (letermett taptaldj)lze-Nagy Kft. biogadz-tizemében
Forras: Somosne, 2010.

1.6.2. A sil6kukorica jellemé

A novényi alapanyagok nitrogénben szegények, eflemhagas emésztibeszénhidréat
tartalommal rendelkeznek [O 'Sullivan, 199&}%. egyik legkedveltebb, legfontosabb és
nem utolsosorban legolcsébb termesztett takarmamynydink a silokukorica. Alacsony
fehérje- és magas emészthezénhidrat-tartalmanak (290 g/kg) készohbetigen ol
és viszonylag hosszu ideig tartosithato silézdssétes, 2011]. A silokukorica tovabbi
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elénye, hogy csaknem minden talajtipuson termeszttsaetk helyen még akkor is, ha
ugyanott valamilyen oknal fogva (pl. be nem éréatthszemes kukorica nem vethet

A technologiai folyamatok, a betakaritas, a silogasa silokitermelés jol gépesittet
Az Uzemi vetéstervbe konnyen beiktathaté. Csapaddito termihelyeken vagy
ontozott  korulmények  kozott  alkalmas a  koran  lekerindvények  §szi
takarmanykeverék, 6szi &rpa) utani masodvetésre, tehat a ok&tmesztés
megvalositasara. Azok a kukoricafajtak is termesékhsilonak, amelyek a teljes érés
idészakaban kisebb szarszilardsaguak. A betakaritgmomtja - altaldban - a szemes
kukoricdét megéki, ami az 6szi munkacsucs csokkentésében alig felbecsiilhet
jelentsédi. Biogaztermelés szempontjabdl a 20%-0s szarazatg@gmu novény
éretlen. 22%-0s szarazanyag tartalomtél a novéntantezrmed potencialja egyre
jobban névekszik (ca. 370 NI/kg szerves szarazamgeglom). 35%-0s szarazanyag
tartalomtol felfelé viszont a metdnképzési potdnesékkerd tendenciat mutat. 30%-0s
szarazanyag tartalomnal a kukorica silozhatésaga w@timalis. A fajlagos
metanképzés optimuma 30 és 35%-0s szarazanyadomartartomanyban van. A
kukorica allapota a é&épzés kezdetén a legmegféldd a biogaztermelésre. Abban az
esetben, ha a ndvényben &rész 55% feletti, mar kevésbé alkalmas sil6zasra és
biogaztermelésre. Alacsony szarazanyag tartalongérese kukorica silézaskor tulzott
silélé képzeésre hajlamos, a szagképzése € a silozasi veszteségek nagyon jésakt
lehetnek [Szabo, 2007].

1.6.3. A buzakorpa legfontosabb jelleinzenergetikai hasznositasa
A buzakorpa energetikai célu feldolgozasahoz mdy dwmliteni a melléktermék —
képzdeés forrasat, jellegét, nagysagrendjét, a hullddgdilemzit.
A malomipar egyszér mintegy ,vonalas” technoldgiaval dolgozo iparvékenysége
harom 6 terlletet Olel fel:

» Gabonafélék szaritasa, tarolasa, készletezése

» Kenyeérgabonakrlése, hantolasa, készletezése, forgalmazasa

» Keveréktakarmanyok gyartasa
A melléktermékek a tisztitasrlés kozben keletkeznek. Tébbséguk j6, majdnemkabra
értéki takarmany. A malomipari melléktermékek alapest négy csoportba sorolhatok:
gabonakorpak, takarmanylisztek, csirdk, egyéb miglammelléktermékek. [Bai et al,
2002]
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A korpa
A lisztkészités soran a gabona magvak legkidsegébl — a maghéjbdl — keletkezik a
korpa Osszetételik és taplaloértékik a fajtatkipdés mértékét, a gyommagvak és a
koptatopor mennyiség#t valamint a ferdzottsegukdl (pl. kéuszogspora) fugg.
A technologiai feldolgozas soran az alapanyagbdizéaott melléktermékek %-os
értéke a kdvetkez
1. Buza, roz$rlésekor: kb. 23% korpa

3-5% takarméanyliszt

0,3 % buza-rozs csira
2. Rizs hantolasakor: kb. 35% takarmanyliszt
3. Etkezési kukoricadara készitésekor:  kb. 30% koalszt

0,3% kukoricacsira

4. Magtisztitasi hulladék: a feldolgozott alapagy5-8%-a. [Bai et al,
2002]

A buzakorpa mifségi jellemdi:

Keményibtartalom: 22%

Hamutartalom (% m/m ) 4,6-6,5

Nedvességtartalom legfeljebb 13%

Szemcseméret 5Q0n-en legaldbb 20%, 20dm-en legalabb

4 % essen at [Simon (szerk.) 2000]

1.7 Az éllatallomany &ltal termelt szerves tragya energtikai hasznositasanak
korlatai

Az allatallomany altal termelt szerves tragya eatkgi hasznositasat a kierjedt
biotragya elhelyezésének terlletigenye és az ahély idbeni szabalyozasa
korlatozza. A szerves tragyak kozul jelesebb szennyézforrast a higtragya jelenti —
elshsorban a tulzott vizfelhasznélasbdl éredagy volumefi termebdés miatt.
Hazankban kilondsen a sertéstartas potencializeringe# hatasa jeleds a higtragya
szakszditlen, gondatlan tarolasa-, kezelése-, hasznositéiéstve elhelyezése
kovetkeztében. A korszitten nagylzemi telepeken koca delyenként naponta
képzds 0,2-0,5 i higtragya noévényi tadpanyagtartalma alacsony, iggyaként vald
felhasznaldsa nem célstierSzennyvizként kezelve viszont biolégiai oxigénige
(BOls) értéke 10-180-szorosa, kémiai oxigénigénye (K®160-szorosa a kommunalis
szennyvizének. Magas a kulonféle baktérium- ésaszama is, igen gyakran
szalmonellaval is febzott. Még bonyolult és draga mechanikai-, kémiai-bélogiai
tisztitas utan sem lehet elérni a megkivant téztitokat, ezért az @lizbe vald

bevezetése tilos. Lényeges tehat, hogy a higtrdsznositashoz nitratérzékeny
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teriileteken legalabb 300%ként 1ha sajat rendelkezéldteriilet legyen a 170 kg/ha
nitrat terhelés miatt.
1.8 A biotragya (a fermentacio utan visszamaradt anyagglényei
A fermentacio utan visszamaradt anyag sokkal jolatesimazhaté talaj szerves anyag
utdnpotlas biztositasara, mint az istallotragyatme

« az anaerob kezelés soran az értékes nitrogérotartab@rzodik,

- az elfolyé anyag savassaga cstkken, a pH érté&k87ra emelkedik,

- istallétragya esetében a C/N arany 30-50%-kal csbkiehat a keletkézermék
alkalmas kozvetlen mégazdasagi alkalmazasra,

- a folyamatban a foszfor és kalium tartalom a noe&ngzamara konnyen
felvehet allapotba kerl,

- a gyommagvak csirdzoképessége mezofil folyamatbadkken, termofil
folyamatban gyakorlatilag medszk,

- a termék sokkal kevesebb kellemetlen szaganyagaélnez és konnyen
viztelenithet.

v/ s

A fermentacié eredményeként a hulladék elhelyet¢msekozegészsegugyi problémak
csokkennek, mert:

- az anaerob fermentacié soran az emberre veszélyegem baktériumok jelefd
része elpusztul (termofil folyamatban teljesddenités kovetkezik be),

- atermek térfogata szamoté@n csokken, tehat konnyebben és biztonsagosabban
tarolhato,

« a kornyezetet szennyeanyagok koncentracioja csokken az anaerob fermiénta
utén.
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2 ANYAG ES MODSZER

2.1 Biomassza potencial meghatarozas a vizsgalt izemnaékben

2.1.1. Az SZTE MGK mintafarm és azon belil a csaladi midegtermet kisgazdasag
energetikai célra hasznosithaté biomassza potgacidk meghatarozasa

A vizsgélat helye a Szegedi Tudomanyegyetem dgazdasagi &iskolai Karanak
tantizeme. & célja az oktatas gyakorlati részének hallgatOkddérd elsajatittatasa. A
tanlzem az alabbi feltételek kozottikodik:
Terllete: 447 ha, ebll szanto: 375 ha,

gyep: 48 ha,

erd: 1 ha
A 375 ha szantd mellett, mintegy hetven hektarditahd tipusu szarvasmarhatelep, évi
600 hizosertés kibocsatasara alkalmas sertésteigancsak holland mintara épitett
kecsketenyésztési mintafarm, higiénikussiig§zi technoldgiaval, valamint a@shonos
magyar kendermagos fajtafenntart6 telep talalhatéecskefarm kilonbdzokok miatt
nem nikodik, a mélyalmos kendermagos telep tragyamenggisefeliszé és nehezen
bonthato tolltartalma, a szennyezett, Ulépedoros alom miatt nem szamithaté az
energetikai célra alkalmazhaté biomassza tedtgfek kozé. A juhaszat mélyalmos
tartdsi rendszere nem teszi léhwet a trdgya energetikai hasznositdsat. A tehenészet
mintafarm létrejotte utan, 1. fazisban kerilt sotejfeldolgozo lizem létesitésére, amely
holland technoldgia alapjan készult. A tejfeldolgazem termékei: sajt, joghurt, tard
és tejfol. 20014l — feltjitds és bvités utan — az Gzem a kecsketej feldolgozasara is
alkalmassé valt.
A szarvasmarha telep
1991 nyaran késziilt el a holland-magyar allamkggiigmikodés eredményeképp az
50 tehenes csaladi méiehintagazdasag. 1991. november 22-én érkezett mé@ db
fekete-tarka holstein-friz 4-7 hdénapos vemhesslige fejohdz 2 x 4-es halszalkas
elrendezé alsé tejvezetékes, eredeti kialakitasban NO PULSTtszear kollektor-
pulzatorral.
A sertéstelep

A telepen nincs racspadozat, a telep minden réséggpen almozas torténik.
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11. tablazat: Az SZTE MGK mintafarm allatallomanya

Szarvasmarhg névendél anyakoca + ka| hizé| Juh| Baromfi

Allatlétszam (db) 47 44 20+2 231 538 652

A csaladi mérefi, 50 tehenes tejtermdl tehenészeti telep energetikai célra
hasznosithatdé biomassza potencialja

A csaladi méreét, 50 tehenes tejterntetehenészeti telepen képuld, energetikai célra
hasznosithatd szerves hulladék mennyiséget az atiglétszam és irodalmi adatok (10.
tablazat, 13. tablazat) alapjan szamitottam ki. éAndentraltan keégwé almos
szarvasmarha tragya napi mennyisége irodalmi adatgjan 2162 kg, 10 dimapi
szerves anyag kg-ra vonatkoztatott fajlagos ériékkémitva 51,9 Nrhbiogaz, 21
MJI/Nm® fatoértékkel szamitva 1089,9 MXdnergia képadik. Ez 33%-o0s villamos
hatasfokkal, 24 oras hodést feltételezve 99,3 kWh villamos energiat,44KW
villamos teljesitményt biztosit (12. tdbldzat). Hamos energiatermelés hulladéjét
hasznositva é&tlagosan napi 239,8 Mdertergia, 2,78 kW dteljesitmény allhat
rendelkezésre.

12. tablazat: A csaladi métettejtermed tehenészet szerves hulladékaibdl téitén
biogaz eballitas varhatd energiamérlege, [Matyas-Pazsi@00]

A naponta képidé biogaz mennyiség 2,594 Nm

A fejlodott biogaz fitoertéke 60% Chitartalom mellett 21 MJ/Nrh
A fejlodott biogaz bienergia egyenértéke 54,482 MJ/nap
A reaktor 6nfenntartodigénye (30%) 16,344 MJ/naf
A fejl6dott biogaz villamos energia egyenértéke 15.047 kiafh)
Masodlagosan hasznosithatiehergia (22%) 11,99 MJ/nap
A villamos energia-éallitas vesztesége (15%) 8,112 MJ/ngp
Hasznosithato villamos energia (33%) 17,8 kWh[nap
Felhasznalhato villamos teljesitmény 0,207 kW
Rendelkezésre alldkBnergia atlagosan 11,99 MJ
Rendelkezésre all&teljesitmény atlagosan 0,139 kW

1 NnTbiogaz (21MJ) villamos energia egyenértéke: 0, 2ARBMII*21MJI=5,8 kWh
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Az SZTE MGK mintafarm energetikai célra hasznosithdd biogaz potencialja

A tanizemben kézlo, energetikai célra hasznosithato szerves hulladéhknyiséget
az allomanylétszam és irodalmi adatok (10. tab)aaspjan szamitottam ki (13.

tablazat).

13. tablazat: Tanlzemi napi atlagos szerves hidtadéebdés, valamint a béle
elméletileg edallithatd biogaz mennyiség.

; Tréa- Osszey Fajl. A
All(la"f[‘t gya |Széa|Szea| tragya-| Osszes| gazkép- g?ﬁéent'
ooam| (KO/ [tart. | tart. | mennyi{ szea. | zédés.* |9aZNETY
(db) | Nap/ [ (%) | (%) | ség (Kg (kg/ nap (I/k NS g
db) nap) szea./nap H
szarvasmarha** 47 46| 15 12 216 259/44 10 259
névendék 44 32| 15 12 1408 168,p6 10 1,69
anyakocatkan**| 20+2 15 11 8 330 26,4 22,2b 0,b9
hizé** 231 7 11 8 1617 129,3pb 22,25 2,88
Juh 538 2 33 23 1074 247,48 10 2,47
Baromfi 652 | 0,05321 18 34,6 6,228 23,25 0,14
Osszesen: 6768 10,37

*Megjegyzés: 20 napos erjesztésre vonatkozéan\eater, 1983]
**realisan szambavehéttragyaféleségek

Az istallozasi és kitragyazasi technologiakbol kée&en csak a nagy tdmegben,
koncentraltan kepwlo tragyaféleségeket veszem figyelembe a biogaz kigsz
tekintetében, tehat a tajeszarvasmarha allomanyt és a sertéstelep tragyeltesét.

A koncentréltan ke almos szarvasmarha és sertés tragya napi menayrséglmi
adatok alapjan 4109kg, melynek a 13. tablazatdafayazkepaés értékeivel szamitva
6,06 Nn? a gaztermelése, melynek irodalmi adatokkal és 2NNt fatéértékkel
szamitott 127,37 MJ denergia a szamitott 6egyenértéke. Ez 33%-0s villamos
hatésfokkal, 24 oras ithodést feltételezve 0,48 kW villamos teljesitmébigttosit (14.
tablazatiba! A hivatkozasi forrds nem talalhatd). A villamos energiatermelés
hulladék bjét hasznositva atlagosan napi 28,02 Mdnergia, 0,32 kW dteljesitmény
allhat rendelkezésre.
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14. tablazat: A tanlzemben realisan szamba &ebeerves hulladékokbdl torié&n
biogadz ebdllitas varhatd energiamérlege irodalmi adatok jafagMatyas-Pazsiczki,
2000]

A naponta képidé biogdz mennyiség 6,06 Nm

A fejlodott biogaz fitoertéke 60% Chltartalom mellett 21 MJ/Nrh

A fejlodott biogaz bienergia egyenértéke 127,388J/nap

A reaktor 6nfenntartodigenye (30%) 38,21 | MJ/naf
A fejlodott biogaz villamos energia egyenértéke 35,175 kafh
Masodlagosan hasznosithatiehergia 28,02 | MJ/nap
A villamos energia éllitas vesztesége (15%) 19,105 MJ/nap
Hasznosithato villamos energia (33%) 11,6l kWh[nap
Felhasznalhato villamos teljesitmény 0,4835 kW
Rendelkezésre allGknergia atlagosan 28,021 MJ
Rendelkezésre all&teljesitmény atlagosan 0,3245 kW

2.1.2. H6dmedvéasarhely kistérség energetikai célra hasznosithdiibmassza
potencialja

A kistérség biomassza-potencialjanak értékelésmpaetjabdl fontos klimaparaméter
az un. energetikai agrarpotencial, mely az egyarekies biomassza-produkcio alapjan
rangsorolja a kilonb®éztérségeket. E mutatd alapjan a Hoédéweésarhelyi kistérség a
legkedvedbb besorolasu térségben talalhatd. A kistérsédetének meé&gazdasagi
termelésre valo alkalmassagat komplex médon — daraboés talajparamétereket,
valamint klimaparamétereket figyelembe véve — fejgzaz Un. agraralkalmassagi
mutatdé. A mutaté alapjan a kistérség terlleténe%-a8a legmagasabb nisegi
kategoriaba tartozik, joval felilmulva ezzel a med$0,3%) és az orszag (33,45%)
hasonl6 kategoridba tartozo terlleteinek aranyat.indbkek alapjan a
Hodme®dvasarhelyi kistérseg kivald természeti-foldrajziotisagokkal rendelkezik a
mezdgazdasagi €s erdészeti tevékenységeketoalet ami a biomassza-termelés
szempontjabol  kimagasléan kedtez feltételeket jelentenek. A  kistérség
tajszerkezetének leghangsulyosabb elemei adgagzlasagi teriletek, amelyek a teljes
terilet 83,4 % - at jelentik. A CLC50 nomenklatar&gerint nagytablas szantoféldek a
jellemzben 10ha-nal kisebb métieszantofoldi tablakbaol allé tertletek.

A nagytablas szantofdldek jéval nagyobb aranybannak jelen, mint a kistablas
szantoterlletek, tertleti aranyuk a szantivehési agban: 68/32. Természetseer a
kistablas szantok disorban a telepilések kordl, illetve az utvonalak nide
jellemziek, ezekil tavolabb helyezkednek el a nagylzemi gazdalkedémpontjabol
kedved méreti, nagytablas szantok.
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NOvénytermesztés

A foldterllet hasznélatanak maodjardl ad attekingegbldterilet nivelési dgak szerinti
megoszlasa (3. melléklet). A melléklet adatai suem kistérseg foldteriletének
legnagyobb aranyl hasznalati médja — 0sszefliggéabedvénytermesztés kedvez
agrookologiai feltételeivel — a szanté. Mindez @ap szolgdlhat a szantofoldi
ndévénytermesztés jeldst biomassza-produkcidjanak. A szantofoldi névémyedés
szerkezetél ad attekintést a vetésszerkezet. A kistérseghalakklt vetésszerkezet
legfontosabb jelleme, hogy a szantéféldi ndvénytermelésben a gabt#af@zen
belill is a blza és a kukorica vetésteriilete a magi@. A 2000. évi Altalanos
Mezogazdasagi Osszeiras kistérségi adatait, valami@0@b-6s Csongrad megyei
adatokat felhasznalva a szantofoéldi novénytermelésrkezete a 4. mellékletnek
megfeleben modellezhét A 4. mellékletben szerepeltetett névényi kultdrak
szantoterulet 88%-at, illetve a vetésterilet 93%esuik Ki.

A Kkistérség biomassza potencidljdnak kalkulaciofgecslése a statisztikakban
megtalalhatdo termelési adatokbdl, szakirodalomb@tt vegyltthatokkal végzett
szamitassal tortént. A kistérségben rendelkezéelite lhomassza mennyiségét a
foldhasznalat alapjan szamithatjuk. A féldhasznalapjan ugy lehet energetikai célra
hasznalhatdé biomassza mennyiséget szamitani, éranérty atlagos éves hozamat és a
keletked melléktermék hanyadat is figyelembe vesszik. Algktdrmékek hozamat,
biomassza-potencialjat nagymértékben befolyasdifgeameék hozama. Mennyiségtiket
ardnyszamok segitségével é&efmék alapjan szamithatjuk. Kaldszosok esetében a
melléktermék, a szalma mennyisége a szem-szalmy aldpjan kalkulalhaté, melynek
ertéke 1:0,5-1. Az ardnyszam értéke, ami alapgrabma mennyiségét becsultem 0,7.
Kukorica esetében a kéfi kukoricaszar, hasonléan a szalmahoz a szem-saqy ar
alapjan becsulhét melynek értéke 1:0,8. Ezt egésziti ki a csutkalyna csoves
kukorica mennyiségének kb. 10%-a. AHbdliek, valamint a kukorica szemtermés
mennyisége alapjan megbecsithet kukorica-agazatban kémd melléktermékek
mennyisége. Minthogy azonban egyes melléktermékéhmnt példaul a szalmat
almozasra) egyéb célra is hasznalnak, igy ezekjalemnek meg az energetikai célra
rendelkezésre all6 mennyiségben. A termelés meligldkei viszonylag pontosan
meghatarozhatdk, de az, hogy ezeket milyen cébanddjak fel, csak becsilni lehet. A
becsléshez tajékoztaté adatként lehet kezelnilatAddmany adatait (16. tablazat). Mas
kérdés, hogy az igy hasznositott melléktermék isgjaenhet energetikai

alapanyagként. A vetésteriletének nagysadga miatésznagy mennyiségben keéptk
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melléktermék a napraforgd és a repce termesztésékapacsoléddéan. A
napraforgdmaghoz 1:2:1 szem-szar-tanyér aranyaalapjntegy kétszeres mennyigég
napraforgdszar és ugyanannyi tanyér, repcénéléeisznennyisdgszalma becsulhét
melléktermékként. A napraforgénal a mellékterméknnyesége tehat kb. 200%-al
meghaladja astermék mennyiségét, a borsétermesztésnél pedigra-szalma arany
alapjan a dtermék mennyiségével megeggyeborsdszalmat jelent. Vetésteriletéhez
képest a magas fajlagos hozam eredményeként szijlEmts mennyiség
melléktermeék képalik a cukorrépa-termesztés soran is.okefmék hozamat, valamint
a répa-réepafej 1:0,8-1 aranyat figyelembe vésteriék kb. 90%-a leveles répafej
képadik melléktermékként.

A kistérség fontosabb szant6féldi termésmennyiségéleléallithatd energia
Hoédmebvasarhely kistérségben talalhaté wgazdasagi biomassza energetikai
hasznositdsa a fontosabb szant6foldi termésmemgijisé ugyanezen termékek
melléktermék mennyiségéh és az erdészetiof és melléktermékekih, sz5l6 és
gyumolcs nyesedékek, nad és gyepteriletek tajvéddlinzetek termékeinek

energetikai hasznositasat foglalja magaban.

A kistérség fontosabb szantofoldi névények termésmmiségébl elallithatd energia
gabonafélék tekintetében bioetanabadlitas formajaban térténhet gazdasagos maodon.
Olajos novények tekinteteben a biodizéiditasa merulhet fel. A silékukorica, lucerna
energetikai hasznositasara a biogéalétas alkalmazhat6 [15. tdblazat].

15. tablazat: A szantofoldi novénytermesztés mudhdhékeinek energetikai
hasznositasa

Fotermék/ melléktermék Termésmennyiség (t) | GEerték Potencialis
(GJIh) hoenergia(GJ)
Kalaszosok/szalma 56.683 13,5 765200
Kukorica /szar+csutka/ | 65.251 13,5 880800
Napraforg0 /szar+tanyé | 24.570 11,5 282500
Repce/szalma/ 2.455 15.3 37500
Borsé/szalma/ 1.280 14.8 18900
Osszesen 150.239 - 1.984.900

Forras: sajat szamitas, Barétfi, 1993

Az Allattenyésztés - és melléktermékeinek biomassza potencialja és egmcélu
hasznositasa

Az allattenyésztésben kéf biomassza-produkciot alapden a termélalapok, azaz
az dllatdllomany nagysaga hatarozza meg. A kigibese talalhaté allatallomany
nagysaga, az AMO 2000 adatait (2000. marcius JHlkapot) korrigalva az orszagos

allomanyi létszam 2000-2006 kozotti valtozasanakrt@kével a 6. mellékletnek
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megfeleben kalkuldlhat6. Az orszagos trendeket figyelemBgeva kistérség dsszes

allatallomanya cca. 10%-al cstkkent 2000. évi allakhoz képest.

16. tdbldzat: Hodmeéwasarhely kistérség jelenlegi becsilt allatallonzany

Sertés{Szarvas-|1, A L6 |Allatallo-
2 Tyuk- [Egyéb | Juh | |
Megnevezés  |AI0- ~marha idle  |baromii [aliomar) Alloma/many
many aIIomany(db) (db.) (db) ny |6sszesen
(db.) |(db.) ' ' y ‘| (db). |(db).
Hodmedvaséarhely43355 | 12730 | 7214915337 | 8691 | 584 | 252847
Martély 1558 | 146 46861612 1517 28 | 24061
Mindszent 6242 | 1555 6470497 677 101 | 80475
Székkutas 14939 1624 1218272 2058 | 229 | 33984
Kistérség 6sszese®6094 | 16055 1537014163( 12944 | 942 | 391367
Allategység 7534,[12843,6 | 1537 L747,6 |924,2 | 753,6 23804

Forras: KSH adatok alapjan sajat kalkulacio

Az allomanyi adatokat felhasznalva a termelési ipétarek alapjan becsulibetz

évente @ldllitott allati termék mennyisége.

Sertés:az évente éHhllitott 133-134 ezer db vagdéllat mennyisége nginté3.342

tonna, amit kiegészit a selejtezett allatok 55&myi mennyisége.

Szarvasmarhaévente cca. 46.500 tonna tejet allitandkaekistérségben, amit kiegészit
a selejtezett allatok 1.200-1.300 tonna/év, valarmimdgdmarha-termelés 1.000-1.100
tonnas mennyisége.
Baromfi:

» Tojastermelés: az egy év alatt termelt 14 millio dijas mennyisége a

kistérségben mintegy 795 tonna.

» Vagobaromfi-termelés: pecsenyecsirke-termelés c&O0 tonna + a
selejtbaromfi becsilt mennyisége 20-30 tonna.

* Az egyéb baromfifajok (liba, kacsa, pulyka) ternseléa kistérségben nehezen

“ sz

mennyisége ludtenyésztésben: 1000 tonna, kacsatrgé 60 tonna és
pulykatenyésztés: 1800 tonna.

Juhtenyésztésaz évente éhllitott mintegy 10 ezer db barany mennyisége @€
tonna.

Az allattenyésztésiohigazatban éAllitott masodlagos biomassza magaba foglalja az
allatéllomanyt, valamint a termelés soran Kaléz f6- és melléktermékeket. A
masodlagos biomasszabdl azonban csak a mellékteknfielagya) vehék figyelembe

energetikai hasznositasra. Az allattenyésztésbellekteemékként képilo szerves
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tragya mennyiségét az allatlétszam és a fajlagmp/ahozam alapjan becsulhetjuk. A
17. tablazat: a kistérségben talalhat6 allatallomahal termelt tragyamennyiséget

mutatja be az egyes agazatoknak medfetel

17. taéblazat: Az Allatdllomany altal termelt évererges tragya mennyiség a
kistérsegben

Megnevezés ?nZ:rrr\]/:S'Sertés Tykael_iba Kacsa| Pulyka| Juh Lo. | Osszesen
Allatallomary (db.) 16055 | 66094| 1537059396 | 6906 | 71828 12944 942 387866
Fajlagos tragyahozar . N . N

(v Mo 1 5 11* |8 |10 06 |8

[rdgyatermelés ( 160546 66094 | 769 653 55 718 [76¢€ 7536 | 244137

*t/1000 dh Forras:, Abraham, 1980; Bai, 2005a; Fenyvesi et 8003; Loch, 1999; Posta,
2002; Szendf, 2003; Vantus, 2003; Bardtfi, 1993, valamint KSidatk alapjan sajat
kalkulacio

Az allati melléktermékdl biogaz eballitdssal nyerhét energia kiszamitasa irodalmi
adatok figyelembevételével tortént. Az allattenyéskilonboé agazataiban (a I6tartas
hobbi jellegébl kovetkeden az itt talalhato tragya kivételével) az itt kégliz szerves
tragya mennyisége a tablazat tanlUsaga szerintrdégjieszinten, évente mintegy 237
ezer tonna, ami 30-40 t/ha-os tragyadoézissal szaémkb. 7000 ha-os terilet (a
kistérség dsszes terlletének 10%-a) szervestrégptéaa elegeréd Hodmesdvasarhely
kisterségben a gazdasagi allatok Urulékékkinyerhety energia éves értéke
olajegyenértékben 1701913,7 kg olaj/év, biogéadrtékben 71480,4 GJ/év, villamos
egyenértékben 19871,5 MWh/év [5. melléklet].

Hoédmedbvasarhely kistérség biomassza potencialjat tételeke és melléktermék,
valamint hulladék kategéridkba sorolva tartalmazza 6. melléklet. A
hodmesdvasarhelyi kistérség teljes biomassza készlete mABO tonnara tehét
melybsl az Ujra felhasznalhatd (regeneral6do, Ujratergié€)lh energetikai célra
ténylegesen javasolhaté biomassza mennyisége midt@¢.000 t/év, a 6. melléklet
adatai alapjan. Az é&bbiekben részletezett biomassza-készlet energi&ifajezett
mennyisége adébb hasznositasi formaknak megfét a 18. tablazatbakerilt
0sszefoglalasra, a 7. mellékletben pedig részlstezé

18. tablazat: A hodméxasarhelyi kistérség energiaban kifejezett biomagstencialja
a fobb hasznositasi formaknak megfét

o . "y L kozvetlen
Hasznositasi bioetanol biodizel biogaz- p =
irany elsallitas | eloallitds | termeigs | N0NASZNo-| Osszesen
részarany az
O0sszeshez képest 77,0 2,2 13,3 7,5 100,0
energia (GJ) 4815643/0134 434,6| 831551,4 469546,2 6251 175,0

Forras: Sajat kalkulacio
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Az ujrafelhasznalhatd hanyad optimalis felhaszmadhdédokat alapul véve 1,3 PJ

energiamennyiségnek felel meg. Bbh biogaztermeléshez felhasznélhato allati tragya

mennyisége: szarvasmarha: 160550 t/év, sertés: 466y, istallézott baromfi

(tyakféléek): 768,5 t/év. Ezek energiatartalma 0,B3/év nagysagrefid ebldl a

sertéstragya biogdz hozama adalékolas nélkil 1T847dv; 7211,7 MWh/év;

0,026PJ/év.

2.2 Az SZTE MGK mintafarm és azon bellil a csaladi mérdi tejtermelé
kisgazdasag szerves hulladékainak energetikai céfiasznositasa

2.2.1. A szarvasmarha telep szerves hulladékainak en&ejeitli hasznositdsa

A kisérlet célja:

A Kkisérlet el§, kdzvetlen célja volt annak megallapitdsa, hogyeghazban a

fejoberendezés, a tdjtd tisztitasara hasznalt moso-tahenits szerekben dids szennyviz

megakadalyozza-e a tragya anaerob lebontasat, estilka metanképdést.

A 19. tdblazat tartalmazza a szarvasmarha almgganéz adalékolt féhazi szennyviz

paramétereit.

19. tablazat: A szarvasmarhadiefizi szennyviz paraméterei

szarazanyag tartalom 1,52 g/l.

szerves anyag tartalord,592 g/l

ammaonium 67,8 mg N/liter
foszfat 77 mg P@lliter
pH 6,8

Az elg sorozatban 20. tablazat szerinti két receptuddiobhm Ossze a ternias
szerves hulladék aranyaban, almos szarvasmarhaatrég fephazi szennyviz
Osszetétellel. A szalmés tragyaféleségek szaragatgalmanak meghatarozasanal
mért adatokat a 19. melléklet, a sertés almos &&ggrves anyag tartalmanak izzitassal
tortérd mérésének paramétereit a 20. melléklet, a szaardsmalmos tragya adatait

pedig a 21. melléklet tartalmazza.
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20. tablazat: Az almos szarvasmarha tragya éshdej szennyviz kofermentacidja
soran, a képgidés aranyaban betarolt anyagok jellénk&t receptura esetében

Szarvasmarha almos tragya l1l. fermentor IV. fermentor
(2007.11.02.) (2007.11.03.)
Betérolt mennyiség 12734 g 14137 g
Szérazanyag tartalom (21,3%) 2715¢ 3014 g
Szerves anyag tartalom (12,9%) 1648 g 1829 g
szarvasmarha fefhazi szennyviz 37266 g 35863 g
szarazanyag tartalom (1,52 g/l) 56,6 g 545¢
szerves anyag tartalom (0,592 g/l) 22,19 21,29

A tehenészeti telep f@azi szennyvizének kisérleteim alapjan nem volt haér

gaztermelése, igy az elméleti biogaz potencial §&8amal nem vettem figyelembe az

egyébként is csekély szerves anyag tartalmat.

21. tdblazat: A csaladi métetejtermed tehenészeti telep szerves hulladék képs
aranyaban 6sszeallitott szubsztrat jellénés elméleti biogaztermelése

Betérolt mennyiség (kg) 50 50
Szarazanyag tartalom (%) 5,43 6,03
Szarazanyag tartalom (kg) 2,715 3,01%
Szerves anyag tartalom (%) 3,3 3,66
Szerves anyag tartalom (kg) 1,65 1,83
Elméleti biogaztermelés (Ndmap)* 16,5 18,3

*Megjegyzési10 I/kg * nap szerves szarazanyaggal szamitva,|ft01] [Kaltwasser, 1983]

2.2.2. A tanizemben kéfds, biogaz efallitasra szamba vehgétszerves hulladékok

kofermentacioja
A kisérlet célja:

A kisérlet célja annak megallapitasa, hogy a tamiegyes gazdalkodd egységeinek a

termebdés aranyaban 0©Osszemért szerves hulladékaibdl s#ldbsztrat anaerob

fermentalasaval képdik-e megfeled dsszetétél és mennyiségbiogaz.
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22. tablazat: A betarolt anyagok ragegi 6sszetétele

A . Sze.a. tarf.Elméleti
szubsztraSzaa  |Sze.a. tSazr?a. tSazrte.a szda.-ra |gazter-
0sszetée- fart. (kg | tart. (kg (%)' (%)' vonatkoztatmelé3s
le (kg va (%) Ndm’/d
Szarvasmarha 14,5 3,09 1,88 | 21,32 12,94 60,68 18,8*
Sertés 8,2 1,84 132 | 22,49 16,06 7140 29,4**
Sajtizemi
szennyviz 23,4 0,0187 0,0096| 0,08 | 0,040 51,25
(savo nélkul)
Fejohazi
szennyviz 3,9 0,0059 0,0023| 0,15| 0,06 40,00
Osszesen 50 4,96 3,21 9,92 6/41 64,62 48,2

* 10Ndnt/nap; **22,25 Ndn¥20nap[Kaltwasser, 1983]

A sajtizemi szennyviz nem tartalmaz tejsavot, megjsavo értékesitése folyamatosan

megoldhatd, de természetesen akadhatnak olyan sg@daiszonyok, hogy az

energetikai hasznositas

is szOba

jéhet.

A szennyi$zszetételét

akkreditalt

laboratoriumi vizsgalati jegyikonyv formajaban a 16. melléklet, ikitett formaban

pedig a 23. tdblazat tartalmazza.

23. tablazat: A sajtiizemi szennyviz paraméterei

meért értékl mértékegység modszerazonosito
Fizikai vizsgalatok
elektromos vez.képesséqg: 1475 uUS/cm MSZ EN 27888:1998
Kémiai vizsgalatok:
pH 4,40 MSZ 260-4:1971
Nitrit <0,02 mg/L MSZ 260-10:1985
Nitrat <1l mg/L MSZ 260-11:1971
Ammaonium-nitrogén 35,70 mg/L MSZ ISO 7150-1:1992
Kémiai oxigénigény KOI (Cr) |>20000 |mg/L MSZ ISO 6060:1991
Osszes foszfor 60,60 mg/L MSZ 260-20:1980
Foszfat 215 mg/L MSZ 448-18:1977
BOls >4400 mg/L MSZ ISO 5815:1998
Kjeldahl-nitrogén 137 mg/L MSZ EN 25663:1993
Osszes oldott anyag 2250 mg/L MSZ 448-19:1986

2.2.3. A szarvasmarha szerves tragyas kisérletek modjoesendszere:

A tejtermeb tehenészeti telep szerves hulladékaival végzsdtletek jelleméi:

kézi keverés (napi 6t alkalommal),

szakaszos Uzemmod,
mezofil (38°C) lbmérséklet.
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Szarazanyag tartalom meghatarozas:

A Dbetarolt anyagok szérazanyag tartalmat szarikédmgben 105°C fokon,
tomegallanddsagig szaritottam.

Szerves anyag tartalom meghatarozas:

A szerves anyag tartalmat 700°C —on, |évggenlétében torténhevités soran fellép
izzitasi veszteségh az almos trAdgya — szennyviz keverék eléggé imuygm jellege
miatt tomegaranyos jelleggel, hig fazis — szil@&zis mintak alapjan szamitottam.
Gazképadeées paraméterei:

A gézfejbdést naponta mértem normal gazmennyiségoweér (8. melléklet), a
meténtartalmat pedig Drager X-am 7000 hordozhatamgizatorral vizsgaltam ().

Az 2. 4bra a vizsgalatok szaméara megépitett femneendszert abrazolja.
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2. &bra: Sajat kialakitdsu biogaz laboratorium at@zl fitéssel, €- és utotarolasra
alkalmas gazgjjtéssel, gazméwvel

1. Fitdrendszer feltdlf csatlakozas; 2. fermentor; 3. gazcsonk; 4. szudtsah-feltdls csonk; 5.
Kierjesztett anyag leeresztcsap; 6. Bmérs, 7. nyomaskiegyendittartaly; 8. bojler; 9. keringet
szivattyu; 10. gazelemikészilék; 11. A term#&ld gaz tarolasa vizsgalatra, felhasznalasra; 12. géin
13. gazelemzkésziilék; 14. Mennyiségméréétielgaztarold toms; 15. golyds csap

A biogéz laboratorium kialakitasa

A megujulé energiaforrdsokra épluledmiic beruhdzas kockézatat csokkentend
laboratérium létrehozasa csak akkor lehet erednsgnye valbban az (Uzemi
viszonyokat megvaldsito technikat készitiink.

A biogazhozamot befolyasol6 téngémek megfelglen a kisérletek elvégzéséhez
specidlis eszkdzrendszerre, a laboratériumi mé@teittéry méreti, mar az Gzemi

korilményeket reprezentald fermentorok kialakitdisdwan szikség. Fontos
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kovetelmény a kisérleti jellemk valtoztathatosdganak megoldasa, a kelétkez
gazmennyiség mérése és 0Osshfigge €s a gazmintavétel megoldasa Osszetétel
vizsgalathoz [Kalmar, et al, 2006]. Munkahelyemen, az SZTE MGK
Takarmanyozastani ésigzaki Intézetének timelyében, a méurival funkcionalisan
azonos, sajat fejlesziésszkdzokkel vegeztem parhuzamos kisérletekeb(a).a

A laboratorium alapvét eszkdzrendszerét a 4 diitHets, kézi kevebszerkezettel, a
szubsztratum feltddt- leereszt csapokkal, csonkokkal, a terrdd biogaz kinyerésére
szolgéalo csatlakozasokkal ellatott fermentorokrjdeék. A laboratorium kialakitasanal
a kereskedelemben kaphat6 szerelvényeket alkalmafara keriltek a kébbiekben
felszerelésre kerdilkeveh motorok és aiités energiaigényét méfogyasztasmék, a
gazgyijté és elosztd csapok, az egyetlen gazmennyiség, malamint a elektromos
vizmelegib. A futés szabalyozasara fermentoronként is van dsbgt a imérsékletet
egyszefi, mechanikus &mérkkel ellerbrzém. A fermentorokban ternt@lé gaz
folyamatos gyjtése gumiténmikben torténik, mivel nem a&ll rendelkezésiinkre
megfeleb meéwveszkdz tekintettel a lassu, kis intenzitasu folymenaEredetileg a
gazméé utani elkilonitett tarolas lelietégét is megteremtettem (14.) ugy, hogy
visszafelé is mérhé&ta gazmennyisége, mivditéérték alapjan meg lehetne becsilni a
gz metantartalmat. Ebben a mérési sorozatban laeigdhttuk, hogy a rendszer
ellenallasa és valos#ileg tomitetlenségi veszteségei miatt az utolagasid@itett

tarolasnak nincs jelefgége, a gazora (12) nem tudja mérni Ujbol kdrbejara gazt.

A kierjedt anyag vizsgélatanak modszere

A tomegméréseket GIBERTINI EUROPE 1700 tipusu, @Ofiontossagu mérleggel
vegeztem (9. melléklet). A kierjedt anyagot nedegtsrtalma, szivattylzhatdésaga
alapjan hig és szilard fazisra osztottam, kuloridaiinegmeértem, ill. kiszamitottam a
szarazanyag €s szerves anyag tartalmat. A két fameg tekintetében egyforma
mennyiséget képviselt az egészen belll (31. tdhlaza

A kisérlet eszkdzei egy automatizalt kédrendszerrel dviltek, napi 8 alkalommal, 1
perces idtartamban, modositott kewdampat elhelyezéssel tértént a szubsztrat

homogenizalasa (11. melléklet).
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2.3 Biomassza és sertéshigtragya kofermentaciéja

2.3.1. A sertéshigtragya — adalék kofermentacios kisdrledga

A félizemi mérei fermentoros kisérletek célja annak igazolasa, headyilénb6s
adalékanyagok kulonb6éz mértékben novelik a termelt gaz mennyiségét és
metantartalmat a valasztott anyagtol, a beadagatinyiségil, a szerves — szarazanyag
tartalomtol és a C/N aranytol fugen.

2.3.2. A biogaz efallitasi kisérletek soran alkalmazott anyagok

Biogaz eballitasi kisérleteim soran alkalmazathpanyaga sertéshigtragya.

A nagylzemi Aallattartdé telepek tragyakezelési protakoéréhez tartozd feladatok
komplex megoldasanak halogatasa kovetkeztében, nda & legsiurgsebben
megoldandd kornyezetvédelmi problémak kozott vamahkban is a sertéstelepi
higtragyakezelés. A szakositott sertéstelepekeankan a tényleges sertésallomany
fliggvényében évente 8-11 millié®rigtragya keletkezik (65 kg-os sertés esetében ~7
kg/nap kover tragya) [Kalmar, et.al. 2005]. Az t@Hao telepek torekednek a hatalyos
torvényekben és jogszabalyokbarbiel minimumkovetelmények betartaséra, de a
Jfenntarthatd me&gazdasag” ridi elve, a mégazdasagi termelés soran keletkez
melléktermékek koérnyezeti karosodas nélkili vissggdtasa a jelenleg alkalmazott
szétvalasztas nélkili, fazisbontasos és tisztitddgsagya kezelési technoldgiakkal

azonban még nem valdsul meg.

2.3.3. Az alkalmazott kofermentek legfontosabb jeliémz

A kisérletekbe adalékanyagként bevont anyagok:

a mint klasszikus takarmanynovény, a silokukorica

b a buzakorpa, mint élelmiszeripari melléktermék

c letermett laskagomba taptalaj, mint hulladék.

A biogaz eballitasra alkalmas ipari melléktermékek és hulladéksobb jellemit
(szarazanyag-, szerves anyag, hitrogéntartalom, &axy, fajlagos gazhozam) a 2.
melléklet mutatja. Az ékzéekben bemutattam a biogaz kégesben részt vévanyagok

a termebdést leginkabb befolyasold jelleinek sulyat, szerepét. A 24. tablazat
tartalmazza a vizsgalatok soran alkalmazottdgazdasagi hulladékok biogaztermelést

befolyasold paramétereit.
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24. tablazat: A vizsgalatok soran kofermentként alafiazott melléktermékek
biogaztermelést befolyasol6 paraméterei

‘r?r?élr?(rérll(zgységeik ﬁ?gr%?éséya korpa ﬁitlj?(brica E%?éé?rtnba
pH [egyséq] 6,8-7,2 7,4 3,8 6,5

C/N arany 5-10 88 514 30
szarazanyag tartalofo] | ~4 87 31,23 90,91
szerves sz.a. tartalof¥o] ~3,8 29,48 25

2.3.4. A fermentacios kisérletek technolégiaja, a kisédeizatok menete

a) A kisérleti fermentorok feltdltése, a kezeléskondbidk bedllitdsa

A gyakorlatban legelterjedtebb, folyamatos (rag#®) rendszer laboratériumi
szimulacioja a homogén, allando d&édi alapanyag igény miatt kéltségesebb, viszont
Uzemi kortlmeények kozott sem mindig lehetséges.la@ki 6sszetedk anaerob
betérolasa is korilményesebb, a keverés sem matanzeretbeli kilonbségek miatt az
Uzemit. JOI reprodukalhatok a folyamatszakaszokt mk inditas, terhelésvaltoztatas,
receptura valtas, bizonyos szakvélemények szeiimien egyes napi méréskombinacio
kilon kisérletnek migsithet. A kezeléskombinacibk menete a biogaz Uzemek
technologiajat kovetve & biztosit baktériumkonzorciumok kialakulaséra,tbsttja a
rendszer stabilitas vizsgalatat, a mért eredménypegbizhatésagat. A fermentacio
folyamatat a 25. tablazat szerinti szakaszokrahagjuk [Kalmar et al 2006].

25. tdblazat: A kofermentacios kisérletek technidiag

Sorszam 1. 2. 3. 4.

Folyamatszakasg Stabilizalédag Ratoltéses uzem,Felfutasi idbszak | Osszehasonlit¢
friss anyaggal kisérletek

Kezelés Ratoltéses lizem, friss anyaggal

ldétartam 7 nap 14 nap | 21nap | 21nap

b) Mintavételezés a 2.3.6 pontban leirtak szerint.
C) Az elvégzett mérések, vizsgalt paraméterek

1. Higtragya ill. biotrdgya 0sszetétaibb jellem®i a folyamat elején és végeén
helyszini, ill. laboratoriumi vizsgéalatokkal
2. A fermentorokban I&v higtragya Bmérsékletének, oldott oxigéntartalménak,

pH-janak, redox potencialjanak eltemése 24 dranként- a metanogének optimalis
életfeltételeinek ellafrzéséhez

3. A keletkezett biogaz mennyiség regisztralasa 2dkendt
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4. A termelt biogdz %-os 0Osszetétele (helyszini mésgstén: Chl CO,, O,
egyeb)

2.3.5. A fermentécios kisérletek eszkozrendszere

Magyarorszagon a létesiténdbiogdz Gzemek kornyezetében a lebonthaté biomassza
potencial igen véltozatos é€s lUzemenként @ltészetételben all rendelkezésre. Ezért is
indokolt az zemek létesitéseételaz optimalis Gzemi technoldgiai paraméterek és a
receptlrak behatarolasa céljabél minden esetbéremi korilményeket reprezentald,
novelt lépték kisérletek elvégzése [Kalmar - Nagy 2006.]. A madlis metanhozam
elérését ceélzo technologiai paraméterek behat@étobas egy olyan specidlis
eszkozrendszer szikséges, amely segitségével ami lkkEllményekhez hasonl6
feltételek mellett — a biogaz keletkezési folyarhatfolyasold ténydk valtoztatasaval

€s az 0Osszes szikséges jellentnérésével — elvégezideta rendelkezésre allo
biomasszaval a kisérletsorozat. A kisérletek elggfzez a Szolnokidkiskola Miszaki

és Medgazdasagi Fakultasan rendelkezésre allt az lUzenilnkényeket reprezentald
félautomata kisérleti eszkdzrendszer (3. kép). Fodatériumban a biogaz keletkezés
folyamatét befolyasold technoldgiai paraméterekozdhtasa elvégezitetA kisérleti
fermentorok méretére hatd téngkzfigyelembe vételével kezelésenként ~ 50°dm
higtragya keveréket tudunk beadagolni. #thét térben elhelyezett, kézi darel
mozgathatd, |égmentesen zarhat&sdigetelt kisérleti fermentorokkal (3. kép)

egyszerre 9 kezeléskombinécio hatasanak vizsdalatséges [Kalmarné et al 2007].

.
[
\’.;\" s
N |

3. kép: Kisérleti fermentor rendszer
Forras: Kalmarné et al 2007
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Az eszkOzrendszer elemei:

kisérleti fermentorok
kevel berendezések
gazgyijto tarozok
gazmébk

fatoelemek
meweszkozok.

A biomassza komplex hasznositasanak célja egyaégazhozam fokozasa, masrészt a
visszamaradt kierjedt biomassza bgazdasagi (tApanyagpoétld anyagként) tdrtén
hasznositasa.

A C/N tartalom és arany meéréseével tudjuk ellémnizni a bemefi és a kimed
biomassza Osszetételét és a fenti céloknak val&fetediggégét. A Vario Max CN
elemanalizator makro elemzésekre (5g mintamenngséglkalmas. A készilék
muikodeési elve a 900-1150 °C-on tordeelégetéssel végzett szerves anyag analizis. Az
egetéssel kombinalt gazanaliziskor a készilek @pizalja az égetés dtdartamat
biztositva ezzel a tokéletes égést, majd a gazgksegomponenseit adszorbealva-
deszorbealva leh&té valik az elemek pontos és gyors meghatarozasan@lléklet).

A szarazanyag tartalommeghatarozasa LP 321/3 szaritészekrényt, illtGkeimenceét
hasznaltunk.

A kisérletek folyaman a mintavételezés utan a Kibah mintdkban a lebontas soran
végbemed valtozasokat mintavételenként a 26. tablazat iszgrarameéterek mérésével
kovettik nyomon.

A HYDROLAB elektromos méiszondakat (13. melléklet) a kisérletek soran a
vezebképesseg, oldott oxigén, pH, szalinitdas (sOkonceatid), és redoxpotencial
meghatarozasara hasznaltuk.

A NANOCOLOR 300 D spektrofotométerrel (14. mellékla kémiai oxigénigényt
hataroztuk meg. A kémiai oxigénigeny (KOI) a szennyvizbendéers oxidaldszerrel
oxidalhato oldott és szuszpendalt szerves anyéggeiegysegenkénti - szabvany altal
eléirt korilmények kozt meghatarozott — oxigénigénfe KOl magaba foglalja az
O0sszes - adott korulmények kozott oxidalhatdé —\&=er (bioldgiailag bonthaté és
bonthatatlan szerves anyag) és az oxidalhaté simanyag mennyiségét is.

A GA45 gazanalizatorral &eletkezett biogaz 6sszetételéinértik a & 6sszetebk
(CH4, CO,, HoS, Hy, CO, N, Oy) vonatkozaséban (15. melléklet).
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A méréseknél alkalmazottiazerek:

26. tablazat: A kisérletsorozat folyaman mért patenmek, hasznalt méeszkozok,

modszer, gyakorisag

Sorsz. | Mért paraméte#E szkoz . méreshata Mabdszer Megjegyz
pontossag és
) E?m]enfﬁlr o |digitalis rsmém, 30 -
' (O%r?erse e 14300°C,1 tizedesjegy
Fejlodo Baigengas zéhler NB¢
2. gazmennyiség |gazora, 0,4 fth — 6
(dm*/nap) m/h, 3 tizedes jegy ”
2A4|5 Infrated Ga oranként
nalyser lektrokémiai mod
azkromatogréf), eexiroxenial mogszer
- |lazkiomatedrah), |Co: 0-20000 ppm; 1 ppm
3. Gazosszetetel ) 0‘2‘: 0-100 tf%: 0.01 % NO,: 0-1000 ppm; 1 ppm
0,07 tH% Q: 025 tf9; 2 0-50 ppm, 1 ppm;
0.01 % NHs: 0-200 ppm, 1 ppm
H,S: 0-100 ppm; 1 ppm
4 Vezetkeépessegn-100 mS/cm,
: (mS/cm) 4 tizedes-jegy
5 Oldott  oxigérno — 20 mg/liter,
: (mg/l) 0,01 mg/liter ©
2 — 12 egyseg, = : 24
6. pH 0,01 egység (c:; elektrometria oranként
C s — 70 pss a
9 - ©
7. Szalinitas (PS 8101 pss &
8 Redoxpotencial-999 — 999 mV, %
: (mV) 1mVvV
Nanocolor 300 [ szakma
10. KOk (mg/l) glr?cl)t%lr%eter FIIterfotometria gﬁempon
fotometrikus  pntossag E_Iap'én
. MIM LP-321/3 szarit|szaritasos modszer]0gKIvalaszt
11. Szarazanyag szekrén °Con végzett 3 0rd ott takba
tartalom 30 -220°C; +0,5°C |szaritas, naponta mintakbo
I (E:IﬁrRentIar VarioMA
szerves  ele nalyser " .
12. analizis 0,02 — 150 mg N égeteses modsz 24, ]
(] 0.02 — 400 mg C alkalmanként éranként
pontossag < 0,3 %

Forras: Nagy, V. 2010.
A felszabadul6 gaz az ideiglenes tarold t@mein szobatmérséklei volt, a mérés,
vizsgélat utan eltavolitottuk, é@sre, tisztitdsra nem kerilt sor, a Nmérfogatot

szamitassal hataroztam meg.

2.3.6. A méréseknél alkalmazott mintavételezési techrelogi
A fejlédott gazbal tortéd mintavétel(a gazdsszetétel mérését) gazlefavag artént,
amikor a fermentorban még tllnyomas van, vagyisizszelepek kinyitasadt. igy
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elértiik azt, hogy a fermentorban dtdinyomas megakadalyozza a letdupjutasat,
méréskor a tényleges gazosszetételt mertik, nern pkeart az egyébkeént kialakuld
vakuum miatt kinyilo szelepeken keresztil kiarameNed visszaszivasa. A méréshez
elhasznélt (mintavéwel kivett) minta mennyiségét hozzaadtuk a napdetéds gaz
mennyiségéhez (0,7 liter/ gazdsszetétel méres).

A szubsztratbdl tortéh mintavételt a fermentorokbdl gazlefuvas o6&l hogy a
fermentorban legyen tulnyomas, mert igy a mintank@bben kifolyik - kdzvetlenil a
keverés befejezésedd, vagy kdzvetlenul a kevék ledllasa utan végeztik. A kivett
minta mennyisége 2,5 liter, ami azt jelenti, hogyagi csere mennyisége a fermentor
térfogat 5 %-a, igy a kb. 50 liter hasznos fermertafogat miatt 20 nap alatt
cserébdik. A fermentor tartalom egészének a szarazangdglinahoz a mintat akkor
vettik, amikor a fermentor tartalom 6sszetételedamponton azonos, vagyis amikor
a keve6 mar jol felkeverte, de még nem ulepedett vissza.

A kierjedt anyag laboratoriumi vizsgéalata

A Kkierjedt anyagbol elvégeztik az oOsszes K,P,Nalmm meghatarozasat, ami a
lebomlas mértékét, ill. a kierjedt anyag memazdasagi hasznosithatésagarél adhat
informaciot.

A leengedett 2,5 liter mintabdl 1 literes rbiéengerbe toltéttik 1 litert, és figyeltik,
hogy milyen fazisokra €s mennyididalatt valik szét a kierjedt anyag. Hat nap utan
vettink mintat a szarazanyag tartalom, izzitasiaehék, KO}, C/N és a tovabbi
mérésekhez. A vizsgalatokat az alabbi modszerekkelI-PLUSZ Kérnyezetvédelmi
Vizsgalo Iroda Kft. laboratoriuméban végezték el,é@szes oldhato toxikus elem- és
nehézfémtartalom meghatarozasa az EPA METHOD 6apjad zajlott. A mintak
0sszes foszfor- és kéntartalmanak meérése indulgdoldsu plazma atomemisszios
(ICP-AES) modszerrel, az E-5.4.-MU-01.szabvanyiszédrtént.

A méréshez hasznalt készulékek:

Perkin EImer Optima 5300 DV tipusu ICP-OES készllék
Pharmacia LKB Ultrospec tipusu UV-VIS spektrofotaeré
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A szérazanyag tartalom mérése (haromszoros isnsétlés

A szarazanyag tartalom méréséhez szikséges mimgeég 3*100 ml, mert 3
fozopoharban (haromszoros ismétlésben) kb. 100-100 mméstiink. A szarazanyag
meghatarozasahoz kivett mintamennyiség utan maradtfermentorbdl szarmazo -
mintat a vezéiképesseég, pH, stb. vizsgalatara alkalmaztuk.

A kivett mintat jol 6sszekeverve a minta kodjaviatett fozopoharba ontottink kb.
100 ml-t. Ezt megismételtik még kétszer (6sszeggregy fermentorbol 3 mintank
lesz). A mintakat szaritoszekrényben 105°C-on d$ldlyddsagig (kb. 12-24 6ra)
szaritottuk.

|zzitdsi maradék mérése

A szarazanyag tartalom mérése utan maradt portioitakbdl végeztik el. Az &le
felfatott (650°C) izzitokemencében a kb. 2 g. mintakatatmazé tégelyeket és kb. 2
Ora hosszaig izzitottuk.

C/N arany mérése (3-szoros ismétlésben)

A szarazanyag tartalom mérése utan maradt a gomiiotakbol a niszer hasznalati
utasitasanak megfetan tortént.

KOlcr> mérése (ismétlés nélkil)

A szarazanyag tartalom mérése utan maradt poniiatibdl végeztik el.

Bemérés: kb. 0,1 g tesztcsdvenkeént

Teszt: KOI 15 000

A KOl¢-t mg OJ/kg szarazanyagban adtuk meg.

2.3.7. A visszaforgatasos kisérletek technoldgiaja

A nedves technologia d@lye gépesithéség, a szivattyuzhatosdg, az
automatizalhatosag, viszont nagy mennyistadyadékot kell fiteni, Fn tartani, és ami

a legnagyobb feladat, tarolni, elhelyezni. A kidtj@nyag visszaforgatasaval egyrészt
futési energidt takaritunk meg, masrészt az esedagds nem erjedt fazist
Gjrahasznositjuk, ill. még hasznosithaté baktérkahtartalmazé fermentlével oltjuk be
a szubsztratot. Visszaforgatasos kisérleteinkberalaa leheiségét vizsgaljuk, hogy
csupan a mégazdasagban, vagy az élelmiszeriparban megtalatibatnyi eredéit f6-

és melléktermék, hulladék energetikai céllal tdftéalkalmazasa kodhet-e a
sertéstelepi higtragya folyamatos rendelkezésésallutanpotlasa nélkil. A kisérletek
20 napos hidraulikus tartézkodasbidszimulalva 5 %, azaz 2,5 liternyi mennyiséget

cserélink. Mig a kiengedett 2,5 liter ,kierjedt"yagot minden fermentorbol kilon
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hordokba gyijtjik hat napig, addig az adalékanyagokéizé&lnap vizben &ztatva, majd

a térfogatot kiegészitve 2,5 literre adagoljukranientorba. Hat nap utan a viz helyett az
0sszegyjtott kierjedt anyagbol, a folyadékfazisban torkémi mintak beaztatasa és a
felontést is ezzel végezzikk (minden fermentorhasajat hulladékat hasznalva). igy

kevesebb vizet hasznaltunk fel, kevesebb hullagéthkezett.

2.3.8. A sertéshigtragya kisérletek technoldgiaja, az lalkkaott alapanyag — adalék
recepturak

Letermett laskagomba taptalaj és sertéshigtragya kérletek technoldgigja, az
alkalmazott alapanyag — adalék recepturak.

A kisérletsorozat alatt alkalmazott hozamfokozdé&dmyagok:

. 100 % letermett laskagomba taptalaj (GK)

. 75 % letermett laskagomba taptalaj + 25 % silokideofKS)

. 50 % letermett laskagomba t4ptalaj + 50 % silOkigeor

A kisérletek egy részében kontroll jelleggel, kétf&szarazanyag tartalmda sertés
higtragyat vizsgaltunk, 3,4 %, ill. 4,6 % szarazmytartalommal. Kulonbdz
mértékben (30g, 100g szarazanyag) terheltiik a feorekat, valamint a silékukorica
(KS) - gombakomposzt aranyok valtozo recepturakaviselnek. A kisérleti keverékek
Osszetételét a 27. tablazat: tartalmazza. A r&@dtéechnoldgianal a napi 5% kierjedt

anyag leeresztés, higtragya utantoltés a napizeresniveletek része.

27. tablazat: Letermett laskagomba taptalaj, sKOkica kisérletek paraméterei,
adalékolasa.

, 1. 2. 3. 8. 9.
Parameéter

fermentor
5 tf. % higtragya+g/fermentorsak 5% |csak 5% |34 100 100

/nap szarazanyag adalék higtragya|higtragya

Terhelées (g/ fermentor/ na 33 55 83

gombakomposzt (100%) | (50%) (75%)
Terhelés (g/ fermentor/ na 110,3 55,14
silékukorica) (50%) (25%)

100% |GK/KS |GK/KS

Adalékdsszetétel (szda.arany GK £0'50% |75:25%

-

Bluzakorpa és sertéshigtragya kisérletek technologé az alkalmazott alapanyag —
adalék recepturak.

Az Uzemi korilményeknek megfeleparamétereket azéatbekben ismertetett kisérleti

fermentorokban biztositottuk. A hazai sertéstelepelalkalmazott tragyaeltavolitasi
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technologiak miatt a kikerél higtrdgya szarazanyag-tartalma 3-4 % kordli, @émib
kovetkeden a folyamatos (ratoltéses) technoldgiat reprét@kisérleteket folytattunk.
A kisérletek elvégzésére 2 fermentort toltottink éeekben valtoztattuk a technolégiai
feltételeket. Az 6sszehasonlithatdsag miaisar a fermentorokban kézel hasonlo
kiindulasi feltételeket alakitottunk ki (28. tabid)y

28. tablazat: Kisérleti kezeléskombinaciok malomigarpa adalékkal

S sz Folyamat [Id6- |Kezelések fermentoronként meg-
~"lszakasz tartam?. 3. jegyzé:
1 Stabili- Osszetétel: 50% friss higtrdgya25% tragya >
© |zalédas tarolobdl; 25% iszap a taroldbdl w\%
Ratoltéses o £
2. |uzem, fris[7 nap| naponta 6,6 tf % friss sertéshigtragya &golt o2
anyaggal 2%
Ratdltéses 6,6 tf % friss anyag ratoltése e
tuzem, fiss o
3. f@anyaggal, (15 najorpa-adalék T
(felfutasi 60g/nap (459 sz.a.) kontroll ~
idogzak) o
. o Osszetétel: naponta 6,6 tf % friss anyag ratoté2J o
Q S — sertéshigtragya; 4 — viz) £
o) S
4 2 S 115 nap . =
R orpa- adalek kontroll S
= ke 60g/nap (45 g sz.a.) N
= = Heo)
= - ~
s % o Naponta 6,6 tf % visszaforgatott anyag rati &)
5 £8 |S2h5na B
(] .
S% = g S Korpa adalék kontroll | S
ol axe 60g/nap (45 g sz.a.) g
oO=x:5 S 9 Mo

A fermentorokban ratéltéses biogasalitasi technologiat modelleztiink oly modon,
hogy a fermentortérfogd,6 tf %-anak megfelél kierjedt tragyat és vizet kiengedtiink
és ugyanannyi frisset utantoltottiink. A kiengedetyagot hordonként dsszegppttik.
Ezen felll az 1. a 2. és 4. sz reaktorokba 60g mségi malomipari korpat adagoltunk
naponta. (Ennek szarazanyag tartalma mintd§y g) Etol kezdve a reaktorok
folyamatos Uzemben, allando napi terheléssidtutek, azonosdmeérsékleten. Kébb
egy tragyatakarékos rendszert modellezve tovalbidengedtik a fermentortérfogat
6,6 tf %-at, de a reaktorokba azézlleg kilon Osszegytott kierjedt tragyat,

fermentumot forgattuk vissza (28. tablazat).

2.4 A kofermentécios kisérletek értékelése, moédszertana

Szempontok:
* atermebd6ttt gazmennyiség

* metantartalom,
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* akierjedt szubsztrat szaraz-, szerves anyagratal

» az alapanyagként hasznalt sertéshigtragya és #kaki&ofermentacidja soran
a tragya valtozé tulajdonsagainak a teljesitméngfolgasold hatasanak
kisziirésére létrehoztam egggyutthatdt a metantermelést osztva a kontroll
metantermelésével. igy a kilonBoiddpontokban esetlegesen jelentkegya
mindségvaltozasanak hatasat ki tudom kiiszobaolni.

» Avizsgalt paraméterek, ill. a mért paraméterekoz@isanak tendenciaja alapjan
biralom el egy receptura, illetve a fermentaciahtelogia (ratéltétt mennyiseg,
gyakorisag, keverés, az adalékok sziikségéertlése, stb.) alkalmassagat a

teljesitmény fokozas tekintetében.

2.5 A kofermentacios kisérletek értékelésénél haszn&tatisztikai moédszerek

A kofermentéacids kisérletek statisztikai elemzédereel tablazatkezél és SPSS for
Windows 18.0 statisztikai programot hasznéltam. Az adatokatiamaiaanalizis,
valamint fuggetlen két-mintas t-proba modszerédemeztem. A homogenitast a
Levene teszttel vizsgaltam. A csoportparok 6sszmhii@sakor a Tamhane-tesztet
(heterogenitas esetén) és a LSD-tesztet (homogess&tén) alkalmaztam. A valtozok
kozotti  Osszeflggés-vizsgalatokat korrelacio-amdéd (Pearson-féle  korrelécids
egyutthatd) és regresszié-analizissel végeztem.
Az adatok feldolgozasahoz szikséges biometriai gaaokat és jeldléseket [Svab,
1981; Huzsvai, 2004-2010; Sajtos és Mitev, 2007}aldlmegfogalmazottak
figyelembevételével alkalmaztam.

a) Fuggetlen kétmintas t-prébat hasznaltam az alatggrletek értékelésénél,
ill. a csoportok fluggetlenségének vizsgalatanal drev tesztet. A nullhipotézis az
volt, hogy a két beallitAs (szarvasmarha telep:3%,4 6,03% sz&a. tartalom,
szarvasmarha almos tragya +6ledzi mosoviztaniizemi szerves hulladékkeverék
frissen, ill. fél évig tarolt formaban) biogazterdse, illetve metantartalma megegyezik
egymassal.

b) Flggetlen kétmintas T-prébat alkalmaztam a két midd szarazanyag
tartalmu sertés higtragya kontroll valamint a letermett laskagomba komposzt, a
komposzt + kulénbdz aranyd silékukorica kofermentacidja, buzakorpa

biogaztermelése és a biogaz metantartalma elenwmeések
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2.6 A kofermentécios kisérletekl®l levonhatd kovetkeztetések

a. Mivel a biogaztermelésnél altalaban masképpen nemsznrwosithato,
kornyezetterhelést jeleht szerves melléktermékek és hulladékok energetikai
hasznositasarél van szé, akkor megéael alland6 gaztermelés, metantartalom és

szarazanyag tartalom esetén a receptura és a tégtanegyarant alkalmazhato.

b. Ha az egyéb paraméterek (pH, szalinitas, redoxp@@nnormalisak, de a

termelés intenzitdsa csokken, a szubsztrat szaragaartalma 6, akkor

b/1 a terhelés csokkentésével kell biztositani l@onédshoz szikséges megfélel

tartozkodasi iéit (higtragya ratoltés aranya + az adalékok menggisé

b/2 a vart eredmény elmaradasa esetékeetléssel javitani kell a biodegradaciés

képességeket befolyasolo tulajdonsagokon (homagemitéret, felllet)
b/3. meg kell vizsgalni a baktériumkezelés |6béyét.

c. Meg kell vizsgalni a technologia megfdiségét (természetesen a technika

alkalmassaga esetén).
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3 AZ EREDMENYEK ISMERTETESE

3.1 Csaladi méreti tejtermelé tehenészeti telep szerves hulladékainak
kofermentaciodja

A Kkisérlet célja

A kisérlet el§, kdzvetlen célja volt annak megallapitasa, hofgj@azban a fégép, a
tejhiit6gép tisztitasdra hasznalt mosoddanits szerekben dis szennyviz
megakadalyozza-e a tragya anaerob lebontasat, ersilk a metanképdést. Az
eredeti célkiizés szerint a fermentorokban a kégp@s aranyaiban talalhatok a
legnagyobb tdmegben kéjd szerves hulladékfajtak, de feltételezve éltér
helyzeteket, tdbbféle 6sszeallitast is szimulaltam.

A lll. és IV. fermentoroknal sikerilt pontos szaramyag — szerves anyag tartalmat
bedllitani (20. tablazat), az 1. fermentorban vaiddeg tomitési problémak miatt nem
képzdott mérhet biogaz, a 1l. szamunal pedig kisérletképpen haitzda 650 g szaraz
kenyérmaradékot.

Az irodalmi adatok szerint a szarvasmarha almogy&részarazanyag tartalma 25%,
szerves anyag tartalma 19%, mig a tanlizemi adaieR2%, ill.13-16% Kkorul
talalhatok. A fitérendszer keringétszivattydjanak energiaigényeét, ebben a sorozatban
gépi keverés hianyaban kulon mértem, s megallapittegy egy tott helyiségben,
hoszigetelt fémhorddkat alkalmazva a keringetés eaigdgnye egytizede a

futésigénynek.

géztermelé metantartalor

(Ndm®/nap) %
90 - - 72%
80 - + 68%
70 - - 64%
60 - - 60%
50 - 56%
40 - - 52%
30 - 48%
20 4 - 44%
10 - 40%

0 36%

123456789 1011121314151617181920na

p
=8 gaztemelés (Ndm3/napy®=—metantartalom (%)

3. abra: A 3. sz. fermentor (5,43% szaa. tartaldmggaztermelése és a gaz
metantartalma

A 29. tabldzatban megjelenitett adatok szerint &-kal magasabb szarazanyag

tartalma szubsztrat fermentalasa 6,91 %-kal nagyg#skihozatalt, illetve 8,48 %-kal
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nagyobb metankihozatalt eredményezett. Az irod4tBNdn/nap/szea.kg) értékhez
képest 57, ill. 52 9%-kal nagyobb géztermelést tzpdtam. Szarazanyagra
vonatkoztatva a befektetés hatékonysaga néth wiszont az eszkdzkihasznaltsagra
vonatkozéan javult (0,29 < 0,32 Ndmetan/dm fermentor/nap) (29. tablazat). Az
5,43% szérazanyag tartalmd szubsztrat maximalis Iniagaztermelése 85Ndimap,
56% metantartalomnal, mig a 6,03% szarazanyadgnartazubsztrat maximalis napi
biogaztermelése 73 Ndmap, 49% metantartalomnal (5. abra, 6. &bra).

gaztermelé metantartalor

(Ndn/nap) %
80 73 — 60%

70+-------Af-- N0 :
60 +----gf- KA - 55%
50 +
40 + + 50%
30 +---\-f----m o \o N
20r----M--ooe M T Ty - 45%
10 +

0+t 40%

123456789 10111213141516171819291@
—B— gaztermelés (Ndm3/napy®— metantartalom %
4. abra: A 4. sz. fermentor(6,03% szaa.) biogaz&¥se €s a gaz metantartalma

29. tablazat: Gaztermelés szarvasmarha almos tragyafephazi szennyviz
kofermentacioja esetében

Fermentor sorsz. 3. 4.
Szarazanyag tartalom (%) 5,43 | 6,03
Szerves anyag tartalom (%) 3,30 | 3,66
Szarazanyag tartalom (kg) 2,715| 3,01
Szerves anyag tartalom (kg) 1,65 | 1,83
gaztermelés *(Ndr) 521 | 557
atl. gaztermelés (Ndn¥nap) 26,05(27,85
max. gaztermelés 85 73
max. metantartalom 59 59
atl. metantartalom (%) 56,1857
atl. metantermelés (Ndtimap) 14,63(15,87
. . biogaz | 0,52 | 0,56
fermentortérfogatra vonatkoztatott atl. termehsgm’/dm’/nap metan 1 0291 032
Elméleti biogaztermelés (Ndtmap)** 16,5 | 18,3
atl. gaztermelés (Ndimap)/elméleti gaztermelés 158 1,52

Megjegyz.:* 20 napos, szakaszos liZediermentécié esetében,** 10 Ndkyszea./nap, [Kaltwasser,
1983]
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A biogaztermelés némi ingadozas utan gyorsan tetfuB5 Ndnmi/nap maximum utan
az irodalomban is megtalalhatd6 médon lassan leesiikks. abra). Az alacsonyabb
gaztermelést nyujto, kisebb szaraz-, szerves arngaigalmu szubsztrat stabilabb,
magasabb metantartalmat produkalt. A szarazanydglam-novekedés nem allt

aranyban a termelésnévekedéssel ebben a tartonma(6/éibra).

gaztermelé
(Ndn/nap)
100 ~
80
60 -
40 -
20 -

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T \ 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 nap
—a— 3. reaktor, 5,43 % szaa. —B— 4. reaktor, 6,03 % szaa.

5. dbra: Gaztermelés szarvasmarha almos tragygoéai szennyviz kofermentacidja
esetében

A tehenészeti telep szerves hulladékaibdl mintdzotfermentacios kisérletek
eredményeinek statisztikai elemzése

A kétféle szarazanyag tartalom bedlliths gazterspeakk az id fliggvényében tortén
valtozasat az 5. abra, mig a statisztikai vizsgalahasznalt figgetlen kétmintas T-
proéba eredményeit a 23. melléklet tartalmazza. Meggiéhato, hogy a két fermentor
atlagos termelése kozotti kilonbség 1,8 Noap. A Levene teszttel végzett
homogenitas vizsgalat a vizsgalt adatcsoportokéasaem mutatott ki szignifikans
kilonbséget, elith kovetkeden mindkét vizsgalt minta homogén. A T-proba
eredménye (P= 0,788) alapjan a vizsgalt adatcsapdktzott nem mutathatd ki
szignifikans eltérés. Ezt kovien végeztem el a 3. és 4. fermentorok metarddgs (6.
abra) adatainak statisztikai elemzését (24. meltgkA kétmintas fliggetlen T-préba
eredménye 1,4% metantartalom kilonbséget mutdatyyobb metantartalmat a 4. sz.
fermentorban mértem, de a kilénbség statisztikailag igazolédott (P=0,211). A

Levene teszt homogenitast igazolt a csoporton Bk, 148).
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metantartalor

0
60%
55%

50%

45% -

40% —r T T T T T 1T T T’ T’ T T 1T T T T T T 1
nap 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

—a— 3. fermentor—8— 4. fermentor

6. abra: A tejterméltehenészeti telep szerves hulladékaibdl (frisoaltragyabdl és
fejohazi szennyvizll) képzdott biogaz metantartalma.

3.2 A tantizemben kép#dé, biogaz eballitasra szamba vett szerves hulladékok
kofermentacidja

A kisérletek célja

A fermentacios kisérletek célja annak bizonyitdsagy az SZTE MGK mintafarm
képes lehet a kis terlleten elhelyezkedaladi mérét gazdasagok esetében felmérul
k6zds problémak (hulladékgazdalkodas, energiasllatéh.) megoldasa tekintetében

helyi jelleggel megoldast talalni.

gazképadés
(Ndn/d) metan %
70 + 63Ndni/nap -+ 70%
60%
60 - - 60%
50 - 50%
40 - 40%
30 - 30%
20 - 20%
10 - 10%
0 0%

123456789 101112131415161718%2
—&— gazképadés —e— metantartalom (%)

7. bra: Biogaz képrés szobakmeérsékleten tarolt almos trdgyakeverék esetében

A szobalbmérsékleten leveéddl részben elzarva tarolt tanlzemi szerves hulladék
receptura a mar korabban elindult lebomlasi folyekamiatt a friss tragya

teljesitményének (1,12 Nddm*/nap) csak kevesebb, mint a felét (0,54 Ndm
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dm’nap) produkélta. Az anaerob viszonyok gyorsabbaalakultak, mivel a
metantartalom felfutasa is mar a masodik, harmadpon megtortént (7. abra). A tarolt
tragya maximalis gazképdése 63 Ndrinap volt (1,26 Ndrii dn?® fermentor/nap),
mig a friss tragyaé 94 Ndfap (1,81Ndrifdm® fermentor/nap) (8. &bra). A friss
tragyakeverék atlagos metantartalma (49%) 6t szkkal volt kevesebb, mint a fél
évig tarolt szubsztraté (30. tdblazat).

Gazképadés metan (%)
Ndnt/nap  100%
- 80%
- 60%
- 40%
- 20%
0 4ttt 0%

1234567 8 9101112131415161718
—8— Gazképsadés —e— Metantartalom

“ sz

A friss almos tragya esetében a maximalis gazidgm idpontja egybeesik a
metanhanyad csucspontjaval, lefutdsa alatt mégzaseig termel 50-60 % kozotti
metantartalmu biogazt (8. abra).

A tanizemi szerves hulladékok biogaztermelési goraé9. abra, és a 10. abra
tartalmazza. A gaztermelési, valamint a metanké@g adatait kétmintas fluggetlen T-
proébaval, a homogenitast a csoportokon belll Leuveseattel elemeztem. A kapott
eredmények a friss almos tragya esetében 57,17Ndp ill. a tarolt tragya esetében
29,67Ndni/nap atlagos termelést mutatnak. A statisztikabardnelynek értékeit a 25.
melléklet tartalmazza a csoportok kdzott szignifikdP<0,001) kilénbséget mutatott
ki. A kiilonbség 27,1Ndfinap. A Levene teszt pedig a csoportokon beliil lymitast
jelzett (P=0,857).
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gaztermelé

(Ndm®/d)
100 - 94

80 -
60 -
40 -
20 -

napo T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
12345678 9101112131415161718

—8— Gaztermelés friss tragyab6ta— Gaztermelés tarolt tragyabdl

9. abra: Kulonbdz allagu almos tragyaféleségek gaztermelése

metantar-

0,
sodom®%

60% -
50% -
40% -
30% -

20% — T T T T T T T T T T T T T T T T 1
nap 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

—&— friss almos tragya—a— tarolt almos tragya

10. abra: Kulonbdx allagu almos tragyaféleségek fermentacioja sogpxklo biogaz
meténtartalma

A fél évig tarolt és a friss szarvasmarha almogyaa valamint az egyéb tantzemi
szerves hulladékok egyuttes fermentacioja soramdkigjit biogaz metantartalma kozott
5,1% kulonbség tapasztalhat6(26. melléklet). A oapyerték esetében a Levene teszt
homogenitast igazolt (P=0,389), a t-proba P<10%tsni szignifikdns kulonbséget
mutatott ki (P=0,062).
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30. tablazat: Kulénbdrallagu almos tragyaféleségek gaztermelése

tarolt | friss
Szarazanyag tartalom (%) 9,51 |9,92
Szérazanyag tartalom (kg) 4,76 | 4,96
szerves anyag tartalom (%) 6,21 |6,41
szerves anyag tartalom (kg) 3,11 | 3,21
atl. metantartalom (%) 54 49
gaztermelés *(Ndr) 544 | 1122
atl. biogaztermelés (Ndimap) 27,2 | 56,04
elméleti gaztermelés 48,2 | 48,2
atl. gaztermelés/elméleti gaztermelés 0,56 1,16
atl. metantermelés (Ndimap) 14,69 | 27,46
fermentortérfogatra vonatkoztatott atlagos gazté&se 054 | 112
*(Ndm*/dm*/nap) ’ ’
fermentortérfogatra vonatkoztatott atlagos metaméés 029 | 055
*(Ndm*/dm*/nap) ’ ’

*Megjegyz.: 20 napos, szakaszos uzémnmentacio esetében, [Kaltwasser, 1983]

A metantartalom felfutaisa a géazkéges intenzitas-ndvekedéssel parhuzamos,
csokkenése viszont nem koveti, egészen hossz@mdariszonylag nem rossz, 50-60%
kozotti ertékét (6. abr&r. abra 8. abra 9. abra). A konkrét adatokat dsszehasonlitva a
fél évig szobabmeérseékleten, levéddl elzarva tarolt tragya biogaz hozama gyorsabban
csokken, maximumat tekintve pedig kb. 60 % -a woftissnek. Bar a metantartalom
szempontjabol az 5% eléggé jetenkilonbség a két dsszedllitas kozott (10. bl t6
mint kétszeres a termelés, egy, a metantartaloematalsagosan érzékeny felhasznalas
esetében a friss tragya hasznalata nagysagreraiyodkel jarhat. Ez utal a
tragyatermeléshez megfdieh illeszked Uzemméret — kialakitds, valamint a
beadagolas Utemezésének fontossagara.

Lebontas tekintetében az almos tragyak szarazaéyag szerves anyag tartalmahoz
képest egyforman tortént csbkkenés, a szerves amyagya a szarazanyaghoz
viszonyitva alig valtozott (31. tablazat, 32. t&lald.

31. tablazat A kierjedt anyagféleségek szerves és szarazaaytajma az eredetileg
friss tragya vonatkozasaban

Szea./szaa. (% Szaa. tart. (% Szea. tart. (%)

kierjedt hig fazis 66 2,4% 1,6%
kierjedt girti fazis 67 17, 7% 11,8%
Atlag 66,9 10,5 7,24

Az 50 dnf drtartalmi fermentorban nem tokéletesen homogerdgélalmos tragya
atlagos szaraz-, szerves anyag tartalmanak meghasar csak a jellerizfazisok

megmeéréseével, ill. az ardnyaiknak megfelstamitassal lehetséges. Ezt illusztrélja a
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31. tablazat az eredetileg friss tragya adataitabiogaz kép#dés soran a 38 °C
hémérsékleten hetekig fermentalt anyagbdl erjesbietiaz vizgzben telitett, a tarold
gumitombkbol idérol-idére jelenés mennyiséq vizet kellett eltavolitani. Ez a kierjedt
anyag mennyiségének valtozasaban és a bizonyogkihé&irisddésében kovetltet

nyomon (32. tablazat).

32. tdblazat: A kiindulasi és a kierjedt anyagfétgk szerves és szarazanyag tartalma
az eredetileg friss tragya tekintetében
Széa. Sze.a. Szaa.

mennyiség Sze.a. Sze.a.
tart. tart. tart. .
k tart. (%) szaa.(%
(ko) (kg)  (k3) (%) (%) szaa.(%)
szubsztrat 50 4,96 3,21 9,92 6,41 64,62
kierjedt anyag 41,52 4,36 292 10,5 7,24 66,9
kulénbség 8,48 0,6 0,29 nem értelmeéhet

A szarvasmarha telepi és a tanizemi szerves hubadé&ofermentaciojanak

eredményeit dsszefoglalé médon abrazolja a 3%zabhl

3.3 Sertéshigtragya €s mdigazdasagi, élelmiszeripari 6- €s melléktermékek
kofermentacidja

A kisérletek célja

Az lUzemi korilményeknek megfebein végzett fermentoros kisérletsorozat célja annak
igazolasa, hogy a kulonb&adalékanyagok kilénbé§znértekben novelik a termelt gaz
mennyiségét és annak metantartalmat a valaszigtsl, a beadagolt mennyiséigta
szerves — szarazanyag tartalomtol és a C/N aréfiggien.

A metantartalom és a biogaz mennyiség kézel azaiidasu hullamzasa a sertés
higtragya valtozé paramétereinek tulajdonithatdemaz adalékok beltartalmi értékeit
megfeleb tarolassal biztositottuk. Ez a tragya és a kofeteleszinergikus kapcsolatara
utal a biogaz ékllitas két fontos jellentie tekintetében.
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3.3.1. Gombakomposzt energetikai céll hasznosithatosates degtragyaba adagolt
sil6kukorica felhasznalaséaval.

A géztermelés és a technoldgiai feltételek valtarak 0sszefliggése az 6sszehasonlito
vizsgélati idhszak soran:

A higtragya alapu kontroll (csak sertéshigtragydakékanyagok nélkil)

Az atlagos széarazanyag tartalom novekedéséveléth a fejl6dé gaz atlagos
mennyisége és az atlagos GQ@artalma.

a) Kozel 35 %-os atlag szarazanyag tartalom-ndvekddizel 35 %-o0s atlag
gazmennyiség novekedést, de ezzel egyutt kb. 15 &ilag CQ tartalomndvekedést is
okozott, mig a metantartalom 0,2-0,3 %-kéttnTehat a sertés higtragya szarazanyag
tartalom névekedése aranyosan teljesitményntvekesigslentett (33. tablazat, 11.

abra).

33. tablazat: A higtrdgya alapu kontroll fermenkoratlagos gaztermelése (csak
sertéshigtragya, adalékanyagok és baktériumkeaélisl)

Kontroll Atl. széaGéz,,_ . ;?Jrlﬁgt?dzés M,etén-, Metan S_zér_1- Egyéb
fermentor fejl6dés képzdés dioxid |gézok
Sorsz. tart. (%) (Ndr*/nap) (N(,jm?’/kg (Ndm®/nap) (%) (%) (%)
szaa./nap)
1. 3,40 16,98 9,9 10,0 58,92 26,52 14,%
2. 4,59 23,04 10,0 13,61 59,07 30,64 10,8
Géazfejbdés
fiem
35+
30 +---"-=-- N e
25+ foo .
20t
15 +------f-mmm -
10 +
5,,
o +—+—+—+—++—++—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—F+FF+—++—+—+—+

—&— 1. fermentor, szaa.: 3,4% —a— 2. fermentor, szaa.: 4,59%

11. 4bra: A higtragya alapu kontroll fermentorokags napi gaztermelése (csak
sertéshigtragya, adalékanyagok és baktériumkeaélgl)
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3.3.2. A higtragya alapu kontroll fermentorok atlagos gémtelésének és a termelt
biogdz metantartalmanak statisztikai elemzése

A higtragya kontrolok napgaztermelésatlagértékei kozotti kézepes kulonbség 6,062
Ndm®nap (27. melléklet). A homogenitas vizsgalat samdrevene teszt homogenitast
mutatott ki (P=0,071). A T-proba szignifikans kilb&eéget jelzett (P=0,025). A kontroll
fermentorokban kégaott biogaz metantartalom — valtozasat a 14. alwazalja,
statisztikai elemzését pedig29. melléklet tartalmazzavetantartalom tekintetében a
Levene teszt (P=0,433) homogenitdst mutat, a 0,0R4%bnNbség nem szignifikdns
(P=0,978).

gazfejbdes szaa. tart. % . feibd
. tart. % Géazfejbdés
40 77Ndnﬁ/nap -8 (Ndm3)

—e— 1 Atlagos
- 4 szarazanyag-
tartalom (%)

-2
0 Attt 0 Polinom. (1
Atlagos
O % © 9 p R P P qP nap szarazanyag-
tartalon

12. 4bra: Sertéshigtragya kontroll gaztermelész&szanyag tartalom valtozasa 3,4 %
Szaa. tartalomnal.

gazfejbdés szaa. tart 2
(Ndinap) . : Gazfejbdés
50 - 12 (Ndm3)
- 10
- 8 —=—2 Atlagos
L6 szara
N zanyag-
tartalom (%)
0 —Hatvany (2

Atlagos

SzAar:

13. abra: Sertéshigtragya kontroll gaztermelész@wazanyag tartalom valtozasa 4,6 %
szaa. tartalomnal.

b) Ebben a szarazanyag-tartomanyban (3,4-4,6 %) aazm@yag tartalom

novekedése nem befolyasolta Iényegesen a metdmiairid4. abra, 33. tablazat).
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metantartalor
70 _ P/Q ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

65
60 -

55

50\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

nap
—8— 1. fermentor, szaa.: 3,4%—&— 2. fermentor, szaa.: 4,59%

14. 4bra: A higtragya alapu kontroll fermentoroktanéartalma (csak sertéshigtragya,
adalékanyagok és baktériumkezelés nélkiil)

szarazanyag
tartalom (%)

—&— 1. fermentor,
szda.: 3,40%

—<— 2. fermentor,
szda.: 4,59%

— — Polinom. (1.
fermentor, szaa.:
3,40% )

— — Hatvany (2.
0 +—+—t————t—t——t— fermentor, szaa.:
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 4,59%)

nap

15. abra: A higtrdgya alapu kontroll fermentorokarszanyag tartalma (csak
sertéshigtragya, adalékanyagok és baktériumkeaélisl)

A 3,4% étlagos szarazanyag tartalml sertéshigtrggéroll szarazanyag valtozasat
R?=0,5473 efsséggel leiré, y = 0,0001x 0,0149% + 0,3893x + 1,1269 fliggvény
trendje a szarazanyag tartalom csokkenését proggedsa tovabbi terhelésndvekedést
engedélyez, ami a termelés ndvekedését vonhatja atag.

A 4,59% széarazanyag tartalmd sertéshigtragya Kbrszdrazanyag valtozasat R
0,6214 etsséggel leird y = 11,048X°%® fiiggvény trendje nem jelzi a kdsbi

novekedést, tehat a fermentacio az adott parank&ttrearhatéan fenntarthato lehet.
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Gazfejpdés sertéshigtragya alapon, letermett gombakompoadalékolassal,
(adalékanyag: 30g 100% gombakomposzt):

a. A kontroll és a gombakomposzt adalék felhasznaldssgehasonlitva azt lathatjuk,
hogy az adalékolas hatasara a gamiéis megnovekedett, a metantartalma viszont
csokkent. A széndioxid tartalom szintén ndvekedettegyéb gazok mennyisége pedig
csokkent.

b. A gazfejbdés-novekedés nagyobb méfiéla hasonl6 szarazanyag tartalmu
kontrollhoz viszonyitva, mint a metantartalom cséhés, az eredmény pedig meg az
alkalmazhaté kategériaba esiR9(Ndnt/nap/ fermentor 30 g 100% gombakomposzt
terheléssel 16,7Ndni/nap/fermentor kontroll - + 70% termelésndvekedss;5%
metantartalom 30 g 100% gombakomposzt terheléssel58,9% metantartalom

kontroll - 7,5% cstkkenés)

B FOp-mmmmm e -+ 70

o

B B0 g AT oo -+ 60

@

E 50 L 50 o
S o
S 40 40§
E T30 308
2 8 )
g 20 T 20

©

Re)

T 10 + 10

N

\©

O

O\\\\\\\\\}\\\\\\\\\}}\\\\\\\O
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28ap

—8— Géazfejbdés (Ndm3/nap)

—o— Metan (%)

—@— szarazanyag tartalom %

— Linearis (szarazanyag tartalom %)

16. abra: A kisérlet paramétereinek alakulasartesdrgombakomposzt adalékolassal
(30 g szaa./nap).

A 30g szarazanyag tartalmu komposzt adalékolagsglett kofermentacional kéfudb
biogdz mennyiséget®R= 0,3866 szorossaggal lefr6 y = -0,0941x + 5,3f0Rvény
trendje alapjan megallapithaté, hogy a lebontastékéra csotkkeh szarazanyag
tartalom alapjan magasabb terhelést engedhet, @ntaghlom még elfogadhato

mérsékelt esése esetén is valtoztatott motoresit mellett akar motorikus

felhasznalasra is alkalmazhat6.
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Statisztikai ertékelés

A gaztermelés viszonylataban a 3,4% szarazanytaintar sertéshigtragya kontroll és a
30g/nap letermett gombakomposzt adalékolas eset@bdrevene teszt heterogén
csoportokat mutatott (P<0,01). A T-préba szeriRt@,01) 12,669 Ndinap kiilénbség
szignifikans 29. melléklet). Metantartalomra vizsgélva a Levenettegintén heterogén
kapcsolatot (P=0,01) mutatott, a T-préba 3,526%grsfikans kilonbséget igazol
(P=0,072).

A sertéshigtragya bazisu, letermett laskagombaatapés silokukorica adalékolaséaval
végzett kisérletek értékelése

Az adalékanyag Osszetétel-valtozasanak hatasampiaatiagos gaztermelés jelésit
eltérést mutat. Ennek oka a kilénboadalékanyagok mas-mas C/N ardnyaban és
bonthatésagaban keresénd

A silokukoricaval és letermett laskagomba taptalagdalékolt fermentorokban mind a
gaztermelés, mind a biogaz metan tartalma 50% dilidkcat adalékolva jeletisen
csokkent. A rendszer metantartalma atlagosan nedm @raz 50 %-ot, valamint
nagymértékben megtt az egyéb gazok mennyisége.

A gombakomposzt kdrnyezet a nagyobb aranyd, nagysddzskameréf keveésbé
megbonthaté silokukorica adalékkal a baktériumo&ngza kulon baktériumkezelés
nélkul csak kis metantartalmd biogazt eredményes, raég megfelélen atalakitott
éegfejekkel kozvetlen bhasznositdsra, vagy pl. mikro gézturbindval elekt®
energiatermelésre is alkalmas.

34. tablazat: Az atlagos gazfgjes paraméterei sertéshigtragya alapon, letermett
gombakomposzt, valamint silokukorica adalékoladsait{ériumkezelés nélkil

terhelés/ Atlagog Gazfejl Szén- | Eavéb Egységnyi  fermentoj-
fermentor/nap; szda. |6dés |Metan dioxid ég;/ok térfogatra vonatkoztatqtt
szda.tart./ tartalo | (dm¥/ | (%) (%) ?%) napi gazképiadés
fermentor/nap m(%) | nap) biogaz metan
Kontroll I. 3,40 | 16,98 58,92|26,52|14,5 0,3 0,2
Kontroll II. 4,59 | 23,04 59,07|30,64|10,3 0,41 0,26

309/ (0,06-0,07%)| 3,80 | 29,00 54,50(36,3 | 9,20 0,58 0,32

100g/(GK:KS=
75:25); 0.20.0 209399 | 74:47/48,86|37,4 | 13,7 1,49 0,73

100g/(GK:KS=50:5
0); 0,20-0,22% 3,96 | 58,16 40,42(30,9 | 28,7 1,16 0,47

A letermett gombakomposzt és silékukorica adalékkalgzett sertéshigtragya

kofermentacios kisérletek eredményeit vizualisagjetenitve abrazolja a 17. abra. Az
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egyéb gazok (kénhidrogén, ammonia, stb.) nagymértélegjelenése rontja az

alkalmazas feltételeit.

N~
80 jr'
© N~
o O
70 - ;— 8 w'EgLQ
60 - = o g at k: o
50 - =S No g™ ©
< FON© © ©
40 S NSNS ™ o
00 -l o ™ ~
30 - o o NPT
o N s
20 b0 o — OBl o~
10 Ganed =u
o™
O 74:-_'_|_I T T T 1
Atl. szaa. tart. Gazfejbdés  Metan (%) Széndioxid (%) Egyéb gazok
(%) (Ndm3/nap) (%)
0100g. Szaa. /(GK:KS= 75:25); 0,20-0,22%
B 100g szaa./(GK:KS=50:50); 0,20-0,22%
O Kontroll I.
O Kontroll 11.
[ 30g sz&a. GK / (0,06-0,07%)
17. abra: Atlagos géazféflés paraméterei sertéshigtragya alapon, letermett

gombakomposzt, valamint silokukorica adalékoladsaitériumkezelés nélkul

Statisztikai értékelés

35. tablazat: Higtrdgyaalapu fermentorok leterngetinbakomposzt és silokukorica
adalékolassal kisérletek statisztikai ertékelése

(Az &tlo alatt a csoportok atlagértékeinek kulormeseaz atld felett a szignifikancia szint
talalhato).

3. fermentor

4. fermentor

5. fermentor

Tukey - teszt eredménye

3.fermentor

30g sza

adagolas/nap — 100% G|~ 0,004 0,000
4.fermentor, 100g sz

GK:KS=50:50: 21,39 - 0,000
5.fermentor, 100g sz

GK:KS=75:25- 52,845 31,46 -

A csoportparok kozotti kilonbségeket a mely az leglegszigoriabb” Tukey-teszttel
[Huzsvai, 2004-2010] elemeztem. Eredményeimet enkdtetem. Legnagyobb eltérést
a 3. és az 5. fermentor 0sszehasonlitasakor talaléa statisztikai proba, melynek
ertékeit a tablazat atlo feletti része tartalmazmmden csoport 6sszehasonlitasakor
szignifikans eltérést igazolt (31. melléklet, 3blazat).

A harom kulénboé letermett gombakomposzt adalékolas eredményeitalsaikai

vizsgalata soran a Tukey teszt a harom csoporttinh lhemogenitast allapitott meg. A
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varianciaanalizis (Anova) szerint a csoportok kbzsitignifikdns kulonbség van
(P<0,01). A csoportparok kozotti osszehasonlitAsndem esetben szignifikans

kilonbséget bizonyitott.

Ndm/nap, y = .0,0939x + 5,1245 GK/KS=75/25 ot o
0 0/
CH, % R%=0,4604 szaa. fart. —m— Gazfejlbdés
140
1201
1001

80 -

—&— Metantartalo
m

—aA— szarazanyag
tart.

Lineéris
(szarazanyag
o —+—+—+—+++—+++—t++t+++t+++—+++++++++0 tart.)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

18. abra: A kisérlet paramétereinek alakulasa rregdr GK:KS=75:25 adalékolassal
(100 g sz.a./nap)

A napi 100g szarazanyag tartalmu, GK:KS=75:25 aidetermett gombakomposzt -
silékukorica adalékolassal, >R 0,4604 szorossaggal, az y = -0,0939x + 5,1245
fuggvénnyel leirhaté trend szerint valtozé szargagn tartalommal leirhato

kofermentacié 74,47Ndfmap atlagos biogaztermeléssel fenntarthaté modon

mikddhet.

Ndn/nap y=0,0115% - 0,2741x + 5,0765, gézfejbdés
CH, % R?>=0,2784 szaa. tart. %

120 - 12

100 - - 10 _s— metantartalom
80 -~ L8
60 - L

—e— szdaa. tartalom
40 -4
20 - -
0 — Polinom. ( szaa.

tartalom)

nap
19. abra: A kisérlet paramétereinek alakulasa rretttr GK:KS=50:50 adalékolassal
(100 g sz.a./nap)
A napi 100g szarazanyag tartalmu, GK:KS=50:50 akdeyermett gombakomposzt -
silékukorica adalékolassal,’R= 0,2784 szorossaggal, az y = 0,01150,2741x +
5,0765 flggvénnyel leirhaté trend szerint valtozaarazanyag tartalommal
58,16Ndni/nap biogaztermelést, valamint csak atl. 40,42% amtattalommal

jellemezhet gazosszetételt produkal.
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Gaztermelé

(Ndm*/nap)
K LR e e
1207 —e— 5. fermentor,
100 GK:KS=75.25
80 +
60 4 —a— 4. fermentor,
GK:KS=50:50
40 -
20 —a— 3. fermentor,

ol®#— - 30g100% GK
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

nap
20. abra: Gazképrés alakulasa3. fermentor, 30gszaa. 0,06-0,07%szaa. adagolas/nap
— 100% GK; 4. fermentor, GK:KS=50:50; 5. fermeniBK:KS=75:25- 0,20-0,22%
sz4a. adagolas/nap, 4% szaa. tartalmu sertéshig&appon
A kisérletek azt bizonyitjak, hogy az adalékanyagkalkalmazottmelléktermékek
jelenbsen megnovelték az alacsony szerves szarazanytmiar sertéshigtragya
alapanyag biogaztermelését, ugyanakkor nem csék€kia biogaz metantartalmat. A
vizsgélt adalékanyagok eltéhozamfokozasa C/N ardnyanak tulajdonithaté.

metantart. %
MN+--- -
60 -
50 A
40 A
30 A
20
10
oO+—+—+——FF+—7""7"——F"7"" """ 7T 77T 7171
DI I SN T U I I S L I

—o— 3. fermentor (30g/fermentor/nap - 100% GK)

—&— 5 fermentor (100g/fermentor/nap GK:KS=75:25)

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

21. abra: Metantartalom alakulasa letermett |laskdogo komposzt és silokukorica
adalékolassal 4% szarazanyag tartalmu sertéshygtedgpon

A metantartalom egytittes ingadozasa a kuloéldémmentoroknal technoldgiai okokra
vezethet vissza.

Statisztikai ertékelés

A letermett laskagomba komposzt és silokukoricagatfsaval végzett kisérletek soran
képzdott biogaz metantartalmi  adatainak statisztikaenedését Tukey-teszttel

végeztem. A teszt homogenitast mutatott a 4. fetonexdatainal (P=0,01). A 3. és az 5.
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fermentorparok kozoétt szignifikdns kilénbség varDP% szinten, mig a 4. és az 5.
fermentor kozotti kulonbség P=0,005 szinten 5,68% {ablazat, 32. melléklet)

36. tablazat: Higtrdgyaalapu fermentorok leterngetinbakomposzt és silékukorica
adalékolassal kisérletek gaztermelésének statsztikrtékelése metantartalom
szempontjabol

(Az atl6 alatt a csoportok atlagértékeinek killorgeséaz atlé felett a szignifikancia szint talalhato

3. fermentor |4. fermentor 5. fermentor

Tukey - teszt eredménye

3.fermentor 30g sza

adagolas/nap — 100% G} ) 085 0,000
4 fermentor, 100g sza

GK:KS=50:50; 5,64 - ,005
5.fermentor, 100g sza

GK:KS=75:25- 14,09* 8,44286 -

3.3.3. Buzakorpa felhasznalhatosaganak vizsgalata biogaazamm fokozasa
tekintetében

Az elsh vizsgalati szakasz: ratoltéses technologifriss anyagratoltése mellett (15
nap, 37. naptél az 51. napig):

Ketté reaktort napi 6,6 tf % friss higtragyaval terhekiiA 2. sz. reaktorokba 60g
mennyisé§ malomipari korpat adagoltunk naponta.

A kezeletlen (kontroll) reaktor (3. fermentor) gaérbelését vizsgalva megallapithato
hogy az adott ifszakban joval kevesebb gaz teréakéitt, mint a masik sertéshigtragya
alapu biomasszabdl. Az esetek tobbségében a keaklor gaztermelésének felét sem
érte el. A kontroll reaktor atlagos gaztermeléseda? biogaz/dninap. A malomipari
korpaval adalékolt (2. fermentor) gaztermelésetdltéses idszakban kisebb-nagyobb
eltéréeseket mutat. Ennek oka a friss higtragyavegerszarazanyag tartalmaban
keresend. Uzemi korilményeket modellezve kilonboszarazanyag-tartalmu friss
higtragyat alkalmaztunk. A feltdltésre hasznalcstmy szerves szarazanyag tartalmu
friss higtragya esetenként ingadozast okozott segaelésben.
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37. tablazat: A fermentorok atlagos gaztermelésé&sazehasonlitd kisérletek soran,

buzakorpa adalékolasaval

2. fermentor: 6,6 tf % friss higtragya +60g kor;(kontroll) fermentor: 6,6 tf % friss higtragya;

Napi gaztermelés, fajlagos éertekek
(Ndngéaz/nap, Ndrigaz/dninap)

2. sz. A kontroll |2 fer- 3.

Mért jellema, alkalmazott| fermentor (3.) mentor |kontroll
technoldgia (+60g sz8a. |- KONtrol fermentolr egyseégnyi
aztermele-
korpa) J sére fermentoir(tér%/ogat-
. L vonatkozta-| ra vonatkoztatott

6,6 tf % friss higtragya tott (Ndnigaz/dniid)
0 friss anyag
\%% ratbltése Soran 62,7 24,2 2,59 1,25 0,44
o E visszaforgatasos
23 g technolégia soran 42 10.1 4.16 084 0,24
£ |E|Mssanyag 35,9 13,2
= ratoltése soran y y 2,72 0,72 0,26
2 o | 2 | Ndnfinap (57,26%) | (54,54%)
\C — . ,
+ visszaforgatasos 24,2 6,3
= technologia soran (57,62%) |(62,38%) 3,84 0,48 0,13

A 2 sz. fermentor gaztermelése a vizsgalatiszhk 2. napjan mar elérte az 50
dm*/napos termelést, és atlagosan 62,6 bingazt termelt naponta (37. tablazat, 22.
abra). A reaktorokban terngelott biogaz metantartalma minden esetben meghatadta

50 %-ot, esetenként a 60 %-ot is (23. abra, 38éklet).

Ndm*/d
100 -
80 1 —a— malomipari
60 - korpaadalék,
60g/nap

40
20

0
37 38 3940 41 42 43 44 45 46 47 48 49n5a%bl

22. abra A vizsgalt isszak gaztermelése, ratoltéses technoldgss anyagratbltése
mellett (15 nap: 37. naptdl az 51. napig

A higtragya malomipari korpaadalék kofermentacié@an az adalékos kisérletek
kozott a korpaadalék egyedilalld modon nemcsak kegaidest ndvelte meg, hanem a

metantartalmat is 3,5%-kal.
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Metantartalom %0
B5

60
55 -
50 -
45 -
40 -
B5

30 T T 171 T 71T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

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

23. abra: A reaktorokban termidbtt biogaz metantartalma, ratoltéses technoldgss,
anyagratoéltése mellett (15 nap: 37. naptdl az 51. napig

Az elsh vizsgalati szakasz statisztikai értékelése:

A friss anyag ratoltése mellett folytatott kiséelegaztermelési adatcsoportok esetében
a T- préba homogenitast (P=0,342) allapitott meg, &lagértekek szignifikans
kilonbsége 38,46Ndfmap (P <0,001, 34. melléklet).

Metantartalom tekintetében a Levene teszt hetert@gtrallapitott meg (P=0,017), a T-
proba P<10% szignifikancia szinten igazol 3,5268érékt (P=0,072)

A masodik vizsgalati szakasz: ratdltéses technol@i visszaforgatott anyag
ratbltése mellett (15 nap, 52. — 66. nap)

A vizsgalati fazisban a friss higtragyaval tofténlyamatos ratoltést befejeztik, és az
eddig kiengedett, kulon @jtott tragyat forgattuk vissza a rendszerbe. A ltésék
soran a 2 sz. reaktorba tovabbra is beadagoltubgan@ennyiséfy malomipari korpat

naponta (37. tablazat).
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dm

3 Gaztermelés

T

7 8 9 10 11 12 13 14 15
nap

1 2 3 4 5 6

—a— fermentor 2—s— fermentor 3

24. abra: Gaztermelégisszaforgatasosatoltéses izemmaodban
2. fermentor: malomipari korpaadalék 60g/nap; 3nientor: kontroll;

A visszaforgatas kezdetét a sertéshigtragya alapu reaktorokban a géaztesmelé

folyamatos csOkkenése volt a jellelnzami a bemeh anyag alacsonyabb szerves

szarazanyag tartalmaval van 6sszefliggésben.

A metantartalom tekintetében a gaztermelés csoklétnésak késéssel kovette a

metantartalom csokkenése (24. abra, 25. abra).

A kontroll fermentor biogaztermelése esetében émintmegallapithatdé, hogy a

keletkezett gazmennyiség a kezelt reaktorok gaziésanek a felét sem érte el (24.

abra).

Metantartalomos

70
65
60 -
55
50 1
45 -
40

1

2 3 456 7 89 1011121314|Jt§p
—a— 60g/nap korpaadaléke— kontroll

25. abra: Metantartalomijsszaforgatasosatoltéses zemmaodban
2. fermentor: malomipari korpaadalék 60g/nap; 3nientor: kontroll;
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A visszaforgatdsos vizsgélati szakasz statisztikéitékelése:

A Levene teszt a gaztermelés adatcsoportoknal henidgt (P=0,253) allapitott meg,
az atlagok kozti 31,933 Ndimap kilonbség P<0,001 szinten szignifikans. A kdnza
adalékolasaval, sertéshigtragya alapon teérmbiogaz metantartalmanak adatai
kozepesen homogén (P=0,052) csoportokat alkotnak2,846% kilonbség nem
szignifikans a T-proba alapjan (P=0,837).

szaa. tart. %

y =0,4756Ln(X) + 1,3585
R?=0,508

1- y= 1'314)(0,1785
1 R?=0,366
0

—o— éOg korpé adalék,-széa. —a—kontroll
— Hatvéany (60g korpa adalék, szaa-—Log. (kontroll)

26. dbra: Szarazanyag tartalom-valtoz&szaforgatasosatoltéses lzemmaodban

A 26. abra trendje (bar eléggé gyenge szorossaggallint a visszaforgatasos —
ratbltéses izemmoddban a szarazanyag tartalom fatpaan, ingadozasokkal, dé, ma

lebontas és a gazkémes (24. abra, 25. abra) paraméterei romlanak.

A Kkierjedt anyag laboratoriumi vizsgalati eredménye és értékelésik
A kierjedt anyagbdl elvégeztem az Osszes K,P,Naltart meghatarozasat, ami a
lebomlas mértékét, ill. a kierjedt anyag memazdasagi hasznosithatésagarél adhat

informaciot.

38. tablazat: A kierjedt anyag dsszes K-, P- éarhlima

Fermentor / _ . | Alsé
Vizsgalt paraméter L 3. 4. Mértekegyseg meéréshatar
K 860 490 459 mg/kg 40
P 1970 | 66 298 mg/kg 1
N 51400 | 2470 * mg/kg 50

* Megjegyzés: A minta sotét szinanyag tartalma aiaizsgéalat nem volt elvégeztiet
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A fermentorokhoz tartoz6 kezeléskombinaciokat gyopht korabban mar rogzitette. A
vizsgalati eredmények értékeléséhez figyelembe keathni, hogy a mintak
szennyviziszapként kerultek vizsgalatra, a kiergdtag szilard fazisara vonatkoznak a
meért értekek. Ezek alapjan megallapithatd, hogyegddt anyag szilard fazisanak a
kezeléskombinécioktdl fuggn eltér a tdpanyagtartalma. Az dité&panyagtartalombol
kovetkeztetést vonhatunk le a kierjedés mértékée. eredetileg csak higtragyat
tartalmaz6 kontrollhoz képest a higtragyat és kagalékot tartalmaz6é mintaban a
tapanyagtartalom jéval magasabb mindharom ossaetdiK, P, N) nézve. A kierjedt
higtragya és korpa dsszes kaliumtartalma kdzelasrak mutatkozott, a korpaadalékot
is tartalmazé kierjedt higtragya maradék kéliunaiart a ket 6sszegével megegyez
A vizsgalati eredmények csak a szilard fazisbanantafoszfor- és kaliumtartalmat
mutatjak, az asvanyosodott rész a vizes faziskdragharadt.
A korpét is tartalmazé mintak magasabb foszfordjuk&, nitrogéntartalom mérési
eredményeinek magyarazata lehet, hogy a korpa ebbhem bonthatd, mint a
sertéshigtragya.
3.4 Mezégazdasagi mellék- ésoterméekek kofermentécidjdnak lehetséges hatasa
az egyes szamitasba vett Gzemnagysagok biogazpotéljara
3.4.1. Csaladi mérai tehenészeti telepi €s tanlizemi szerves hulladékbsisas
A félizeminek is tekinthétkisérleti eredmények alapjan meg tudom becsulibtsiatadi
méreti tejtermed tehenészeti telep szerves hulladék hasznositaséetadtséges
Uzemméretét. A 39. tablazatban aranyositott ads#ekint tantizemi méretben naponta
10,14 i, telepi méretben 4,26 rbiogaz képadhet. A fejbddtt biogaz Kenergia
egyenértéke farmszinten 84,97 MJ/nap, tanizemiteszipedig 173,97 MJ/nap. A
felhasznalhaté villamos teljesitmény 0,34 kW, i,7 kW. A felhasznalhato
hételjesitmény atlagosan 0,23 kW, ill. 0,47kW (3%l&xat, 40. tablazat).
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39. tablazat: Az SZTE MGK taniuzemi szerves hulla#téknergetikai célra tortén
hasznositdsanak kisérleti eredményei

Eﬂeﬁg’r]%?ggks,zggétr%gnyek, Eﬁﬁlgég&ni SZEIVes t%'stzlﬁrglelrjn teerr%nészetj
eallitasok telep szerves hulladéka
vizsgalati szint tantizem fermentor farm fermentor
almos tragyamennyiség (kg) 410¢ 22,7 2142 14,1
fejohazi szennyviz 1000 3,9 100d 35,9
sajtlizemi szennyviz 6000 23,4 - -
Szarazanyag tartalom (%) 9,92 6,03
szerves anyag tartalom (%) 6,41 3,66

atl. gaztermelés (Ndn¥ nap) 10144 56,04 4259,1p 27,85
atl. metantermelés (Ndimap) 4970,62 27,46 | 2427,03 15,87
atl. metantartalom (%) 49 57

40. tablazat: A szerves hulladék hasznositas etilmgparaméterei villamos energia
elodllitas esetében

teht%T(aegzet taniizem rgge;tseéké
A naponta kép&do biogdz mennyiség 4,26 10,14 [Nm*nap
g :gllg%oﬁ[] é)lllté%az htoerteke 57%*, 49%** CH 19,95+ 17,15* | MJ/Ni
A fejl6dott biogaz ienergia egyenértéke 84,97 173,97 MJ/nap
A reaktor 6nfenntartodigénye (30%) 25,49 52,19 MJ/nap
A fejlodott biogaz villamos energia egyenértéke 23,4] 8 kWh/nap
Méasodlagosan hasznosithatiehergia (22%) 18,69 38,27 MJ/nap
A villamos energia-éiallitas vesztesége (15% 13,43 27,49 MJ/nap
Hasznosithato villamos energia (33%) 8,16 16,71  kiajn
Felhasznalhat6 villamos teljesitmény 0,34 0,70 |kwW
Rendelkezésre allGknergia atlagosan 19,69 40,32 MJ
Rendelkezésre all&teljesitmény atlagosan 0,23 0,47 kw
3.4.2. A kofermentacios kisérleteim eredméngeib szamithatd  biomassza

potencialvaltozas kistérségi vonatkozasban

Biomassza potencial szamitasaim soran a kister58@00 ha buzavetésterilettel, s
5t/ha terméshozammal szamitva 75000 t termést ithkamk be. Gabonaipari
feldolgozas soran kb. 20% korpakégéssel szamolhatunk. A teljes mennyiség
buzabdl gabonaipari feldolgozas soran kb.15000 rp&koképadik. A 0,05t, 4%

szarazanyag tartalmu sertéshigtragya kontrollhazowiyitva a 60g korpa 2,72-
szereseére noveli a metantermelést. Az aranyokatameg Hodmeévasarhely kistérség
66094 tonnara becsilt sertéstrdgya termelését 660@42=79,3t korpaval az
adatok alapjan a biogaroértékben 71480,4 GJ/év
hémennyiséget, 7211,7 MWh/ év villamos energiat XxZ@resére, azaz 19615,82

eredetileg az irodalmi

MWh/ év értékre novelhetné a kofermentacio.
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4 MEGALLAPITASOK, KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

4.1 A csalddi méreti tejtermelé tehenészeti telep szerves hulladékainak
energetikai célu hasznositasara vonatkozo javasldto

Az SZTE MGK tantuizemében talalhaté 50 tehenes rtadegtiermed csaladi gazdasag
almos szerves tragyajanak és astiézi mosofolyadéknak a termidés aranyaiban
0sszemért szubsztrat kofermentéacioja energetikailrabhzasra, a mért metantartalom
(56-57%) alapjan, megfetel beallitasokkal —motorikus felhasznalasra is
megfeleb.lehetne, azonban folyamatos villamos energialétas esetén csak 0,34 kW
villamos teljesitményt nyerhetnénk. Mivel kis telepsetében csak a pl. a
vadkuumszivattyu, ttékompresszor alkalmankénti tkodtetésére van szikseég,
gaztarolassal, gazmotor kdzvetlen hasznélatavaltkdmazhaté megoldast nyernénk.
A legjobb hatasfokd hasznositast a szocialis, vialaentechnoldgiai igény kdzvetlen
biogazégetessel tori@kielegitése biztosithatna.

4.2 Megadllapitasok az SZTE MGK tanizem szerves hulladé&kinak

V4

A savd nélkili sajtizemi szennyviz és adlfgzi mosdviz sem akadélyozza a
metantermelést, a szubsztrat az irodalmi értékejdlan teljesitett (30. tablazat). A
szarvasmarha €és a sertéstelep almozott tartasmmdiett kepsdé almos tragya
azonnali fermentalasaval akar megkétszerezhetjidnargiatermelést [0,29(tarolt) <<
0,55(friss) Ndn¥dm®nap metan, 30. tablattiba! A hivatkozasi forrds nem
talalhatd.]. A sertés tragya 22,49% szarazanyag tartalmaD6¥6,szea. tart.) és a
szarvasmarha tragya 21,32% szarazanyag tartalm@4@b2szea. tart.) miatt a nedves
biogaz technolégiahoz a higitani kell,, ami a rékelgesre allé szennyvizeébhelyben
megoldhatd. A telepek elhelyezését tekintve a taggrvasban torténérlelés is
igényel minimalis szdllithst, ami alapjan az egyésigyaféleségek kdzos
fermentalasahoz tovabbi kdltségek nem merilnérek fe

4.3 A mezégazdasagi mellék- és dtermékek kofermentécidjara vonatkozo
dsszfoglalé megallapitasok

4.3.1. A gombakomposzthoz kapcsol6dé valtozé szarazaaytadmU sertéshigtragya
kontroll kisérletek

Klalénb6a adalékok alkalmazasa esetén mindig szikséges @gagan valtozo
minéségének figyelembe vétele, mert a sertés higtraoggdukciéja dnmagaban is

valtozhat. Ezért feltétlentul kell egy kontrolimérés, akar valtozé szarazanyag
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tartalommal. A higtragya alapu kontroll esetébena#lagos szarazanyag tartalom
novekedésével (3,4% — 4,6%)tha fejkdd gaz atlagos mennyisége (16,98%tmap -
23,04 dni/nap) és a 35 %-os atlag szarazanyag tartalom-ediéskkozel 35 %-os atlag
gazmennyiség novekedést okozott. A sertés higtragneelésnovekedése aranyosan
teljesitményntvekedést is jelentett. Mivel a legasaipb metantartalmia fermentaciot
(~59,0%) a sertéshigtragya dnmagaban produkakat ezen a terhelés szinten a tragya
megfeleb szeparalasaval, a folyékony fazis visszaforgatsag gazdasagos
energiatermelést lehet folytatni. Ennek éetrban energiatakarékossagiorslei
lehetnek. Egy adott gazdalkod6 egység hulladéklmsstasanak tobb lehetséges
formgjat szimuldljuk, amikor valtozoé aranyu adaléksal, esetleg tovabbi szerves

melléktermékek hozzaadasaval végziink kofermentacsésleteket.

4.3.2. Sertéshigtragya bazison, a letermett laskagombtal@padalékolasaval végzett
kisérletek

Az 50dnt-es kisérleti fermentorok 4%-0s szarazanyag tattalmubsztratjahoz képest
toredék mennyiség gombakomposzt adalékolasa a metantermelésben ndibb

masfélszeres novekedést jelentett. A metantartalsdkkenés ellenére az eredmény
pedig még az alkalmazhaté kategodridba esik. Ezaegjal a letermett laskagomba

komposzttal tortéh adalékolas javasolhato.

4.3.3. Sertéshigtragya bazisu, letermett laskagomba taptads silokukorica
adalékolasaval végzett kisérletek

Az adalékanyag Osszetétel-valtozasanak hatdsaapiaatiagos gaztermelés jelést
eltérést mutat. Ennek oka a kilénboadalékanyagok mas-mas C/N ardnyaban és
bonthatosagaban keresénd 100g szarazanyag