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1. Bevezetés

A folyamatosan emelked6 energiaigény és a jelenleg kialakult energiavalsag is a megujuld
energiaforrasok elterjedésének felgyorsitasara 6szténoz. A globalis energiamixben (1. dbra) 2021-ben
a legnagyobb névekedést a nap- és szélenergia mutatta, melyek egyiittesen a globalis villamosenergia
termelés tobb, mint 10%-at adtdk. A tiszta energiaforrdsok Osszesen a vilag villamosenergia
termelésének 38%-at fedezték, tullépve ezzel a szén 36%-at. A novekvé tendencidjuk viszont kevés
ahhoz, hogy fedezze az energiaigény éves 5,4%-os emelkedését. Ennek kovetkeztében a nap és
szélenergia mellett a szénfelhaszndlds mennyisége is n6tt az elmult évekhez képest, amely az

energiaszektor rekord mennyiség( CO; kibocsatasat eredményezte [1].
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1. dbra
A globalis energiatermelés megoszlasa 2021-ben [1], [2]

Eurépdban az energiaszektor felel6s a kibocsatott liveghdzhatasu gdzok 75%-dért. A megujuld
energiaforrasok mennyiségének novelése elengedhetetlen az EU energia- és klimaterveinek
megvaldsitasahoz. Ezen fellil a megujuldkra valé mihamarabbi attérést siirgeti a REPowerEU tervezet,
amely nagy mértékben csokkentené Eurdpa fliggését az oroszorszagi fosszilis energiahordozdktdl.
Ennek 3 f6 pillére: energia megtakaritads, tiszta energia elGallitasa és az EU energiaforrasainak
szétosztasa. A tervezet szerint a megujuldk ardnya annak iparban, a kozlekedésben és energia

termelésben torténd elterjesztésével 2030-ra elérné a 45%-ot [3].

A megujuld energiaforrasok 2020-as megoszlasa [4] lathatd vilagviszonylatban a 2. abran. Lathato,
hogy a zoldenergia tobb, mint felét vizeréml(ivek szolgaltatjak, amelyek mennyisége az elmult évek
soran csak nagyon kis mértékben nétt. Ezzel szemben a nap- és szélenergia terjed vildgszerte a
legnagyobb itemben, 2016 6ta 73%-kal. A bioenergia 70%-a biomassza tlizelésbdl, 16%-a biogazbal,

13%-a kommunalis hulladékbdl és 1%-a folyékony biolzemanyagokbdl szarmazik. Ez alapjan



elmondhatd, hogy a biogaz egy viszonylag kiaknazatlan energiaforras, melynek fokozott elGallitasa

szlikséges lenne az energiaigénylink biztositasa érdekében.
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2. 4bra
A globalis megujulé energiaforrasok megoszlasa 2020-ban [4]

2. Abiogaz

Az egyik megujuld energiahordozdé, a biogdz anaerob elbontds (fermentdcié) eredményeként
keletkezik, amely bioldgiai folyamatok sorozatan keresztiil képz6dik mikroorganizmusok 3altal
oxigénmentes kornyezetben. A mikroorganizmusok a szerves anyagokat bontjak le, melynek
mellékterméke a biogdz [5]. Ez alapanyagtdl fliggéen 50-75%-ban metant, 25-50%-ban szén-dioxidot

és nyomokban egyéb gazokat tartalmaz, mint a nitrogén, kén-hidrogén, ammaonia és hidrogén [6].
A biogazgydrtas szamos el6nnyel rendelkezik [7]:

e Alapanyagai féként hulladékok, tehdat gyakorlatilag ingyen, nagy mennyiségben allnak
rendelkezésre

e Az anaerob bontdst kovetéen az eredeti dllapothoz képest az alapanyag semennyit sem veszit
tdpanyagtartalmabdl

e A folyamat soran az alapanyag szaghatdsa szamottevéen lecsdkken

e Megujulé energiaforrasnak mingsiil

e Asziikséges technoldgia relativan olcsé és egyszer(

2.1. A biogaz keletkezése

A szerves anyagok lebontdasa harom lépésben torténik. Biogaztermelés szempontjabdl jol
hasznosithatd anyagnak szamitanak a cukrok, zsirok és a keményitS. Elsé |épésben a hidrolizald
mikroorganizmusok ezen anyagokat bontjak alkotoelemeikre, igy egyszer(i cukrok, zsirsavak és

aminosavak keletkeznek [8], [9]. A madsodik |épés az ecetsav képzddés, amiért az acetogén



mikroorganizmusok felelnek. Ezek a hidrolizalé baktériumok altal termelt anyagokbdl éllitanak el6
acetatot és hidrogént. A képz6d6 metdanmennyiség kozel 70%-a az acetatbdl keletkezik, a hidrogén
pedig redukaldszerként hasznosul a harmadik Iépésben. Ez a szigorian anaerob korilmények kozott
lejatsz6dé metanogenezis, amelynek folyaman a metanogén baktériumok metan és szén-dioxid

keverékét, azaz biogdzt allitanak el6 [9].
A biogaz termelés hatdsfokat szamos tényez6 befolyasolja:
1. H6mérséklet

Altaldban a novekvs hémérséklet hatdsdra a reakcidsebesség is nd, mely a biogaztermelés
esetében is igaz. Az anaerob bontds két hémérsékleti tartomanyban zajlik: a mezofil
mikroorganizmusok szamara a 30-40 °C-os, mig a termofilek szdmara a 45-55 °C-os hémérsékleti

intervallum az optimalis [10].
2. Szén/nitrogén (C/N) arany

Fontos tényez6 az alapanyag szén/nitrogén aranya, amely 20/1 és 30/1 intervallumban optimalis.
A tul magas C/N ardny a metanogén mikroorganizmus-populacié tulzott noévekedését
eredményezi, ennek kovetkeztében lecsdkken az alapanyag maradék széntartalma, mely a
gaztermelés csokkenését, majd ledllasdt eredményezi. A tul alacsony C/N ardny a képz6dd
biogazban magas ammadniatartalmat okoz, mely mérgez4 a metanogén baktériumok szamara, igy

alacsony metantermeléshez vezet [10].
3. A reaktor felépitése

Egyes paraméterek esetében fontos, hogy folyamatosan mérhet6ék, nyomon kovethet6k legyenek.
llyen a reaktorban lévé biomassza mennyisége, a fellép6 hibak és a mikroorganizmusok joléte,
amely a hatékony és optimalis gaztermeléshez elengedhetetlen. A keletkez6 gdz Osszetétele és
mennyisége informaciot biztosit a reaktorban maradd biomassza mennyiségérél, valamint arrdl,
hogy mikor sziikséges Uj biomasszat beadagolni. A gazt vizsgalva tovdbba észlelhetdk a kiilonb6z6,

a gaztermelést befolyasold rendellenességek, mint a pH, vagy a h6mérséklet valtozasa [10].
4. pH

Az acetogén baktériumok leginkabb 5-6s pH mellett a leghatékonyabbak, mig a metanogének 6,2
felett. Altaldanossagban a reaktorokban a 6,8-7,2-es pH kozotti érték elérése a cél. Az ettdl vald
eltérés tul savas vagy bazikus kozeget eredményez, mely negativ hatdssal lesz a gazképzG6désre.
Fontos, a mikroorganizmusok szdmdra megfelel6 kérnyezet megteremtése és fenntartdsa, hiszen

nélkilik nem képzddhet biogdz [10] .



5. Mérgez6 anyagok

A mérgez6 anyagok olyan antibiotikumokat és egyéb bomlastermékeket foglalnak magukban,
melyek a metanogenezis folyamatat gatoljak, csokkentve igy a metantermelést és novelve az
illékony savak koncentracidjat. Alacsony C/N arany esetében a legvaldszin(ibb, hogy a baktériumok

szamara savas kozeg alakul ki, ezért fontos ennek elkerulése [10].
6. A beadagolas ideje

Az alapanyag beadagoldsanak mértéke a naponta berakott illé szilard anyag és a reaktor

térfogatanak aranyabdl adédik. A magasabb arany magasabb metantermelést eredményez [10].
7. Redox-feltételek

A reaktorban [év6 metanogén baktériumok az optimalis miikodéshez redox-feltételeket

igényelnek -300 és -330 mV intervallumban [10].

2.2. Biogaztermelés vilagviszonylatban

A vilagon taldlhato biogaztelepek szamat mar 1983-ban is 9 millidra becsulték, melybdl 7,5 milliét a
Tavol-Keleten taldlhatd, tdlnyomorészt kisméretl Gizemek tettek ki [9]. Jelentds fejlédést az el6z6
évtizedben tapasztalhattunk, amikor a globalis biogaz alapu villamosenergia-termelés kapacitasa 90%-
os novekedést mutatott [10]. Napjainkban Kina rendelkezik a legtobb biogaz Gizemmel, ez legaldbb
108 000 ipari méretdl és nagyszamu (~42 millié [5]) haztartasi méretd reaktorbdl all. Ezek egyiittesen
tobb, mint 1,12 x 101° m3[11] éves termelési kapacitassal rendelkeznek, amely a globalisan el&éllitott
biogaz mennyiségének kozel felét teszi ki [12]. A reaktorok kiilonféle alapanyagokat dolgoznak fel:
marha- és baromfitragya, szalma, telepulési szennyviz, kommunalis hulladék, mez&gazdasagi- és
élelmiszerhulladék. Az elGallitott biogdzt fGként lakossagi gazként vagy villamosenergia elGallitasra

haszndljak fel [11].

Eurépdban 2020-ban kdzel 19 000 db [13] biogdz lizem m(ikodott, melyek a globalisan elSallitott biogaz
mennyiségének 50%-at biztositottak. Itt a vezetd biogdzgyarték Németorszdag, Svajc, Svédorszag és az
Egyesiilt Kirdlysag [9], [11]. A vildgon Kina utdn Németorszagban taldlhatd a legtébb biogaz Gizem,
melyek szdma meghaladja a 10 000 darabot. Ezek éves hozama az eurdpai biogdztermelés tobb, mint
50%-at teszi ki [14]. Az Eurépdban taldlhaté reaktorok alapanyagai tdilnyomo részt hulladéklerakékbél
szarmaznak, a keletkezd biogazt a legtobb orszagban hé- és villamosenergia elGallitasara forditjak,

néhany esetben annak jarm(i Gzemanyagként torténd felhasznalasa terjedt el [11].



A hazankban taldlhatd biogaz Gzemek szama az eurdpai orszagokhoz képest viszonylag alacsony. A 40
db erém( koziil a legjelentSsebb Nyirbatorban talalhatd, amely évente atlagosan 8,2 X 10 m? biogazt

allit eld [15].

A 2050-re tervezett karbonsemlegesség eléréséhez a megujulé energiaforrasok elterjedése
kulcsfontossagu lesz, ezen bellil pedig fontos szerepet jatszhat a biogdz el6allitas. Ebben Kina a jév6ben
nagy valészinliséggel élen jaré marad. Ezt a bGségesen rendelkezésre allo allati tragya, bioldgiailag
bonthaté szildrd kommunalis hulladék és termés maradvany készletek, valamint a kisebb
mennyiségben rendelkezésre allé kommunalis szennyviziszap készlet teheti lehet6vé. Tovdbba célja

2030-ra 3,0 X 10'° m? biometan el8allitasa, amivel a vidéki kozdsségek szén igényét valtand ki [12].

Az Eurépai Unié két mérfoldkovet allitott biometan elSéllitast illetGen, ez 2030-ra évi 3,5 X 1010 m?,
valamint 2050-re 9,5 X 101° m3. Szamitdsok alapjan ezen célok eléréshez elegend6 mennyiség(i biogaz
alapanyag (allati tragya és mez6gazdasagi hulladék) all rendelkezésre. El6relathatélag a legnagyobb
biogazgyartok Németorszag, Franciaorszag, Olaszorszag, Lengyelorszag és Spanyolorszag lesznek [16].
Erdemes figyelmet forditani mas eurdpai orszagok terveire is, ilyen Finnorszag és Hollandia. El&bbi a
tejipar karbonsemlegesitését tlizte ki célul 2035-re. A terv része a tehéntragyabdl torténé biogaz
el6allitas, valamint biometan-GzemU tartdlykocsik hasznalata. Hollandia 2050-re a teljes foldgaz
felhasznalasanak biogazzal és hidrogénnel torténd helyettesitését tervezi. Ezt nagy mértékben segiti a
nagyszamu allatallomanya, ami lehet6vé teszi a jelenlegi biogaz termelésének megdupldzasat. A
biometdnt tovadbba kozlekedési eszkozok hajtasara, féként nehéz tehergépkocsik esetén és a belvizi

hajdzasban tervezik Gizemanyagként hasznalni [17].

2.3. A biogaz el6allitas alapanyagai

A biogaz el6allitasara szinte az 6sszes szerves anyag alkalmas, a leggyakrabban hasznalt alapanyagok
az dllati tragya, mezGgazdasagi melléktermékek (névények szarai), haztartasi zoldhulladék, ipari és
kereskedelmi hulladékok (biolizemanyagok gyartasabol keletkezs, piaci- és éttermi hulladékok),
szennyviziszap és energianovények (kukorica, cirok, (i, cukorrépa és gabonafélék). Az ezekre jellemzé
gazhozamokat tartalmazza az 1. tablazat. Habar a fas szaru névények is nagy témegben el6forduld
biomassza, azok magas lignin-tartalma alkalmatlanna teszi azokat a hagyomanyos rendszerekben
torténé felhaszndldsra. Az alapanyag zsirokbodl, fehérjékbdl, szénhidratokbdl, cellulézbdl és
hemicellulézbdl épiil fel, melyek mind elengedhetetlenek a biogdz termeléshez. Amig a szénhidratok
és fehérjék rovidebb id6 alatt bomlanak le, a zsirok joval magasabb biogaz hozamot biztositanak. Ennek
kovetkeztében a biogazban rejl6 potencidl nagy mértékében fligg az alap- és adalékanyagoktdl,
valamint az el6allitas folyamdn alkalmazott feltételektSl [10]. Az egyik fontos technoldgiai tényezé a

nedvességtartalom. A nedvesebb anyagok konnyebben felhasznalhatéak, ilyenek a tragya,



ételmaradék vagy zsirok. Az 5-15% szarazanyag tartalom az optimalis, ettSl kisebb értéknél igaz
lejatszédik még a folyamat, viszont tul nagy mennyiségl felesleges viz folyik at a berendezésen, ami a
gazdasagossag rovasara megy, 15%-os szarazanyag tartalom felett az alapanyag mar nem pumpadlhato
és keverhet6 [18].

1. tablazat
Kilonb6z6 szerves anyagok varhatd gazhozama szarazanyagra vonatkoztatva [9], [10]

Alapanyag Gazhozam [cm3/g sz.a.]
Sertéstragya 340-550
Tehéntragya 90-310

Baromfitragya 310-620
Lotragya 200-300

Birkatragya 90-310
Buzaszalma 200-300
Arpaszalma 250-300

Kukoricaszalma 380-460
Fd 280-550
Nad 170
Zoldségmaradékok 330-360
Mezbgazdasagi hulladékok 310-430
Novényi magvak 620
Vizijacintok 375
Algak 420-500
Szennyviziszap 310-740

2.4. A tragya, mint alapanyag

Az dllattartas tobbek ko6zott emberi fogyasztasra élelmiszereket, névényeink szamara pedig szerves
tragyat biztosit. Ez utébbi a fontos tapanyagok mellett liveghdzhatasu gdzoknak is forrdsa, alkalmazasa
kiemelt dvatossagot igényel. Az ebbdl szarmazé metdn és nitrogén-oxid kibocsatast szamos faktor
befolydsolja, mint a tragya kezelésének mddja, a h6mérséklet, a term6fold tipusa, valamint az allatok
tdpldléka. Tovabba a tragya nedves vagy vizfolyas kozeli term&foldon vald alkalmazdsa a nitratok vizbe

torténd bemosasat okozhatja, rontva ezzel a viz min&ségét [5].

A tragya begyd(jtése és anaerob rothasztdsa jelent6sen lecsokkenti az abbdl szarmazé liveghazhatasu
gaz-kibocsatast, csokkenti a tragydbdl szarmazd szaghatdsokat, felhasznalhatd energiat biztosit,
valamint a rothasztast kovetéen tapanyagban gazdag komposzt-anyag jon létre. Tapasztalatok alapjan
a trdgya anaerob kezelése a tdpanyagokat, mint a nitrogén, foszfor és kalium kdnnyebben elérhetévé

teszi a novények szamara, ezzel névelve a terméshozamot [5].

A sertés a vilagon a legnagyobb szamban tenyésztett allat. 2022-ben a sertéspopuldcié meghaladta a

780 millié példanyt [19]. Ennek tobb mint fele, ~450 millié darab Kindaban, ~142 millié darab Eurépaban



és ~74 millié az Egyesiilt Allamokban taldlhaté [20]. Magyarorszagon az elmult két évtizedben
latvanyos esés lathatd a sertéspopulacidban. A 2000-es évek elején a 4,8-5,1 millié darabbdl, 2021
végére 44%-os csokkenést kovetben mar csak 2,7 millié példanyt szamlalt az allatallomany [21], viszont

még igy is jelentds potencialt rejt a biogaz alapanyagként torténé hasznositas, még hazankban is.

A nagylzemi allattartas sordn keletkezé tragya mennyisége vilagszerte egyre nagyobb problémat okoz,
hiszen ennek csak toredékét hasznaljdk fel, a fennmaradd mennyiség elszallitdsa és elhelyezése

azonban koltséges. A biogaz el&allitas a tragya artalmatlanitasa mellett gazdasdagi hasznot is hoz [22].

Atlagosan egy sertés egy napra juté tragyatermelése 8 kg-ra [9] tehetd, igy a globdlisan keletkezé napi

tragyatermelés:

k k
8 —g><7,8>< 108 db = 6,24 x 10° &
db nap

A sertéstragya hasznos szdrazanyag tartalma a mar korabban emlitett 15% koril mozog, igy a

biogazel6allitasra alkalmas tragya tomege:

k
6,24 x 10° kg X 0,15 = 9,36 x 108 —>_
nap

Az 1. tablazat adatai alapjan 1 kg szdrazanyagra vonatkoztatva sertéstragyabdl atlagosan 445 L/kg

biogdz allithatd eld. igy a napi potencialisan el6allithaté biogaz mennyisége:

k L L
9,36 x 108 =& 445 = 4,17 x 1011 —
nap kg nap

Ebbdl az éves termelés:

m3

L
4,17 x mllnTp X 365nap = 1,52 x 10— = 1,52 x 1011

2

év
A sertéstragyabdl elGallitott biogdz metdntartalma 65-70% [10], igy az éves biogaztermelésbdl az éves

biometdntermelés mennyisége:

3

3
m
1,52 x 1011 = X 0,65 =9,88 x 1010

m

év
3
Ezzel szemben a globdlis foldgazfogyasztas 4,04 x 1012 r;l—v [23], melybél a csak sertéstragyabdl

el6allitott biometan mennyiséggel kivalthatoé:

3
9,88 x 1010 =

€% x 100 = 2,45 %

4,04 x 1012 I
ev




Ezen egyszer(i szamitas alapjan lathatd, hogy az allattartas esetén mar csak a sertéstragya ilyen irdnyu

hasznositasaval is vilagviszonylatban szamottevé féldgazt lehetne megspdrolni.

2.5. K6zos fermentacio

Az iparilag fejlettebb orszdgokban a biogaztermelést f6ként a szilard és folyékony kommunalis és ipari
szerves hulladékok kezelésére alkalmazzdk. A hulladékok kezelését pedig el kell végezni és az igy
keletkez6 biogaz egyre novekvs jelentGséggel bir. Ennek hatasara megjelentek a biogaz hozam

novelését elGsegité tényezdk kutatdsa [9].

A koz6s fermentacio (kofermentdcid) legaldbb két kiilonb6z6 anyag keverékének anaerob bontasat
tablazat. Ezen kisérletek soran egyidejlileg mindig tobbféle keveréket vizsgaltak, a tablazatban
azonban ezek kozil csak a legjobb eredményeket tlintettem fel. A szakirodalomban a gazhozamot
legtobbszor 1 g vagy 1 kg szaraz anyagra, vagy illékony szaraz anyagra viszonyitjak, melynek oka, hogy
a kilonboz6 kisérletek soran kilonb6z6 szempontok szerint vizsgaltak a keletkezé biogazt, igy nem
kerllt mindig minden paraméter meghatdrozdsra. A 2. tabldzatban sertéstragydt is tartalmazé
fermentdcids kisérleti eredmények tekinthet6k meg, a sertéstragydhoz viszonyitva a keverékek
esetében a gazhozam 3-176%-kal, a metdntermelés 28-296%-kal emelhet6 meg, igy megallapithato,
hogy a bemutatott anyagkeverékek esetén szinte minden estben voltak olyan ardnyok, amik el6nyosen

befolyadsoltak a fermentaciot.

A kozos fermentdcidt ajanlott laboratériumi kisérletekkel el6késziteni, kis méretben kiprébalni, hiszen
az alapanyaghoz hasonldan, az adalékanyag forrasa és 6sszetétele is valtozo, tovabbd a reaktorban a
bioldgiai folyamat kdnnyen felborulhat, ha tul hirtelen adagolunk be kdnnyen bomlé anyagokat. Ezek
mellett csak olyan adalékok alkalmazhatdk, melyeknek az erjesztést kovetéen bomlastermékei nem
korlatozzak a kezelt anyag elhelyezhet6ségét, azaz nem veszélyeztetik a mezdgazdasagi teriileteket
[9]. Kozos fermentacidval optimalizdlhatd a pH és a C/N arany, elérhet6 nagyobb pufferkapacitas,

valamint a mérgezG vegyiletek higuldsa, mely magasabb gazhozamot eredményez [25].

2. tablazat

< sz

- Gazhozam Metantermelés
A koz0s . -
, . Alapanyag Alapanyag koz6s koz6s
Forras fermentacio ) , , L s
. gdzhozama | metantermelése | fermentacio fermentacié
alapanyagai . .
esetén esetén
[26] Sertéstragya + ) 248,14 [cm3/g ) 409,46 [cm3/g
konyhai hulladék sz.a.] sz.a.] (+65%)
[27] Sertéstragya + 129,6 [cm¥/g 78,4 [cm3/g 183,9 [cm¥/g 100,9 [cm3/g
kender sz.a.] sz.a.] sz.a.] (+42%) sz.a.] (+29%)




. Gazhozam Metdantermelés
A kozos . .
. s Alapanyag Alapanyag k6z0s k6z0s
Forras fermentacio . . . s s
. gazhozama | metantermelése | fermentacio fermentacié
alapanyagai . .
esetén esetén
3
Sertéstragya + 213 [em®/g ) 2,72 [cm?/g
[28] kukoricaszar i illékony sz. a.] i illékony sz. a.]
ysz.a (+28%)
3
Sertéstragya + 86,9 [cm3/g ) 2,58 [cm*/g
[29] o - - - illékony sz. a.]
I6tragya illékony sz. a.] (+197%)
[24] Sertéstragya + ) 27 [em3/g ) 107 [ecm3/g
boraszati szennyviz TCOD] TCOD] (+296%)
3 3
Sertéstragya + .32,8 [em®/g . 3,80 [cm®/g
burgonvahi illékony sz. - illékony sz. a.] -
gonyanel a.] (+15%)
3
Sertéstragya + 96 [cm3/g 215 [em*/g
licerin TCOD] i TcoDj i
& (+114%)
30] Sertéstragya + 268 [cm®/g ) 276 [cm3/g )
alma-hulladék TCOD] TCOD] (+3%)
3 3
Sertéstragya + _36,2 [em*/g ) 3,91 [em®/g
tapidka pé illékony sz. - illékony sz. a.] -
picka pep a.] (+8%)
3 3
Sertés tragya + f( ,28,0 [cm®/g . ‘?04 [em/g
srilns illékony sz. - illékony sz. a.] -
a.] (+9%)
3 3
Sertéstragya + ,17,0 [cm*/g . 470 [em®/g
[31] vers elicerin illékony sz. - illékony sz. a.] -
yersg al (+176%)
3
Sertéstragya + 65,94 [cm3/g ,13,2’59 [cm*/g
321 sertés higtragya i illékony sz. a.] i lllékony sz.a.]
giragy ysz.a. (+101%)
3
Sertéstragya + 333 [em¥/g ) 8,11 [em/g
331 hasznalt stit6olaj i illékony sz. a.] i lllékony sz.a.]
: ysz.a (+244%)

2.6. A vizindvények szerepe

Az Eurdpai Parlament és a Tandacs (EU) 2018/2001 irdnyelve a megujuld energiaforrasokbdl elGallitott
energia hasznalatanak el6remozditasat szorgalmazza. Eszerint tdmogatni kell azon biolizemanyagok és
biogazok el6allitasat, melyek alapanyagainak el6allitdsa nem igényel tovabbi féldteriiletet [34]. Ennek
megfelel6en kerestem a sertéstragyat kiegészit6 alapanyagot. Valasztasom a vizi névényekre esett,

mivel ezek termesztése és betakaritdsa nem foglal el értékes termdfoldeket.

Vizi ndvények biogdzgyartasban torténd felhasznalasanak eredményeit mutatja be a 3. tablazat. Az itt

szerepl6 kisérletekre is igaz, hogy tobbféle keveréket vizsgaltak, amelyek kozil csak a

legeredményesebbeket tlintettem fel. Lathatd, hogy a vizi névények fermentacidja mar 6nmagaban is



eredményes lehet, 270-540 cm® CH,/g illékony szerves anyag kozé tehetd a biometan termelésiik.
Kdz6s fermentacio esetében a gdzhozam 100-580 cm?3/g sz.a., mig a metanhozam 110-350 cm3 CHa/g
illékony sz. a. intervallumokba estek. Ezekbdl az eredményekbdl viszont latszik, hogy nem minden
esetben van pozitiv hatdsa az alapanyagok keverésének. Emiatt elsé kérben mindenképp laboratériumi
kisérletek szlikségesek ahhoz, hogy megallapitsuk, az adott novény alkalmas lehet-e a kozo6s
fermentdcidéra, adagoldsa eredményezhet-e nagyobb gdz-, vagy metdnhozamot, vagy gatolja a

folyamatokat.

3. tablazat
Vizi névényeket tartalmazo kisérletek gaz- és metdnhozama

Gazhozam szerves Metanhozam szerves
Forrés Alapanyag(ok) anyagra, vagy illékony | anyagra, vagy illékony
szerves anyagra szerves anyagra
vonatkoztatva vonatkoztatva
Scenedesmus, D|ctyo§phar?|um, 432,7 [cm? CHa/g
Keratococcus, Oscillatoria, illékony sz. a.]
Monoraphidium, Nitzchia y 5z.3.
3
Chlorella sorokiniana 388 [em” CHa/g
illékony sz. a.]
. 298 [cm3 CHa/g
35] Chlorella sorokiniana i illekony sz. ]
3
Scenedesmus residues Z?ZIS [em” CHa/g
illékony sz. a.]
3
Chlamydomonas reinhardtii 462 [em” CHa/g
illékony sz. a.]
FYRTY
Hydrodictyon reticulatum 237,53 [cg ggllllekony
. . + . 3
[25] Miscanthus g.lganteus mikroalga 573,83 [cm?/g sz.a.] 347,86 [cm? CH./g
biomassza sz.a.]
36] Ludwigia peploides + tehéntragya 122,09 [cm3/g sz.a.]
Ludwigia peploides + sertéstragya 101,54 [cm3/g sz.a.]
Acorus calamus linn + oltéanyag 454,1 [cm3/g sz.a.]
Typha orienatalis + oltdanyag 476,6 [cm3/g sz.a.]
Pontederia cordata + oltdanyag 399,7 [cm3/g sz.a.]
[37] Canna indica + oltdanyag 453,9 [cm3/g sz.a.]
Colocasia tonoimo Nakai + oltdéanyag 540,7 [cm3/g sz.a.]
Thalia dealbata + oltéanyag 527,8 [cm3/gsz.a.]
Hydrocotyle vulgaris + oltéanyag 459,4 [cm3/g sz.a.]
Lemnoideae + marhatragya 580 [cm3/g sz.a.]
35] Elodea nuttalli + anaerob iszap 299 [cm3 CH4/g sz.a.]
Egeria densa + anaerob iszap - 234 [cm3 CH4/g sz.a.]
Potamogeton malaianu + anaerob iszap 156 [cm3 CH4/g sz.a.]
3 HIPA 3
[38] Microalgae chlorella + sertéstragya 476 [em’/g illékony sz. 348 [em” CHa/g
a.] illékony sz. a.]
35] Ipomoea aquatica, Eichhornia crassipes | 290 [cm3/g illékony sz. )
+ tehén higtragya a.]
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Gdazhozam szerves Metdnhozam szerves
anyagra, vagy illékony | anyagra, vagy illékony
szerves anyagra szerves anyagra
vonatkoztatva vonatkoztatva

Forras Alapanyag(ok)

151 [cm3 CH./g

Typha latifolia + anaerob iszap illékony sz. a.]

140 [cm?® CHas/g

Eichhornia crassipes + szennyvizisza s
P ¥ P illékony sz. a.]

(35] -

3
Eichhornia crassipes + iszap 170 [cm® CHd/g

illékony sz. a.]

109 [cm3 CH./g

Cabomba + szennyviziszap illékony sz. ]

Léteznek olyan vizinvények, melyek a szamukra kedvez6 koérilmények kozott nagyon gyorsan
elszaporodnak, ezzel veszélyeztetve a vizek él6vilagat. Ezeket a fajokat invazids/invaziv vizi
novényeknek nevezik. Tulszaporodasuk karositja az 6koszisztémat és rontja a vizmindséget, ezen felll
kiirtasuk koltséges. Az invaziods vizindvények vastag rétegben ellepik a vizfelszint, elzarva a napfényt az
tobbi elSlény el6l. Ez rossz hatdssal van a vizek dllatvilagara, hiszen napfény hianydban elpusztulnak a
szamukra tdplalékként szolgdlé novények. A képz6d6 vastag novényréteg tovabba komoly problémat
jelent az emberek szdmara is: a viz alkalmatlanna valik Uszdasra, horgdszatra és hajozdasra is. Tekintve,
hogy vizben élnek, az invaziés névények irtdsa bonyolult, igy az elterjedésiik megel&zése a prioritas

[39].

Az egyik leggyorsabban szaporodé invazids vizindvény a kozénséges vizijacint, amely a viz felszini és az
alatti novényekre is veszélyt jelent. Pusztuldsuk soran tovabba felhasznaljadk a viz oldott
oxigéntartalmat, leslllyednek a vizmeder aljdra és rothaddsnak indulnak. Ezzel mdasodlagosan is
szennyezve a vizeket, csokkentve annak min&ségét, amely akar az emberi egészségre is negativ
hatassal lehet. Mivel a vizijacint 95%-a viz, noveli a parolgasi sebességet is, kiszaritva ezzel akar egész
tavakat is [40]. A legnagyobb veszélyben a 3. dbran lathato Viktdria-té volt, amelynek megtisztitasa
évekig tartott [41]. A vizekbdl eltavolitott invazids fajok kezelése és taroldsa is kortilményes, lerakasuk

jelent&s CO, és CH4 kibocsatdssal jar. Erre kinal megoldast a biogaztermelés.
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3. 3bra
A kdzonséges vizijacint altal ellepett Viktéria-to [41]

Kisérleteimhez olyan kénnyen szaporodd novényeket valasztottam, melyeknek Magyarorszagon is

lehet jelentGsége. A kdvetkez6kben ezen névények fontosabb tulajdonsagainak bemutatasa olvashaté.

2.6.1. Usz6 kagylétutaj

Az Usz6 kagyldtutaj (Pistia stratiotes) Dél-Amerikdaban Gdshonos, de napjainkban mar megtalalhaté a
vilag legtobb trépusi- és szubtrépusi teriiletén. A folyamatos vegetativ szaporodasanak kdszénhetéen
tartozik az invaziv fajok kdzé. Edesvizek felszinén Uszé névény, amelynek gydkérzete 10-20 cm mélyen
taldlhato a vizfelszin alatt. Levelei t6levélrdzsat alkotnak a vizfelszinen, atmérgjik 5-20 cm kozé tehetd.
A 22-30 °C kozotti, kozepes keménységl (5-20 KH) és enyhén savas (6,5-7,2 pH-ju) vizekben fejlédik a
legnagyobb lGtemben. Az alld, vagy lassan folyé vizeket kedveli: tavakban, holtagakban és csatornakban

a leggyakoribb. Alacsony a fagyt(iré képessége, a hideg teleket nehezen viseli at, amely meggatolja a

kovetkez6 évi fertGzés, és egyben a tulzott elszaporodas lehetségét is [42].

Az Usz6 kagylotutaj szamos gydgyaszati célra hasznalhatd fel: ismert a fert6tlenits és fajdalomcsillapitod
hatasuk, emellett vérhas és tuberkoldzis (TBC) gydgyitasara is alkalmazzak. A névény keserd, csipds izd
és hsit6, hashajté hatasu, amely lazat és a vér betegségeit enyhiti. A levelek tovabba az ekcéma,
fekély, lepra, aranyér és szifilisz hatékony ellenszereként alkalmazhaték. A néphagyomanyokban a
levelekbdl készilt f6zetet hdlyagpanaszok, vizkér, vesepanaszok, hematuria és vérszegénység esetén

fogyasztottak [43].

sy

A vizfellleten srd, kb. 30 cm-es réteget hoz létre, amely a viz Utjanak elzdrdsat és a vizszint
megemelkedésével araddst okozhat, tovabba csokkenti a vizi gerinctelenek és a hinarkozosség
diverzitasat. Tulszaporodasa esetén a slirl gyokérzet gatolja a viz rekredcids és mezGgazdagi célu

felhasznalasat. Kivald buvdhelyet biztosit a szinyogok és larvaik szamara, melyek a filaridlis parazitdk
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hordozéi lehetnek. ElGidézheti tovabba a vizminGség romlasat, a halallomany pusztuldsat, valamint

tavak és vizfolyasok feliszaposodasat [42], [43].

Az Usz6 kagyldtutaj biogdz gyartasban torténd alkalmazasanak eredményességét szamos tanulmany
igazolja. K6zos fermentacidja oltdanyaggal 62,2 %-os [44] és 66,35%-0s [45], szarvasmarha tragydval
63%-0s [46], tehéntragydval 68%-os [47], mig szennyviziszappal 72,5%-os [48] maximalis

metantartalmat hozott.

2.6.2. Széleslevelii gyékény

A széleslevel(i gyékény (Typha latifolia) megtaldlhaté Eszak-Amerika, Azsia és Eurdpa legtdbb
hémérsékleti ovében, és sok szubtrdpusi teriileten. Kedvelt él6helyei a mocsarak, lapok, tépartok,
tengerparti torkolatok vagy akar rizsfoldek. Szamara a magas szervesanyag tartalmu talaj a
legkedvezGbb, sé- és pH tlirése korlatozott. A megfelelS korilmények kdzott gyors ndvekedés jellemzi,
képes akar monospecifikus dllomanyok kialakitasara is. Gyoktérzzsel rendelkezik, az egyenes, el nem
agazd szdra 150-300 cm-re is megndhet. T6allasy, szirkészold levelei 10-20 mm szélesek, hosszuk

elérheti akar a 3 m-t is [49].

A novény kiilonb6z6 részeinek szamos felhasznalasi terlilete létezik a multban és jelenben egyarant.
Kedvelt alapanyaga volt a szovésnek, tet6fedésnek, rostjaibdl miselymet és nyers, zoldesbarna
papirszer( anyagot késztettek. A virdgat parndk tomésére, szigetelésre, sebkotozésre, mig virdgporat
tlizijaték készitésre hasznaltak. A gyékény alkotta sird allomdanyok buvéhelyet és élelmet egyarant
jelentenek az vadallomany és vizi madarak szdmara. A novény szamos része alkalmas emberi
fogyasztasra. A levelek és szarak és gyoktorzs taplalékként szolgdlt, utdbbit kiszaritva lisztté is 6rolték.
Tulzott elszaporoddsa esetén a gyoktorzsek egy vastag réteget képeznek, a vizfelszin kdzelében, amely
annak tapanyagtartamanak és a vadallomany diverzitdsanak befolyasoldsat eredményezi. EI6helyén
megneheziti a tulélést a tobbi novény szdmara, és korldtozza az Ujabb novények kifejlédésének

lehetdségét [49], [50].

sz

felilmultdk az alapanyag egyedili fermentacidjakor elért eredményeket. Ez a gazhozam
emelkedésében, a szerves anyagok konnyebb lebontdasdaban, a tdpanyaghoz valé hozzaférés
novekedésében, és a megemelkedett ph pufferkapacitdsban mutatkozik meg a leginkabb [51].
K6z6s fermentacidja kukorica szildzzsal 686 cm3/g illékony sz. a. [52] gazhozamot, oltéanyaggal

atlagosan 214 + 28 cm® CHa4/g illékony sz. a. [51] metdntartalmat eredményezett.
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2.6.3. Vizi rucadrom

A vizi rucaérém (Salvinia natans) Kelet-Eurépaban és Azsidban &shonos. Azon fajok kozé tartozik,
melyek globadlis egyedszamat folyamatos ingadozas jellemzi, az elmult évek azonban fokozatos
csokkend tendenciat hoztak. Eurdpa szamos orszdgdban kihalt vagy veszélyeztetett faj, hazankban
védett [53]. Egyedszamdnak csokkenését tulnyomorészt az él6helylik kornyezetét negativan
befolydsold antropogén hatdsok okozzdk. Tovabb neheziti helyzetiiket, hogy ismeretlen a vizek

szamukra optimalis fizikai- és kémiai 6sszetétele [54].

A vizi rucabrom egy vizfelszinen szabadon Uszé pafrany, igy nem rendelkezik gyokérzettel. Nagy
szamban képes elszaporodni allé- vagy lassan folyd édesvizekben, mint az arkok, csatorndk, tavak és

holtagak [53], [54].

Ezt a fajt eddig nem alkalmaztak a biogazgyartasban, a fito- és bioremedidcids felhasznalasa viszont

annal jelentGsebb [55]-[57].

2.6.4. K6zonséges valiznéria

A Vallisneria spiralis, azaz kdzonséges valiznéria Dél-Eurépaban, Eszak-Afrikaban, a Kozép-Keleten és
Délnyugat-Azsidban &shonos édesvizekben éI6 névény. Az el6z8 évszazadban jelentésen elterjedt
Eurdpa egyéb részein is, kilénésen a mesterségesen f(itott vizekben. Ez az ivartalan és gyors
szaporodasanak koészénhets, mdara mar invaziés névényként tartjdk szamon. Alameriilt, gyokerezd,
ével6 vizindvény, amely allo- és folydvizekben egyarant megtalalhatd. Gyokerei rostosak, az iszapban
vizszintesen helyezkednek el. A viz alatt talalhaté szalagszer( levelek a gyoktrozsbdl hajtanak ki, melyek
10 mm szélesek, hosszuk elérheti a 100 cm-t is. J6l toleralja a vizek alacsony sétartalmat, 6-9 pH-ju 15-
30 °C-os vizben képes megélni, 25°C-on erds kdzvetlen megyvilagitads hatdsara fejlédik a leggyorsabban
[42], [58]. Noveli a viz oxigéntartalmat, emellett képes a vizben |év6 kdros anyagok (pl.: krom) egy
részének megkotésére. Henger alaku termése és levelei taplalékként szolgalnak vizimadarak és egyes
halfajok szamara. A kozénséges valiznéria a tobbi invaziés fajhoz képest lassabban képes kiszoritani
mas vizindvényeket. Kedvezd életfeltételek esetén leveleivel képes az egész viztestet elfoglalni, amely
egyarant veszélyt jelent a novények és halak szdmara. A hosszu és s(ir(i levelei szdmos kartékony hatast
okoznak: csokkentik a viz dramlasi sebességét, novelik az aradas veszélyét, feliszaposodast okoznak,

valamint ellehetetlenitik a hajozast, horgaszatot és Uszast [42].

Birkatragyahoz adva 67-73%-0s maximalis metantartalom mellett 21%-kal novelte a tragya egyeddli
fermentdcidjanak gdzhozamat [59]. Tovdbba ipari szennyvizzel alkotott keverékének anaerob bontdsa

alacsony, 29,9 cm?/g sz.a. atlagos gdzhozamot eredményezett [60].
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3. A kisérlet

A kisérleteimhez alapanyagként sertéstragyat, vizi novényeket és oltdanyagot haszndltam. A
sertéstragya egy sertésteleprdl, az oltéanyag egy élelmiszerhulladékokat feldolgozd izembdl, mig a
vizi névények egy része a Miskolci Egyetem teriletén taldlhatd tobdl szarmazik, a masik részét pedig
akvarisztikai szakizletben vasaroltam. A névényeket kiszaritva, apréra 6rolve készitettem eld, majd

kiilonbo6z6 ardnyban adtam hozza a tragyahoz és oltéanyaghoz.
A 4. tablazatban taldlhato alapanyagokon és keverékeken végeztem fermentacios kisérleteket.

4. tablazat
A vizsgalt 6sszetételek

Jelolés Magyardzat
TO 75% higtragya + 25% oltéanyag
T 100% higtragya
0] 100% oltdanyag
K 90% oltéanyag + 10% kagylotutaj
10K 75% keverék (10% kagylotutaj + 90% tragya) + 25% oltdanyag
20K 75% keverék (20% kagylotutaj + 80% tragya) + 25% oltdanyag
Gy 90% oltdanyag + 10% gyékény
10Gy 75% keverék (10% gyékény + 90% tragya) + 25% oltdanyag
20Gy 75% keverék (20% gyékény + 80% tragya) + 25% oltdanyag
R 90% oltéanyag + 10% rucadrom
10R 75% keverék (10% rucadrom + 90% tragya) + 25% oltéanyag
20R 75% keverék (20% rucadrom + 80% tragya) + 25% oltdanyag
Vv 90% oltdanyag + 10% valiznéria
10v 75% keverék (10% valiznéria + 90% tragya) + 25% oltéanyag
20V 75% keverék (20% valiznéria + 80% tragya) + 25% oltéanyag

3.1. A kisérleti rendszer fejlesztése

Az Energia- és MinGségligyi Intézetben évek 6ta folynak kisérletek biogaz el6allitassal kapcsolatban,
amely a 4. dbran lathato kisérleti rendszerben valdsult meg. A biogaz reaktorban képz6dé gaz gyUjtése
és mennyiségének meghatdrozdsa egy sos vizzel toltott flakon segitségével tortént. A sds vizre azért
volt sziikség, mert ebbe nem oldédik be a szén-dioxid, ami a biogdz egyik f6komponense, a
gazmennyiséget pedig az edénybdl kiszoritott viz alapjan lehetett meghatdrozni. 1-2 naponta a
kiszoritott vizet vissza kellett t6lteni a flakonba és uUjra lehetett gazt gydjteni, gdzmennyiséget
meghatarozni és elemezni. A rendszer legnagyobb hatranya a soés viz volt, ami racsopogve

alkatrészekre tonkretette azokat, tobbek kozott a flitést biztositd mertléforralét is (4. abra).

15



;

\_m.'.-;dt

Gazgylijto
edények

Reaktorok

4. abra

A kisérleti rendszer eredeti kialakitasa (balra) és a karosodott meriil6 forrald (jobbra)

A Fermentation of organic materials — VDI guideline 4630 szabvdany a laboratériumi biogdz el64llitassal
kapcsolatban nyujt tdmaszt az alapanyag el6készitéstél az egyes gazparaméterek méréséig, minden
tekintetben. Tartalmaz ajanlasokat a biogdz elGallité rendszerekre is, ezekre lathaté par példa az 5.

abran.
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5. abra

Példa laboratériumi fermentorokra a VDI 4630 [61] alapjan
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Munkam soran elsé |épésben a biogaz el6allité rendszert kellett fejleszteni, melyhez a VDI 4630
szabvanyt vettem alapul, viszont ez a rendszerek kialakitasat csak hozzavetdlegesen mutatja be,

ahogyan azt az 5. abra is mutatja, igy azt tobb Iépésben kellett azt tokéletesiteni.

Reaktorként olcsén beszerezhetd 0,7 I-es befSttesliveget hasznaltam, a gz gy(jtését és gazmennyiség
mérést pedig vizkiszoritds helyett Restek gyartmanyld gazgyljté zsakokkal valdsitottam meg. A
bef6ttestivegek kupakjait két helyen kifurtam, az egyik helyre egy haromjaratu elzaré csapot
ragasztottam, a masik nyilashoz csatlakozott egy vizzarként funkciondld boraszati kotyogd, ez mutatta
a gazképz6dés intenzitasat, a rendszer gaztomorségét, illetve inditdskor az atoblités utan lezarta
reaktort. A reaktorokat alufélidval tekertem korbe, ez megfelel6 sotét kdrnyezetet biztositott a
mikroorganizmusoknak. A befGtteslivegekkel 6sszekotott zsakokbdl a gazt 50 ml-es gazfecskenddvel
tavolitottam el, ezaltal minta biztosithaté a gdzelemzéshez, illetve meghatarozhatd a gaz térfogata. Ezt
arendszert mutatja a 6. dbra. Az 6sszedllitott reaktorokat végiil egy 35 + 1 °C-os vizet tartalmazé kadba
tettem, amelyben a megfelel6 hémérsékletet egy termosztat és egy vizmelegit6, a viz keverését egy

akvariumi keringeté szivattyu biztositotta.

Ez a kialakitas sem volt teljesen megfelel6, ugyanis a beféttesiivegek kifurt és megkarcolddott fém
kupakja két kisérletsorozat 80-100 napja alatt jelent6sen korrodalédott, tovabba a gazgydijt6é zsakok
haszndlataban is felfedeztem egy anomaliat. Egy sikertelen kisérletsorozat eredményeként kideriilt,
hogy a zsakok csapjai kialakitasuk miatt csak teljesen nyitott és teljesen zart allapotban biztositjak a
gaztdmorséget. A csak részben megnyitott csapok esetén a napi néhdnyszor tiz cm® gaztermelés

jelent8s része a zsakon kiviilre tavozott, igy a csapokat szilikonnal kellett utélagosan tomiteni.

Egy kovetkez6 kisérletsorozat esetén a nem megfelel6 betoltétt alapanyagmennyiség okozta a
haszndlhatatlan eredményeket. A kisérletsorozat tanulsdga alapjan a reaktorok optimalis toltési
mennyisége kb. 65-75%, ett6l nagyobb mennyiségl alapanyag betoltése esetén a képz&dé
gazbuborékok az alapanyagot kinyomtdk a vizzaron keresztiil, igy a folyékony alapanyag bejutott a
vizzarba (6. dbra), majd onnan a gazgylijté zsakba is. Az optimalistdl sokkal kisebb mennyiséget
adagolva pedig a képz6d6 gdz mennyisége olyan kicsi, hogy nehézzé valik a gdzmennyiség

meghatarozasa és a gazelemzés is.
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6. dbra
A reaktor felépitése balra (1. — alufdlidval takart reaktor; 2. — 1. csap; 3. — vizzar; 4. — 2. csap; 5 —
gazgy(jt6 zsak) és egy hibas kisérlet soran a vizzarba jutott alapanyag jobbra

Tobb sikertelendl zarult kisérletsorozat alatt kialakult a rendszer végleges, jol hasznalhaté formaja (7.
abra), amelyben a beféttesiivegeket vastag mlanyag kupakkal rendelkezé laboriivegre cseréltem, a

s

gazgylijt6 zsakokat megerdsitettem szilikonnal, és optimalizaltam a toltési mennyiséget.

7. abra
A kisérleti rendszer

18



3.2. Az alkalmazott berendezések bemutatasa

Az alapanyag nedvességtartalmanak meghatdrozasat az ,MSZ EN 14774:2010 - Szilard bio-
tlzel6anyagok. A nedvességtartalom meghatdrozdsa. Szaritészekrényes maddszer.” cimi szabvany
alapjan egy Mettler Toledo HB43-S Halogen nedvességtartalom meghatdrozé berendezéssel végeztem

el 105 °C-on tomegallanddsagig torténd szaritassal.

A mintdk elemi Osszetételének (karbon, hidrogén, nitrogén, kén) meghatarozasa egy Carlo Erba
EA1108 tipusu elemanalizatorral tortént az ,,MSZ EN 15104:2011 Szilard bio-tiizel6anyagok. Az 6sszes

szén-, hidrogén- és nitrogéntartalom meghatarozasa. Mlszeres médszer.” alapjan.
A folyékony halmazallapotu anyagok pH-jat Apera PH910 tipusu pH mérGvel hataroztam meg.

A bemutatott rendszerben a kisérletek 60 napig tartottak, biogaz képzddését 1-2 naponta
regisztraltam, ekkor vettem a gazelemzéshez sziikséges 60 ml mennyiségli gazmintat is. A biogaz
fékomponenseinek meghatarozdsat COx modullal szerelt Agilent 490 MicroGC-vel végeztem. Ez
alkalmas a metan, szén-dioxid, szén-monoxid, hidrogén és oxigén meghatdrozasara. A gazelemzgé altal
meghatarozhaté komponensek kézil a szén-monoxid nincs jelen a biogazban, a tébbi komponens

kozil pedig a metan bir legnagyobb jelent&séggel.

A gaz kén-hidrogén és ammodnia tartalmanak meghatdrozdsat VentisPro5 elektrokémiai cellaval

rendelkez6 gazdetektorral végeztem.

4. Eredmények bemutatasa

4.1. Alapanyag vizsgalatok eredményei

Az 5. tablazat tartalmazza az alapanyagok elemi Osszetételeit és pH-jat. Lathatd, hogy a gyékényt
leszamitva, a tragya karbontartalmanal a névényeké joval alacsonyabb, ami kevésbé el6nyos biogaz
el6allitas szempontjabdl, viszont a kéntartalom a valiznérian kivil a tébbi névény esetén kisebb volt,
mint a tragya kéntartalma. Ennek gaztisztitas soran lehet jelent&sége, ugyanis kisebb mennyiségi
kénhidrogén képz&désére lehet szamitani, melynek eltavolitasa kisebb koltségekkel megvaldsithatd. A
tragya pH-ja az optimalis tartomanyban helyezkedik el, az oltbanyagé viszont ettGl nagyobb értéket

mutatott.

19



5. tablazat

Az alapanyagok elemi 6sszetétele szaraz allapotra viszonyitva, és a nedves anyagok pH-ja

i(rea’r;/: Oltéanyag | Kagylétutaj| Gyékény | Rucadrom | Valiznéria
N [m/m%] 3,01 6,37 2,46 3,21 0,76 2,43
C [m/m%] 39,16 36,36 32,60 41,91 19,92 31,06
H [m/m%] 5,63 5,08 4,62 5,89 2,01 3,98
S [m/m%] 0,33 0,85 0,25 0,23 0,14 0,42
pH 6,9 8,53 - - - -

A 6. tablazat a fermentacidhoz el6készitett keverékek elemi 6sszetételét és pH-jat mutatja be. Mivel

viszonylag kis mennyiségben keriltek beadagoldsra a noévények, szdmottevéen nem csokkent a

keverékek karbontartalma, a kéntartalom pedig elenyészé mértékben csokkent.

A keverékek elemi 6sszetétele szaraz allapotra viszonyitva, és a nedves anyagok pH-ja

6. tablazat

10K 20K 10Gy 20Gy 10R 20R 1o0v 20V

N [m/m%] 2,96 2,90 3,03 3,05 2,79 2,56 2,96 2,90
C [m/m%] 38,50 37,85 39,43 39,71 37,23 35,31 38,35 37,54
H [m/m%] 5,53 5,43 5,66 5,68 5,27 4,91 5,47 5,30
S [m/m%] 0,32 0,32 0,32 0,31 0,31 0,29 0,34 0,35
pH 7,25 7,28 7,24 7,25 7,21 7,23 7,22 7,24

A biogaz el6allitds szempontjabdl az egyik legfontosabb tényezd az alapanyag C/N aranya, ez

tekinthet6 meg a 7. dbran az alapanyagok és keverékek esetén. Ahogy korabban mar bemutattam, az

optimalis C/N arany 20-30 k6zo6tti, az dbra alapjan ezt sem a tragya, sem a keverék nem érik el. Ez

varhatdan a képz6d6 gaz alacsonyabb metantartalmat okozza. Bar a rucadérom 26,3-os C/N aranya

Onmagdban igéretes, mivel a tragya és oltéanyag mellett csak kis mennyiségben van jelen, ezek

alacsony C/N aranyat nem volt képes kompenzalni.
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8. abra
A vizsgalt anyagok C/N aranya

4.2. Gazhozam vizsgalata

<.z

« sz

gazhozamot, amit a tragya gaztermelése kovetett. A mikodé biogaz reaktorbdl szarmazé oltdanyag
rendelkezett még bizonyos mennyiségli lebonthaté szerves anyaggal, de mar lényegesen kisebb
gaztermelést produkadl, mind a reaktorba adagolt friss anyag. Ezzel szemben Ilebontd
mikroorganizmusokban gazdag, ezért segiti a friss alapanyag lebontasat. Ahogyan a 10. abran is
lathatd, a tragya és az oltdanyag kozel megegyez6 gazhozamot produkalt, viszont az oltdéanyaggal
kevert tragya kumulalt gdzhozama szdmottevéen, 422%-kal ndvekedett meg a tragya gaztermeléséhez
hasonlitva, ezért a késGbbi kisérletek soran minden esetben alkalmaztam az oltéanyagot a keverékek

Osszeadllitasa sordn. A napi gaztermelést megvizsgalva (9. dbra) lathatd, hogy a gdztermelés 3-4 napon

belll elérte a maximumat, illetve a lebontdsi folyamat kb. két hét alatt szinte teljesen lezajlott.
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10. dbra

Sertéstragyat és oltdéanyagot tartalmazd keverékek kumulalt gazhozama

A fermentdcié tekintetében a kagylétutaj és a gyékény, illetve a valiznéria és rucadbrom mutatott
hasonlé eredményeket, ezért ezek koziil egyet-egyet (széleslevell gyékény és vizi rucabrom) mutatok

be. A 11. és 12. dbrak a széleslevell gyékényt tartalmazo kisérletek napi gaztermelését és kumulativ

gazhozamat mutatjak be.
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Gyékényt tartalmazé keverékek napi gaztermelése
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12. dbra

Gyékényt tartalmazé keverékek kumuldlt gdzhozama

A 11. és 12. abréak alapjan a gyékény és tragya hasonld gazhozamot produkalt, a lebomblas kinetikaja
is hasonld. A gyékényt tartalmazé keverékek esetén viszont sokkal hosszabb idén keresztil tartott a
lebomlas, melynek soran tébbszorés mennyiségli gaz képz6dott. A gaztermelés a maximumat 30-40
nap kozott érte el. A 12. abra adatai alapjan a gyékény altal produkalt kumulalt gdzhozam 39%-kal volt

kisebb, mint a tragya altal termelt gdzmennyiség, a 10 és 20%-ot tartalmazo keverék 343%-os, és 357%-
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os novekedést eredményezett a gazhozamban. Ezek nagyon igéretes hozamnak tekintheték, amelyek

szinte megegyezd szamokat mutatnak a kagyldtutajt tartalmazé keverékekkel.

A 13. és 14. dbrak a vizi rucabromot tartalmazo kisérletek napi gdztermelését és kumulativ gdzhozamat

mutatjak be.
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13. dbra
Vizi rucadromot tartalmazo keverékek napi gaztermelése
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14. abra

Vizi rucabromot tartalmazo keverékek kumulalt gdzhozama

Az 13. dbran jél lathato, hogy a rucadrom esetében mar nem beszélhetiink a kordbbiakhoz hasonld
eredményekrél. A rucadrom gaztermelése a sertéstragyahoz képest sokkal kisebb mértéku volt, illetve

a lebontasi folyamat is sokkal hamarabb véget ért. A kumuldlt gdzhozamok (14. dbra) esetén lathatd,
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hogy a keverékek 71-73%-os csokkenést eredményeztek a tragydhoz viszonyitva, de a rucadrom

6nmagdban még ezt a hozamot sem kozelitette meg.

A gazhozamokat minden Gsszetétel esetén atszamoltam 1kg szarazanyag tartalomra a kovetkezd

adatok felhasznalasaval:

o A4 tdblazatban szerepl6S keverék osszetételek,
e Az oltéanyag mért szdrazanyagtartalma: 5,1%,
e Atragya beallitott szarazanyagtartalma: 15%,

e A beadagolt vizi n6vények szdrazanyagtartalma: 100%.
A reaktorokba adagolt keverék szarazanyagtartalma a 10K jel(i keverék esetén:

300g x 0,15+ 75gx 0,051 +4,5g=53,25¢
A kumulalt gdzhozamot elosztva a reaktorba adagolt szarazanyagtartalommal megkapjuk a fajlagos

gazhozamot:

10380 cm? 19493 cm3 19493 L
53,25g g T kg

Ezen szamitasokat minden Osszetétel esetén elvégeztem, és az eredmények a 15. dbran tlintettem fel.
Ezek alapjan a kagyldtutaj, gyékény és valiznéria 6nmagdaban nagyobb gaztermelést produkalt, mint a
sertéstragya, a kagylotutaj és gyékény kis mennyiségl tragyahoz adagoldsaval viszont sokszoros
gazhozam érhetd el. Az is megfigyelhet6, hogy a 10 és 20% hozzdadasa kdzott nem volt szamottevs
kiilonbség a gaztermelésben, viszont a nagyobb hozzaadott mennyiség kisebb gazhozamot
eredményezett mindkét novény esetén. A vizi rucabrom gaztermelése sokkal kisebb volt, mint a
tragydé, a keverékekbdl koztes gazmennyiségek keletkeztek, viszont a valiznéria gatolta a

ez

fermentdlt tardgydhoz és valiznéridhoz képest.
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15. abra
Az alapanyagok és a keverékek fajlagos gdzhozamai

4.3. Gazosszetétel vizsgalata

A biogdz Osszetételének valtozasat a 20% gyékényt tartalmazéd keverékbél szarmazd gaz idébeli
valtozasan keresztlil mutatom be (16. dbra). Az elsé két hétben a szén-dioxid és metantartalom
emelkedett, majd kozel allandd értéken maradt a kisérlet végéig. A hidrogén mennyisége végig 0,1%

alatti volt.
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16. 4bra
A biogaz f6komponenseinek valtozasa a 20K jell keverék fermentdcidja soran
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A biogaz legfontosabb komponense a metdn, ennek kumulativ mennyiségének alakuldsa lathato a 17.
abran. Ez alapjan szintén a kagylétutaj és a gyékény tartalmu keverékek rendelkeztek a legnagyobb
hozammal, maguk mogé utasitva a tobbi keveréket és alapanyagot.
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17. abra

A kllonbo6z6 keverékekbdl szarmazé fajlagos metantartalom

A gdz kén-hidrogén és ammaoniatartalmanak meghatdrozdsa és kontrolldlasa elengedhetetlen, hiszen
negativ hatdssal lehetnek az anaerob bontdsi folyamatra, gdzhozamra, stb [62]. A kén-hidrogén féleg
a biogdz hasznositdsanak helyén artalmas, eltdvolitasaval csévek, turbindk és egyéb alkatrészek
korrdzidja [63], valamint a gdz elégetésével jard SO« vegylletek keletkezése el6zhet6 meg [64].

e

Tovabba a biogazban Iévé kén-hidrogénnel rossz szaghatas és toxicitas jar egyitt, mely utdbbi a

e

gaztermelést gatolja, akar teljesen le is dllithatja azt [62]. A magas koncentracidban (3-4 g/L) jelen l1évé
ammaonia a szerves anyagok lebontdsanak akadalyozasaval lassitja a biogaz el6allitasanak folyamatat
[65], egyes tanulmanyok 25%-kal alacsonyabb metdnhozamrdl és késleltetett metantermelésrdl
szamolnak be. Tovdbba a biogaz elégetésekor a magas ammonia koncentracid NOy vegyiiletek

keletkezésével jar, amely kornyezetvédelmi szempontbdl problémas [66].

A kénhidrogén és ammonia koncentracié alakulasat egy valasztott keverék esetén a 18. dbra mutatja
be. A kisérletekre jellemzd volt, hogy ezek a komponensek a fermentacid elsé 20-30 napjaban kisebb
mennyiségben voltak jelen, majd a maximalis értékek mindig a késébbi id6szakban jelentek meg. Mivel
a gaztermelés a kisérletek utolsé 20 napjaban jelentdsen lecsokkentek, sok esetben nem volt elegendd
minta arra, hogy ezen komponenseket végig monitorozzam, ez jol lathaté a 18. abran is. Mivel a

lebontdsi folyamat végéhez kozeledve egyre nagyobb mennyiségben jelentek meg ezek a
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komponensek, a 19. abrdn a maximalis mennyiségeket tiintettem fel. Az oltéanyaggal kevert tragya
esetén a kénhidrogén maximuma 650 ppm, azammaodnia 243 pm volt, melyhez képest a névények ettdl
lényegesen kisebb mennyiségeket produkaltak. Gaz- és metdnhozam tekintetében a kagylotutajt és
gyékényt tartalmazé keverékek fermentacidja volt a legeredményesebb, a vizsgalt két gazszennyezd
esetén is pozitiv hatds allapithaté meg a két novényt tartalmazé keverék esetén, a kénhidrogén és

ammodnia mennyisége toredéke volt a tdrgyabdl termelt biogazhoz hasonlitva.
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18. abra
A biogaz H.S és NHs tartalmdnak véltozasa a 20K jel(i keverék fermentacidja sordn
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19. abra
A biogaz mintak maximalis kén-hidrogén és ammania tartalma
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5. Osszefoglalas

A biogdz hatalmas potencidllal rendelkezik tobb terlileten. A biogazgyartas soran feldolgozhatdk a
szerves hulladékok, mikézben hasznosithaté energia termelhet6. Tobbféle alapanyag kozos
rendelkezésre allé hulladék (sertéstragya) és néhany alulértékelt és kismértékben alkalmazott
biomassza (vizi novények) kézos fermentacidja kapcsan. A kisérletekhez valasztott vizindvények a
kozonséges valiznéria, a széleslevell gyékény, az Uszé kagyldtutaj és vizi rucadrom voltak, melyek
invazidés tulajdonsagaik miatt tagtlirésl és gyorsan névekedé novények, és akar termeszthetbk is

biogaztermelés céljabdl.

A kisérletekhez az Energia- és Min@ségligyi Intézetben rendelkezésre allé fermentor rendszert
tovabbfejlesztettem, és fermentdacids kisérleteket végeztem kiilonb6z8 alapanyagokkal és alapanyag

keverékek felhasznalasaval.

Az alapanyagok legfontosabb tulajdonsaga biogaz elGallitas szempontjabdl a C/N arany, ez a rucabrém
kivételével minden esetben az optimdlis érték alatt volt, és az el&allitott keverékek sem érték el az

optimalis tartomanyt.

Biogaz termelés tekintetében a rucadrom és a valiznéria kisebb hozamot mutatott a tragydhoz
viszonyitva, itt egyértelmden gatld hatdsok érvényesiiltek, mig a kagyldtutaj és gyékény 10 és 20%-ban
torténd tragydhoz adagolasa megtdbbszorozte a gazhozamot. A gdzmennyiséget és gazosszetételt
vizsgdlva a metdnhozam is ezeknél a novényeknél volt a legnagyobb, mig a gdz felhaszndalasat legjobban
nehezité komponensek, az ammadnia és a kénhidrogén ezek esetén sokkal alacsonyabb volt, mint ami

a tragya esetén mérhetd volt.

Eredményeim alapjan az Uszd kagyldétutaj és a szélesevell gyékén jelentds potenciallal rendelkezé
bigdz alapanyag lehet, amit akdr szennyuviztisztitokban, higtragya pihenteté laginakban lehetne

termeszteni és id6szakosan a biogdz rendszer kiegészit6 alapanyagaként is szolgalhat.
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