MISKOLCI EGYETEM

ANYAG- ES VEGYESZMERNOKI KAR
TUDOMANYOS DIAKKORI DOLGOZAT
3515 MISKOLC Egyetemvaros

Vizi novények biogaz alapanyagként torténo
hasznositasanak vizsgalata
Examination of biogas production from aquatic

plants

Készitette:
Varga Daniel
Konzulens:

Dr. Nagy Gabor
adjunktus

Energia- és Mindségiigyi Intézet
2022



Tartalomjegyzék

1 BeVEZELES ... 1
2 A DIOBAZ ... 3
2.1 A DIOAZ KCICTKEZESE .. .eiiuvvieiiiiieiiiii et 3
2.2 Biogaztermel€s vilagviszonylatban.........c.ccccceiiiiiiiiiiiiiii i 5
2.3 A biogaz elGAllitds alapanyagai........ccccverieiiriiiiieiise e 6
2.4 A trdgya, mint alapanyag ..........cccoieiiiiiiie 7
2.5  KOz0s fermentacCio ......cocuviiiiiiiiiiiii i 9
2.6 A VIZINOVENYEK SZEIEPE ....vviiveiiiiiiiie ittt 11
2.6.1  VIZI TUCAOTOM ..ottt 14
2.6.2  USZO KAGYIOTUA] .....oovoeeceeeeessee ettt 15
2.6.3  Széleslevelll GYEKENY ......cccccvviiiiiiiiiii 16
2.6.4  KOzONSEZES VAIIZNETIA ...oevviiiiiiiii et 17

3 A KISEIICL ... 19
3.1 Akisérleti rendszer feJleSztESe........oiuiiiiiiiiiiiiiiiie e 19
3.2 Az alkalmazott berendezések bemutatasa...........cccoceviiiiiiiiiiiiii 23

4  Eredmények bemutatasa.............cccocoooiiiiiiiiiiiiici e 24
4.1  Alapanyag vizsgalatok eredmeényei........c.cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 24
4.2  GAzhozam VIZSZALAta.........cccoieiiiiiiiiiiec e 25
4.3  GazOsszetétel VIZSZAIAtA.......occviiiiiiiiiiic e 30

5 OSSZEIOZIALAS..........co.ooveivieicrieieee et 33

6 IrodalomjegyzeEk.............ccooiiiiiiiiiiiiii 34



1 Bevezetés

A folyamatosan emelkedd energiaigény és a jelenleg kialakult energiavalsag is a megtjuld
energiaforrasok elterjedésének felgyorsitasara 0sztondz. A globalis energiamixben (1. abra)
2021-ben a legnagyobb novekedést a nap- és szélenergia mutatta, melyek egyiittesen a globalis
villamosenergia termelés tobb, mint 10%-at adtak. A tiszta energiaforrasok Osszesen a vilag
villamosenergia termelésének 38%-at fedezték, tullépve ezzel a szén 36%-at. A novekvod
tendenciajuk viszont kevés ahhoz, hogy fedezze az energiaigény éves 5,4%-0s emelkedését.
Ennek kovetkeztében a nap és szélenergia mellett a szénfelhasznalas mennyisége is nétt az
elmult évekhez képest, amely az energiaszektor rekord mennyiségli CO: kibocsatasat

eredményezte [1].
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1. dbra
Az energiatermelés globalis megoszlasa 2021-ben [1], [2]

Eurépaban az energiaszektor felelds a kibocsatott liveghazhatast gdzok 75%-aért. A megtjulod
energiaforrasok mennyiségének novelése elengedhetetlen az EU energia- és klimaterveinek
megval6sitasdhoz. Ezen feliil a megujuldkra vald6 mihamarabbi attérést siirgeti a REPowerEU
tervezet, amely nagy mértékben csokkentené Europa fliggését az oroszorszagi fosszilis
energiahordozoktol. Ennek 3 {6 pillére: energia megtakarités, tiszta energia eléallitasa és az EU
energiaforrdsainak szétosztasa. A tervezet szerint a megjulok ardnya annak iparban,

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



A megujuld energiaforrasok 2020-as megoszlasa [4] lathato vilagviszonylatban a 2. abran.
Lathatd, hogy a z6ldenergia tobb, mint felét vizerdmiivek szolgaltatjak, amelyek mennyisége
az elmult évek sordn csak nagyon kis mértékben nétt. Ezzel szemben a nap- és szélenergia
terjed vilagszerte a legnagyobb iitemben, 2016 6ta 73%-kal. A bioenergia 70%-a biomassza
tiizelésbdl, 16%-a biogazbdl, 13%-a kommunalis hulladékbol ¢és 1%-a folyékony
biolizemanyagokbol szarmazik. Ez alapjan elmondhatd, hogy a biogaz egy viszonylag
kiaknazatlan energiaforras, melynek fokozott eldallitasa sziikséges lenne az energiaigényiink

biztositasa érdekében.
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2. bra

A megujulo energiaforrasok megoszlasa globalisan 2020-ban [4]



2 A biogaz

Az egyik megujul6 energiahordozo, a biogaz anaerob elbontéas (fermentacid) eredményeként
keletkezik, amely bioldgiai folyamatok sorozatan keresztiil képzdédik mikroorganizmusok altal
oxigénmentes kornyezetben. A mikroorganizmusok a szerves anyagokat bontjak le, melynek
mellékterméke a biogaz [5]. Ez alapanyagtol fiiggden 50-75%-ban metant, 25-50%-ban szén-
dioxidot és nyomokban egyéb gazokat tartalmaz, mint a nitrogén, kén-hidrogén, ammonia és
hidrogén [6].
A biogazgyartas szamos elénnyel rendelkezik [7]:
e Alapanyagai foként hulladékok, tehat gyakorlatilag ingyen, nagy mennyiségben allnak
rendelkezésre,
e A folyamat soran az alapanyag szaghatdsa szdmottevoen lecsokken,
e Megujul6 energiaforrasnak mindsiil,
e A sziikséges technologia relativan olcso és egyszert,
e Az anaerob bontast kovetden az alapanyag asvanyi anyag tartalma (N, P, K) nem
valtozik, s6t a fermentaci6d sordn ezek a ndvények szdmara nélkiilozhetetlen elemek
még konnyebben felvehetd formdaba keriilnek, igy a fermentaciés maradék

talajjavitoként is alkalmazhato.

2.1 A biogaz keletkezése

A szerves anyagok lebontdsa harom lépésben torténik. Biogaztermelés szempontjabol jol
hasznosithatd anyagnak szdmitanak a cukrok, a keményité és a zsirok. Els6 lépésben a
hidrolizal6 mikroorganizmusok ezen anyagokat bontjak alkotdelemeikre, igy egyszerli cukrok
¢és zsirsavak, tovabba a kevésbé hasznos fehérjékb6l aminosavak keletkeznek [8], [9]. A
masodik 1épés az ecetsav képzddés, amiért az acetogén mikroorganizmusok felelnek. Ezek a
hidrolizal6 baktériumok altal termelt anyagokbol allitanak el6 acetatot és hidrogént. A képzddo
metanmennyiség kozel 70%-a az acetatbol keletkezik, a hidrogén pedig redukéldszerként
hasznosul a harmadik Iépésben. Ez a szigortian anaerob koriilmények kozott lejatszodo
metanogenezis, amelynek folyaman a metanogén baktériumok metan és szén-dioxid keverékét,

azaz biogazt allitanak el6 [9]. A biogaz termelés hatasfokat szamos tényezo befolyasolja:



1. Homérséklet

Altalaban a novekvd hémérséklet hatdsara a reakcidosebesség is nd, mely a biogaztermelés
esetében is igaz. Az anaerob bontds két homérsékleti tartomanyban zajlik: a mezofil
mikroorganizmusok szdmara a 30-40 °C-os, mig a termofilek szamdra a 45-55 °C-0s
homérsékleti 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 tal magas C/N arany a metanogén mikroorganizmus-populacié talzott
novekedését eredményezi, ennek kovetkeztében lecsokken az alapanyag maradék
széntartalma, mely a gaztermelés csokkenését, majd ledllasat eredményezi. A tul alacsony
C/N arany a képzodd biogazban magas ammoniatartalmat okoz, mely mérgez6 a metanogén
baktériumok szamara, igy alacsony metantermeléshez vezet [10].

3. A reaktor felépitése

Egyes paraméterek esetében fontos, hogy folyamatosan mérheték, nyomon kdvethetok
legyenek. Ilyen a reaktorban 1évé biomassza mennyisége, a fellépd hibdk és a
mikroorganizmusok joléte, amely a hatékony és optimalis gaztermeléshez elengedhetetlen.
A keletkezd gaz Osszetétele és mennyisége informacidt biztosit a reaktorban maradd
biomassza mennyiségérdl, valamint arrél, hogy mikor sziikséges 01j biomasszat beadagolni.
A gazt vizsgalva tovabba észlelhetdk a kiilonbozd, a gaztermelést befolyasolod

rendellenességek, mint a pH, vagy a hémérséklet valtozasa [10].
4. pH

Az acetogén baktériumok leginkabb 5-0s pH mellett a leghatékonyabbak, mig a
metanogének 6,2 felett. Altalinossagban a reaktorokban a 6,8-7,2-es pH kozotti érték
elérése a cél. Az ettdl valo eltérés tul savas vagy bazikus kozeget eredményez, mely negativ
hatassal lesz a gazképzddésre. Fontos, a mikroorganizmusok szaméra megfeleld kornyezet
megteremtése és fenntartasa, hiszen nélkiiliik nem képzdédhet biogaz [10] .

5. Mérgezd anyagok

A mérgezd anyagok olyan antibiotikumokat és egyéb bomléastermékeket foglalnak
magukban, melyek a metanogenezis folyamatat gatoljak, csokkentve igy a metantermelést
legvaldsziniibb, hogy a baktériumok szamara savas kozeg alakul ki, ezért fontos ennek

elkertilése [10].



6. A beadagolés ideje

Az alapanyag beadagolasanak mértéke a naponta berakott ill6 szilard anyag és a reaktor
térfogatanak aranyabol adodik. A magasabb arany magasabb metantermelést eredményez
[10].

7. Redox-feltételek

A reaktorban 1év0 metanogén baktériumok az optimalis miikodéshez redox-feltételeket

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

2.2  Biogaztermelés vilagviszonylatban

A vilagon taldlhatd biogaztelepek szamat mar 1983-ban is 9 millidra becsiilték, melybdl 7,5
milliét a Tavol-Keleten talalhatd, tulnyomorészt kisméretii tizemek tettek ki [9]. Jelentds
fejlodést az el6z6 évtizedben tapasztalhattunk, amikor a globalis biogéaz alapu villamosenergia-
termelés kapacitasa 90%-os novekedést mutatott [10]. Napjainkban Kina rendelkezik a legtobb
biogaz lizemmel, ez legalabb 108 000 ipari méretii és nagyszamu (~42 millié [5]) haztartasi
méretli reaktorbol all. Ezek egyiittesen tobb, mint 1,12 X 101 m3® [11] éves termelési
kapacitassal rendelkeznek, amely a globalisan eldallitott biogdz mennyiségének kozel felét teszi
ki [12]. A reaktorok kiilonféle alapanyagokat dolgoznak fel: marha- és baromfitragya, szalma,
telepiilési szennyviz, kommunalis hulladék, mezdgazdasagi- és ¢élelmiszerhulladék. Az
eldallitott biogazt foként lakossagi gazként vagy villamosenergia eldallitasra hasznaljak fel
[11].

Eurdpaban 2020-ban kozel 19 000 db [13] biogaz iizem mikodott, melyek a globalisan
eldallitott biogdz mennyiségének 50%-at biztositottak. Itt a vezetd biogazgyartok Németorszag,
Svajc, Svédorszag és az Egyesiilt Kiralysag [9], [11]. A vilagon Kina utan Németorszagban
talalhato a legtobb biogaz lizem, melyek szama meghaladja a 10 000 darabot. Ezek éves hozama
az europai biogaztermelés tobb, mint 50%-at teszi ki [14]. Az Europaban talalhato reaktorok
alapanyagai tilnyomo6 részt hulladéklerakokbol szarmaznak, a keletkezd biogdzt a legtobb
orszagban hoé- és villamosenergia eldallitasara forditjak, néhany esetben annak jarmii
tizemanyagként torténd felhasznalasa terjedt el [11].

A hazankban taldlhatd biogaz lizemek szama az eurdpai orszagokhoz képest viszonylag
alacsony. A 40 db erémi koziil a legjelentésebb Nyirbatorban talalhatd, amely évente atlagosan

8,2 x 10° m® biogazt allit el [15].



A 2050-re tervezett karbonsemlegesség eléréséhez a megujuld energiaforrasok elterjedése
kulcsfontossagu lesz, ezen beliil pedig fontos szerepet jatszhat a biogéaz eldallitds. Ebben Kina
a jovoben nagy valdszinliséggel ¢élen jardo marad. Ezt a bdségesen rendelkezésre allo allati
tragya, bioldgiailag bonthat6 szilard kommunalis hulladék és termés maradvany készletek,
valamint a kisebb mennyiségben rendelkezésre allo kommunalis szennyviziszap készlet teheti
lehetévé. Tovabba célja 2030-ra 3,0 x 10'° m® biometan eldallitisa, amivel a vidéki
kozosségek szén igényét valtana ki [12].

Az Europai Uni6é két mérfoldkovet allitott biometan eloallitast illetden, ez 2030-ra évi
3,5 x 101° m?, valamint 2050-re 9,5 x 10 m3. Szamitasok alapjan ezen célok eléréshez
elegend0 mennyiségli biogdz alapanyag (allati trdgya és mezdgazdasagi hulladék) all
rendelkezésre. Elorelathatolag a legnagyobb biogazgyartok Németorszag, Franciaorszag,
Olaszorszag, Lengyelorszag és Spanyolorszag lesznek [16]. Erdemes figyelmet forditani mas
eurépai  orszagok terveire is, ilyen Finnorszdg ¢és Hollandia. El6bbi a tejipar
karbonsemlegesitését tlizte ki célul 2035-re. A terv része a tehéntragyabol torténd biogaz
elballitas, valamint biometan-iizemii tartalykocsik hasznalata. Hollandia 2050-re a teljes
foldgaz felhasznalasdnak biogazzal és hidrogénnel torténd helyettesitését tervezi. Ezt nagy
mértékben segiti a nagyszamu allatdllomanya, ami lehetové teszi a jelenlegi biogaz
termelésének megduplazasat. A biometant tovabba kozlekedési eszkozok hajtasara, foként

nehéz tehergépkocsik esetén és a belvizi hajozasban tervezik tizemanyagként hasznalni [17].

2.3 A biogaz eléallitds alapanyagai

A biogaz eldallitasara szinte az Gsszes szerves anyag alkalmas, a leggyakrabban hasznalt
alapanyagok az allati tragya, mezdgazdasagi melléktermékek (ndvények szarai), haztartasi
z6ldhulladék, ipari és kereskedelmi hulladékok (biolizemanyagok gyartasabol keletkezd, piaci-
és éttermi hulladékok), szennyviziszap és energiandvények (kukorica, cirok, fii, cukorrépa és
gabonafélek). Az ezekre jellemzd gazhozamokat tartalmazza az 1. tablazat. Habar a fas szaru
novények is nagy tomegben el6forduld biomassza, azok magas lignin-tartalma alkalmatlanna
teszi azokat a hagyomanyos rendszerekben torténd felhasznalasra. Az alapanyag zsirokbol,
fehérjékbdl, szénhidratokbol, cellulozbol és hemicellulozbol épiil fel, melyek mind
elengedhetetlenek a biogaz termeléshez. Amig a szénhidratok és fehérjék rovidebb 1d6 alatt
bomlanak le, a zsirok joval magasabb biogaz hozamot biztositanak. Ennek kovetkeztében a
biogazban rejld potencial nagy mértékében fiigg az alap- és adalékanyagoktol, valamint az

eléallitas folyaman alkalmazott feltételektdl [10]. Az egyik fontos technoldgiai tényezd a



nedvességtartalom. A nedvesebb anyagok konnyebben felhasznéalhatoak, ilyenek a tragya,
¢telmaradék vagy zsirok. Az 5-15% szarazanyag tartalom az optimalis, ettdl Kisebb értéknél
igaz lejatszodik még a folyamat, viszont til nagy mennyiségli felesleges viz folyik at a
berendezésen, ami a gazdasagossag rovasara megy, 15%-os szarazanyag tartalom felett az

alapanyag mar nem pumpalhat6 és keverhet6 [18].

1. tablazat

Kiilonboz6 szerves anyagok varhatd gdzhozama szarazanyagra vonatkoztatva [9], [10]

Alapanyag Gézhozam [cm®/g sz.a.]
Sertéstragya 340-550
Tehéntragya 90-310

Baromfitragya 310-620
Loétragya 200-300

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

Kukoricaszalma 380-460
Fa 280-550
Nad 170
Z6ldségmaradékok 330-360
Mezdgazdasagi hulladékok 310-430
Novényi magvak 620
Vizijacintok 375
Algak 420-500
Szennyviziszap 310-740

24 A tragya, mint alapanyag

Az allattartas tobbek kozott emberi fogyasztasra élelmiszereket, novényeink szdmara pedig
szerves tragyat biztosit. Ez utdbbi a fontos tdpanyagok mellett iiveghdzhatast gdzoknak is
forrasa, alkalmazasa kiemelt 6vatossagot igényel. Az ebbdl szarmazo metan és nitrogén-oxid
kibocsatast szamos faktor befolyasolja, mint a tragya kezelésének moddja, a hdmérséklet, a

term6f6ld tipusa, valamint az allatok taplaléka. Tovabba a tragya nedves vagy vizfolyas kozeli
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term6foldon valo alkalmazésa a nitratok vizbe torténd bemosasat okozhatja, rontva ezzel a viz
mindségét [5].

A tragya begyljtése ¢és anaerob rothasztdsa jelentosen lecsokkenti az abbol szarmazo
iiveghazhatasu gaz-kibocsatast, €s a tragyabodl szarmazo szaghatasokat, felhasznalhat6 energiat
biztosit, valamint a rothasztist kovetéen tdpanyagban gazdag komposzt-anyag jon Iétre.
Tapasztalatok alapjan a trdgya anaerob kezelése a tapanyagokat, mint a nitrogén, foszfor és
kalium konnyebben elérhetdve teszi a ndvények szdmara, ezzel novelve a terméshozamot [5].
A sertés a vildgon a legnagyobb szdmban tenyésztett allat. 2022-ben a sertéspopulécid
meghaladta a 780 milli6 példanyt [19]. Ennek tobb mint fele, ~450 milli6 darab Kindban, ~142
milli6 darab Eurdpaban és ~74 milli6 az Egyesiilt Allamokban talalhato [20]. Magyarorszagon
az elmult két évtizedben latvanyos esés 1athato a sertéspopulacioban. A 2000-es évek elején a
4,8-5,1 milli6 darabbol, 2021 végére 44%-os csokkenést kovetden mar csak 2,7 milli6 példanyt
szamlalt az allatallomany [21], viszont még igy is jelentds potencialt rejt a biogaz
alapanyagként torténd hasznositas, még hazankban is.

A nagyiizemi allattartds sordn keletkezd tragya mennyisége vildgszerte egyre nagyobb
problémat okoz, hiszen ennek csak toredékét hasznaljak fel, a fennmaradd6 mennyiség
elszallitasa és elhelyezése azonban koltséges. A biogdz eldallitas a tragya artalmatlanitasa
mellett gazdasagi hasznot is hoz [22].

Atlagosan egy sertés egy napra jutd tragyatermelése 8 kg-ra [9] tehetd, igy a globalisan
keletkez6 napi tragyatermelés:

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

A sertéstragya hasznos szarazanyag tartalma a mar korabban emlitett 15% koriil mozog, igy a
biogazeldallitasra alkalmas tragya tomege:

k
6,24 x 10% kg x 0,15 = 9,36 x 108 9
nap

Az 1. tablazat adatai alapjan 1 kg szdrazanyagra vonatkoztatva sertéstragyabol atlagosan 445
I/kg biogaz allithato eld. Igy a napi potencialisan eléallithaté biogaz mennyisége:

k l l
9,36 x 108 9 X 445 — = 4,17 x 1011 —
nap kg nap

Ebbol az éves termelés:

3

l l m
4,17 x 1011 — x 365 nap = 1,52 x 101*— = 1,52 x 101t —
nap év év



A sertéstragyabol eldallitott biogaz metantartalma 65-70% [10], igy az éves biogaztermelésbol

az éves biometantermelés mennyisége:

3 3

m m
1,52 x 10 —x 0,65 = 9,88 x 101° —
év év

3
Ezzel szemben a globalis foldgazfogyasztas 4,04 x 102 — [23], melyb8l a csak
ev

sertéstragyabol eldallitott biometan mennyiséggel kivalthato:

m3

Tenl; X 100 = 2,45 %

4,04 x 1012 —
év

9,88 x 101°

N

Ez a 2,45%-o0s mennyiség jol mutatja ezen alapanyagban rejlé lehetdséget, ilyen iranyu

hasznositasaval vilagviszonylatban szamottevd mennyiségli foldgazt lehetne megsporolni.

2.5 Kozos fermentdcio

Az iparilag fejlettebb orszagokban a biogaztermelést foként a szilard és folyékony kommunalis
¢s ipari szerves hulladékok kezelésére alkalmazzdk. A hulladékok kezelését pedig el kell
végezni ¢s az igy keletkezd biogaz egyre névekvo jelentGséggel bir. Ennek hatasara terjedt el a
biogaz hozam novelését elésegitd tényezok kutatasa [9].

A kozo0s fermentacid (kofermentacid) legalabb két kiilonb6zé anyag keverékének anaerob
tartalmazza a 2. tdblazat. Ezen kisérletek sordn egyidejlileg mindig tobbféle keveréket
vizsgaltak, a tablazatban azonban ezek koziil csak a legjobb eredményeket tintettem fel. A
szakirodalomban a gazhozamot legtobbszor 1 g vagy 1 kg szaraz anyagra, vagy illékony szaraz
anyagra viszonyitjak, melynek oka, hogy a kiilonb6z6 kisérletek soran kiilonb6zd szempontok
szerint vizsgaltak a keletkez6 biogazt, igy nem keriilt mindig minden paraméter
meghatarozasra. A 2. tablazatban sertéstragyat is tartalmazo fermentacios kisérleti eredmények
tekinthet6k meg, a sertéstragyahoz viszonyitva a keverékek esetében a gazhozam 3-176%-kal,
a metantermelés 28-296%-kal emelhetd meg, igy megallapithatd, hogy a bemutatott
anyagkeverékek esetén szinte minden esetben voltak olyan ardnyok, amik elénydsen
befolyasoltak a fermentaciot.

A ko6z06s fermentaciot ajanlott laboratoriumi kisérletekkel elokésziteni, kis méretben kiprobalni,
hiszen az alapanyaghoz hasonloan, az adalékanyag forrasa €s Osszetétele is valtozd, tovabba a

reaktorban a biologiai folyamat kdnnyen felborulhat, ha tul hirtelen adagolunk be kdénnyen



bomlé anyagokat. Ezek mellett csak olyan adalékok alkalmazhatok, melyeknek az erjesztést
kovetden bomlastermékei nem korldtozzdk a kezelt anyag elhelyezhetdségét, azaz nem
veszélyeztetik a mezdgazdasagi teriileteket [9]. K6zo6s fermentacioval optimalizalhaté a pH ¢€s
a C/N arany, elérheté nagyobb pufferkapacitas, valamint a mérgez6 vegyiiletek higulasa, mely

magasabb gazhozamot eredményez [25].

2. tablazat

crer

Gazhozam | Metantermelés
A koz0s
‘ Alapanyag Alapanyag koz0s koz0s
Forras fermentécio
) gazhozama | metantermelése | fermentacio fermentécio
alapanyagai
esetén esetén
1261 Sertéstragya + 248,14 [cm®/g 409,46 [cm3/g
konyhai hulladék sz.a.] sz.a.] (+65%o)
129,6 183,9 [cm*/g
Sertéstragya + 78,4 [cm®/g 100,9 [cm®/g
[27] [cmi/g sz.a.]
kender sz.a.] sz.a.] (+29%)
sz.a.] (+42%)
272 [cm®/g
Sertéstragya + 213 [cm3/g
[28] - - illékony sz. a.]
kukoricaszar illekony sz. a.]
(+28%)
258 [cm®/g
Sertéstragya + 86,9 [cm®/g
[29] - ‘ - illékony sz. a.]
l6tragya illékony sz. a.]
(+197%)
Sertéstragya + 107 [cm?/
= 27 [cm3/g Lemo
[24] boraszati - - TCOD]
TCOD]
szennyviz (+296%0)
328 [cm3/g 380 [cm3/g
Sertéstragya +
illékony sz. - illékony sz. -
burgonyahé¢;j
a.] a.] (+15%)
(30]
215 [cm3/g
Sertéstragya + 96 [cm®/g
o - TCOD] -
glicerin TCOD]
(+1149%0)

10




hasznalt siitdolaj

illékony sz. a.]

Gazhozam | Metantermelés
A koz0s
. Alapanyag Alapanyag koz0s koz0s
Forras fermentacio
) gazhozama | metantermelése | fermentacio fermentécio
alapanyagai
esetén esetén
276 [cm®/g
Sertéstragya + | 268 [cm®/g
- TCOD] -
alma-hulladék TCOD]
(+3%)
362 [cm/g 391 [cm®/g
Sertéstragya + | '
) illékony sz. - illékony sz. -
tapioka pép
a.] a.] (+8%)
280 [cm®/g 304 [cm®/g
Sertés tragya + fii | ‘
_ illékony sz. - illékony sz. -
szilazs
a.] a.] (+9%)
170 [cm®/g 470 [cm/g
Sertéstragya +
[31] o illékony sz. - illékony sz. -
nyers glicerin
a.] a.] (+176%)
132,59 [cm®/g
Sertéstragya + 65,94 [cm®/g
[32] - . - illékony sz. a.]
sertés higtragya illékony sz. a.]
(+1019%0)
811 [cm%/g
Sertéstragya + 333 [cm®/g
[33] - - illékony sz. a.]

(+244%)

2.6 A vizinévények szerepe

Az Europai Parlament és a Tanacs (EU) 2018/2001 iranyelve a megujuld energiaforrasokbol

eléallitott energia hasznalatanak eléremozditasat szorgalmazza. Eszerint tdmogatni kell azon

biolizemanyagok és biogazok gyartasat, melyek alapanyagainak eldallitdsa nem igényel tovabbi

foldteriiletet [34]. Ennek megfeleléen kerestem a sertéstragyat kiegészité alapanyagot.

Valasztasom a vizi novényekre esett, mivel ezek termesztése és betakaritasa nem foglal el

értékes termofoldeket.

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

Az itt szerepld kisérletekre is igaz, hogy tobbféle keveréket vizsgaltak, amelyek koziil csak a
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legeredményesebbeket tlntettem fel. Lathatd, hogy a vizi ndvények fermenticidja mar
onmagaban is eredményes lehet, 270-540 cm® CHa/g illékony szerves anyag kozé tehetd a
biometan termelésiik. Ko6zos fermentacio esetében a gazhozam 100-580 cm®/g sz.a., mig a
metanhozam 110-350 cm® CHa4/g illékony sz. a. intervallumokba estek. Ezekbdl az
eredményekbdl viszont latszik, hogy nem minden esetben van pozitiv hatasa az alapanyagok
keverésének. Emiatt els6 korben mindenképp laboratoriumi kisérletek sziikségesek ahhoz, hogy

megallapitsuk, az adott novény alkalmas lehet-e a kozos fermentaciora, adagolasa

eredményezhet-e nagyobb gaz-, vagy metanhozamot, vagy gatolja a folyamatokat.

3. tablazat

Vizi ndvényeket tartalmazo kisérletek gaz- és metanhozama

Géazhozam szerves Metanhozam szerves
anyagra, vagy illékony | anyagra, vagy illékony
Forras Alapanyag(ok)
szerves anyagra szerves anyagra
vonatkoztatva vonatkoztatva
Scenedesmus, Dictyosphareium,
_ _ 432,7 [cm® CHa/g
Keratococcus, Oscillatoria,
o o illékony sz. a.]
Monoraphidium, Nitzchia
- 388 [cm® CHa/g
Chlorella sorokiniana
illekony sz. a.]
o 298 [cm?® CHalg
Chlorella sorokiniana
[35] - illekony sz. a.]
_ 272,8 [cm® CHalg
Scenedesmus residues
illékony sz. a.]
_ - 462 [cm?® CHalg
Chlamydomonas reinhardtii
illekony sz. a.]
_ _ 537,5 [cm®/g illékony
Hydrodictyon reticulatum
sz.a.]
Miscanthus giganteus + mikroalga 347,86 [cm® CHa4/g
[25] _ 573,83 [cm®/g sz.a.]
biomassza sz.a]
36 Ludwigia peploides + tehéntragya | 122,09 [cm®/g sz.a.]
Ludwigia peploides + sertéstragya | 101,54 [cm®/g sz.a.] -
Acorus calamus linn + oltbanyag | 454,1 [cm®/g sz.a.]
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Gazhozam szerves Metanhozam szerves
anyagra, vagy illékony | anyagra, vagy illékony
Forras Alapanyag(ok)
szerves anyagra szerves anyagra
vonatkoztatva vonatkoztatva
Typha orienatalis + oltbanyag 476,6 [cm®/g sz.a.]
Pontederia cordata + oltdanyag 399,7 [cm3/g sz.a.]
Canna indica + oltdanyag 453,9 [cm®/g sz.a.]
[37] Colocasia tonoimo Nakai +
540,7 [cm3/g sz.a.]
oltbanyag
Thalia dealbata + oltdanyag 527,8 [cm®/g sz.a.]
Hydrocotyle vulgaris + oltdéanyag 459,4 [cm®/g sz.a.]
Lemnoideae + marhatragya 580 [cm®/g sz.a.]
Elodea nuttalli + anaerob iszap 299 [cm® CH4/g sz.a.]
[35] Egeria densa + anaerob iszap 234 [cm® CH4/g sz.a.]
Potamogeton malaianu + anaerob
_ 156 [cm® CHa/g sz.a.]
iszap
(38] Microalgae chlorella + 476 [cm®/g illékony 348 [cm?® CHalg
sertéstragya sz.a.] illékony sz. a.]
(35] Ipomoea aquatica, Eichhornia 290 [cm®/g illékony
crassipes + tehén higtragya sz.a]
o _ 151 [cm?® CHa/g
Typha latifolia + anaerob iszap
illekony sz. a.]
Eichhornia crassipes + 140 [cm?® CHalg
(35] szennyviziszap illékony sz. a.]
_ _ _ _ 170 [cm® CHa/g
Eichhornia crassipes + iszap
illekony sz. a.]
109 [cm® CHa/g
Cabomba + szennyviziszap
illékony sz. a.]

Léteznek olyan vizinovények, melyek a szamukra kedvezd koriilmények kozott nagyon

gyorsan elszaporodnak, ezzel veszélyeztetve a vizek ¢éldvilagat. Ezeket a fajokat
invazids/invaziv vizi ndvényeknek nevezik. Tulszaporodasuk karositja az 0koszisztémat és

rontja a vizmindséget, ezen feliil kiirtasuk koltséges. Az invazids vizindvények vastag rétegben
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ellepik a vizfelszint, elzdrva a napfényt az tobbi eldlény eldl. Ez rossz hatassal van a vizek
allatvildgara, hiszen napfény hidnyaban elpusztulnak a szdmukra téplalékként szolgalod
novények. A képz6dé vastag novényréteg tovabba komoly problémat jelent az emberek
szdmara is: a viz alkalmatlannd valik uszésra, horgaszatra és hajozasra is. Tekintve, hogy vizben
¢lnek, az invazios novények irtasa bonyolult, igy az elterjedésiik megeldzése a prioritas [39].

Az egyik leggyorsabban szaporodd invazids vizindvény a kozonséges vizijacint, amely a viz
felszini és az alatti novényekre is veszElyt jelent. Pusztuldsuk soran tovabba felhasznaljak a viz
oldott oxigéntartalmat, lesiillyednek a vizmeder aljara és rothadasnak indulnak. Ezzel
masodlagosan is szennyezve a vizeket, csokkentve annak mindségét, 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. abran lathato
Viktoria-td volt, amelynek megtisztitasa évekig tartott [41]. A vizekbdl eltavolitott invazios
fajok kezelése és tarolasa is koriilményes, lerakasuk jelentds CO2 és CHa kibocsatassal jar. Erre

kinal megoldast a biogdztermelés.

3. abra

A kozonséges vizijacint altal ellepett Viktoria-to [41]

Kisérleteimhez olyan konnyen szaporoddé novényeket valasztottam, melyeknek
Magyarorszdgon is lehet jelentdsége. A kovetkezOkben ezen ndvények fontosabb

tulajdonsagainak bemutatasa olvashato.

2.6.1 Vizi rucaérom

A vizi rucaérom (Salvinia natans) (4. abra/a) Kelet-Eurdpaban és Azsiaban 6shonos. Azon

fajok koz¢ tartozik, melyek globdlis egyedszaméat folyamatos ingadozés jellemzi, az elmult
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évek azonban fokozatos csokkend tendencidt hoztak. Eurdpa szamos orszagaban kihalt vagy
veszélyeztetett faj, hazankban védett [42]. Egyedszamanak csokkenését tilnyomorészt az
¢lohelyiik kornyezetét negativan befolyasold antropogén hatasok okozzak. Tovabb neheziti
helyzetiiket, hogy ismeretlen a vizek szamukra optimalis fizikai- és kémiai Osszetétele [43].

A vizi rucadrom egy vizfelszinen szabadon sz6 pafrany, igy nem rendelkezik gyokérzettel.
Nagy szamban képes elszaporodni allo- vagy lassan folyd édesvizekben, mint az arkok,
csatornak, tavak és holtagak [42], [43].

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

viszont anndl jelent6sebb [44]-[46].

2.6.2 Uszé kagylotutaj

Az sz6 kagylotutaj (Pistia stratiotes) (4. abra/b) Dél-Amerikaban éshonos, de napjainkban
mar megtalalhaté a vilag legtobb tropusi- €s szubtropusi teriiletén. A folyamatos vegetativ
szaporodasanak koszonhetden tartozik az invaziv fajok kozé. Edesvizek felszinén uszé novény,
amelynek gyokérzete 10-20 cm mélyen taldlhatd a vizfelszin alatt. Levelei tdlevélrozsat
alkotnak a vizfelszinen, atméréjiik 5-20 cm kozé tehetd. A 22-30 °C kozotti, kdzepes
keménységli (5-20 KH) és enyhén savas (6,5-7,2 pH-ji) vizekben fejlédik a legnagyobb
iitemben. Az 4llo, vagy lassan folyd vizeket kedveli: tavakban, holtdgakban és csatorndkban a
leggyakoribb. Alacsony a fagytliré képessége, a hideg teleket nehezen vészeli at, amely
meggatolja a kovetkezd évi burjanzasukat, és egyben a tllzott elszaporodas lehetdségét is [47].
Az usz6 kagylotutaj szdmos gyogyaszati célra hasznalhato fel: ismert a fert6tlenitd és
fajdalomcsillapit6 hatasuk, emellett vérhas és tuberkolozis (TBC) gyogyitasara is alkalmazzak.
A novény kesertl, csip0s izl és hiisitd, hashajtoé hatast, amely 14zat és a vér betegségeit enyhiti.
A levelek tovabba az ekcéma, fekély, lepra, aranyér és szifilisz hatékony ellenszereként
alkalmazhatok. A néphagyomanyokban a levelekbdl késziilt fozetet holyagpanaszok, vizkor,
vesepanaszok, hematuria és vérszegénység esetén fogyasztottak [48].

A vizfeliileten stirti, kb. 30 cm-es réteget hoz 1étre, amely a viz utjanak elzarasat €s a vizszint
megemelkedésével dradast okozhat, tovabba csokkenti a vizi gerinctelenek €s a hinark6zosség
diverzitasat. Tulszaporodasa esetén a slirli gyokérzet gatolja a viz rekreédcios és mezdgazdagi
célu felhasznalasat. Kivald buvohelyet biztosit a sziinyogok és larvaik szdmara, melyek a
filaridlis parazitdk hordozoi lehetnek. Eldidézheti tovabba a vizmindség romldsat, a

halallomany pusztulasat, valamint tavak és vizfolyasok feliszaposodasat [47], [48].
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Az 0sz6 kagylotutaj biogaz gyartasban torténd alkalmazasdnak eredményességét szamos
tanulmany igazolja. K6z0s fermentacioja oltdbanyaggal 62,2 %-0s [49] és 66,35%-0s [50],
szarvasmarha tragyaval 63%-0S [51], tehéntragyaval 68%-0s [52], mig szennyviziszappal

72,5%-0s [53] maximalis metantartalmat hozott.

2.6.3 Széleslevelii gyékény

A széleslevelii gyékény (Typha latifolia) (4. abra/c) megtalalhaté Eszak-Amerika, Azsia és
Eurépa legtobb homérsékleti dvében, €s sok szubtropusi teriileten. Kedvelt él6helyei a
mocsarak, lapok, topartok, tengerparti torkolatok vagy akar rizsfoldek. Szaméra a magas
szervesanyag tartalmu talaj a legkedvezdbb, so- ¢és pH tlrése korlatozott. A megfeleld
koriilmények kozott gyors ndvekedés jellemzi, képes akar monospecifikus allomanyok
kialakitasara is. Gyoktorzzsel rendelkezik, az egyenes, el nem agazé szara 150-300 cm-re is
megnbhet. Toallasa, sziirkészold levelei 10-20 mm szélesek, hosszuk elérheti akar a 3 m-t is
[54].

A ndvény kiilonb6zd részeinek szamos felhasznélési teriilete 1étezik a multban és jelenben
egyarant. Kedvelt alapanyaga volt a szovésnek, tetofedésnek, rostjaibol miiselymet €s nyers,
zOldesbarna papirszeri anyagot késztettek. A virdgdt parndk tomésére, szigetelésre,
sebkotozésre, mig virdgporat tlizijaték készitésre hasznaltdk. A gyékény alkotta stirli
alloményok buvohelyet és élelmet egyarant jelentenek az vadallomany és vizi madarak
szdmara. A ndvény szamos része alkalmas emberi fogyasztisra. A levelek és szarak ¢és
gyoktorzs taplalékként szolgalt, utobbit kiszéritva lisztté is Orolték.
Tulzott elszaporodésa esetén a gyoktorzsek egy vastag réteget képeznek, a vizfelszin kdzelében,
amely annak tdpanyagtartamanak €s a vadallomany diverzitasanak befolyasolasat eredményezi.
Eldhelyén megneheziti a talélést a tobbi novény szdmara, €s korlatozza az jabb ndvények
kifejlodésének lehet6ségét [54], [55].

mindig felilmultak az alapanyag egyediili fermentacidjakor elért eredményeket. Ez a gazhozam
emelkedésében, a szerves anyagok konnyebb lebontdsaban, a tdpanyaghoz vald hozzaférés
novekedésében, és a megemelkedett ph pufferkapacitasban mutatkozik meg a leginkabb [56].
Kozds fermentacioja kukorica szilazzsal 686 cm®/g illékony sz. a. [57] gazhozamot,

oltéanyaggal dtlagosan 214 + 28 cm® CHa/g illékony sz. a. [56] meténtartalmat eredményezett.
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2.6.4 Kozonséges valiznéria

A Vallisneria spiralis, azaz kozonséges valiznéria (4. abra/d) Dél-Eurdpaban, Eszak-Afrikéban,
a Kozép-Keleten és Délnyugat-Azsidban Oshonos édesvizekben é16 novény. Az el6zé
¢vszazadban jelentdsen elterjedt Eurdpa egyéb részein is, kiillondsen a mesterségesen flitott
vizekben. Ez az ivartalan és gyors szaporodasanak koszonhetd, mara mar invazids novényként
tartjak szdmon. Alameriilt, gyokerezo, éveld vizinovény, amely 4llo- és folydvizekben egyarant
megtalalhat6. Gyokerei rostosak, az iszapban vizszintesen helyezkednek el. A viz alatt talalhato
szalagszerl levelek a gyoktrozsbol hajtanak ki, melyek 10 mm szélesek, hosszuk elérheti a 100
cm-t is. Jol toleralja a vizek alacsony sotartalmat, 6-9 pH-ju 15-30 °C-os vizben képes megélni,
25°C-on erds kozvetlen megvilagitas hatasara fejlédik a leggyorsabban [47], [58]. Noveli a viz
oxigéntartalmat, emellett képes a vizben 1évé karos anyagok (pl.: krom) egy részének
megkotésére. Henger alaku termése és levelei taplalékként szolgalnak vizimadarak és egyes
halfajok szdmara. A kozonséges valiznéria a tobbi invazids fajhoz képest lassabban képes
kiszoritani mas vizindvényeket. Kedvezo életfeltételek esetén leveleivel képes az egész
viztestet elfoglalni, amely egyarant veszélyt jelent a novények és halak szamara. A hosszu és
stiri levelei szamos kartékony hatdst okoznak: csokkentik a viz aramlasi sebességét, novelik az
aradas veszélyét, feliszaposodast okoznak, valamint ellehetetlenitik a hajozast, horgéaszatot és
uszast [47].

Birkatragyahoz adva 67-73%-o0s maximalis metantartalom mellett 21%-kal novelte a tragya
anaerob bontasa alacsony, 29,9 cm?/g sz.a. 4tlagos gdzhozamot eredményezett [60].

A bemutatott novényekrodl egy-egy fénykép lathato a 4. dbran.
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4. abra

Az alapanyagként felhasznalt ndvények (a — vizi rucadrom, b — sz6 kagylotutaj, ¢ — szélesleveli

gyékény, d — kdzonséges valiznéria) [61]
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3 A kisérlet

A kisérleteimhez alapanyagként sertéstragyat, vizi ndvényeket €s oltdoanyagot hasznaltam. A
sertéstragya egy sertésteleprol, az oltdoanyag egy ¢lelmiszerhulladékokat feldolgozé lizembdl,
mig a vizi novények egy része a Miskolci Egyetem teriiletén taldlhatd tobdl szarmazik, a masik
részét pedig akvarisztikai szakiizletben véasaroltam. A ndvényeket kiszaritva, aprora Ordlve
készitettem eld, majd kiilonboz6 aranyban adtam hozza a tragyahoz és oltéanyaghoz.

A 4. tablazatban taldlhato alapanyagokon és keverékeken végeztem fermentacios kisérleteket.

4. tablazat

A vizsgalt 6sszetételek

Jelolés Magyarazat
TO 75% higtragya + 25% oltdanyag
T 100% higtragya
O 100% oltéanyag
K 90% oltéanyag + 10% kagylotutaj

10K | 75% keverék (10% kagylotutaj + 90% tragya) + 25% oltdanyag
20K | 75% keverék (20% kagylotutaj + 80% tragya) + 25% oltéanyag

Gy 90% oltéanyag + 10% gyékény
10Gy | 75% keverék (10% gyékény + 90% tragya) + 25% oltdéanyag
20Gy | 75% keverék (20% gyékény + 80% tragya) + 25% oltdanyag

R 90% oltéanyag + 10% rucadrom

10R 75% keverék (10% rucadrom + 90% tragya) + 25% oltdéanyag
20R 75% keverék (20% rucadrom + 80% tragya) + 25% oltdéanyag

\Y 90% oltéanyag + 10% valiznéria
10V | 75% keverék (10% valiznéria + 90% tragya) + 25% oltdanyag
20V | 75% keverék (20% valiznéria + 80% tragya) + 25% oltéanyag

3.1 A kisérleti rendszer fejlesztése

A Miskolci Egyetem Energia- és Min6ségiigyi Intézetben évek ota folynak kisérletek biogaz
eldallitassal kapcsolatban, amely az 5. abran lathatd kisérleti rendszerben valdsult meg. A

biogaz reaktorban képz6do gaz gytijtése €s mennyiségének meghatirozasa egy sos vizzel toltott
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flakon segitségével tortént. A sos vizre azért volt sziikség, mert ebbe nem oldddik be a szén-
dioxid, ami a biogaz egyik fékomponense, a gaizmennyiséget pedig az edénybdl kiszoritott viz
alapjan lehetett meghatarozni. 1-2 naponta a kiszoritott vizet vissza kellett tdlteni a flakonba és
ujra lehetett gazt gytijteni, gdzmennyiséget meghatarozni és elemezni. A rendszer legnagyobb
hatranya a sos viz volt, ami racsOpogve alkatrészekre tonkretette azokat, tobbek kozott a fiitést

biztositdo meriiléforraldt is (5. abra).

Gazgyjté
edények

Reaktorok

5. abra

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

A ,Fermentation of organic materials — VDI (Verein Deutscher Ingenieure) guideline 4630~
szabvany a laboratériumi biogdz eldallitassal kapcsolatban nyujt tdmaszt az alapanyag
elokészitéstol az egyes gazparaméterek méréséig, minden tekintetben. Tartalmaz ajanlasokat a

biogaz eldallitd rendszerekre is, ezekre lathatod par példa az 6. abran.
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6. abra
Példa laboratoriumi fermentorokra a VDI 4630 [62] alapjan

Munkam soran els6 1épésben a biogaz eldallitdo rendszert kellett fejleszteni, melyhez a VDI
4630 szabvanyt vettem alapul, viszont ez a rendszerek kialakitasat csak hozzavetdlegesen
mutatja be, ahogyan azt az 6. abra is mutatja, igy azt tobb 1épésben kellett tokéletesiteni.
Reaktorként olcson beszerezhetd 0,7 l-es befbttesiiveget hasznaltam, a gaz gyiijtését és a
gazmennyiség mérést pedig vizkiszoritds helyett Restek gyartmanyu gazgy(jté zsakokkal
valositottam meg. A bef6ttesiivegek kupakjait két helyen kifurtam, az egyik helyre egy
haromjaratu elzard csapot ragasztottam, a masik nyildshoz csatlakozott egy vizzarként
funkciondlé boraszati kotyogd, ez mutatta a gazképzddés intenzitdsat, a rendszer
gaztomorséget, illetve inditdskor az atoblités utan lezarta reaktort. A reaktorokat alufoliaval
tekertem korbe, ez megfeleld sotét kornyezetet biztositott a mikroorganizmusoknak. A
bef6ttesiivegekkel Osszekotott zsakokbol a gazt 50 ml-es gazfecskenddvel tavolitottam el,
ezaltal minta biztosithatdo a gazelemzéshez, illetve meghatarozhatdo a gaz térfogata. Ezt a
rendszert mutatja a 7. abra. Az dsszeallitott reaktorokat végiil egy 35 + 1 °C-os vizet tartalmazo
kadba tettem, amelyben a megfelel6 hdmérsékletet egy termosztat és egy vizmelegitd, a viz
keverését egy akvariumi keringetd szivattyl biztositotta.

Ez a kialakitas sem volt teljesen megfeleld, ugyanis a beféttesiivegek kifurt €s megkarcolddott
fém kupakja két kisérletsorozat 80-100 napja alatt jelentésen korrodalddott, tovabba a
gazgylijté zsakok hasznélatdban is felfedeztem egy anomaliat. Egy sikertelen kisérletsorozat
eredményeként kidertiilt, hogy a zsdkok csapjai kialakitdsuk miatt csak teljesen nyitott és

teljesen zart allapotban biztositjak a gaztomorséget. A csak részben megnyitott csapok esetén a
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napi néhanyszor tiz cm® gaztermelés jelentés része a zsakon kiviilre tavozott, igy a csapokat
szilikonnal kellett utélagosan tomiteni.

Egy kovetkez0 kisérletsorozat esetén a nem megfeleld betoltott alapanyagmennyiség okozta a
hasznélhatatlan eredményeket. A kisérletsorozat tanulsaga alapjan a reaktorok optimalis toltési
mennyisége kb. 65-75%, ettdl nagyobb mennyiségli alapanyag betdltése esetén a képzddd
gazbuborékok az alapanyagot kinyomtdk a vizzaron keresztiil, igy a folyékony alapanyag
bejutott a vizzarba (7. abra), majd onnan a gazgyjté zsakba is. Az optimalistol sokkal kisebb
mennyiséget adagolva pedig a képz6dd gaz mennyisége olyan kicsi, hogy nehézz¢ valik a

gazmennyiség meghatdrozasa ¢és a gazelemzés is.

7. abra
A reaktor felépitése balra (1. — aluféliaval takart reaktor; 2. — 1. csap; 3. — vizzar; 4. — 2. csap; 5 —

gazgyjto zsak) és egy hibas kisérlet soran a vizzarba jutott alapanyag jobbra

Tobb sikerteleniil zarult kisérletsorozat alatt kialakult a rendszer végleges, jol hasznalhato
formaja (8. abra), amelyben a befGtteslivegeket vastag miianyag kupakkal rendelkezo
laboriivegre cseréltem, a gazgyiijtd zsakokat megerdsitettem szilikonnal, és optimalizaltam a

toltési mennyiséget.
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8. dbra

A kisérleti rendszer végleges kialakitasa

3.2 Az alkalmazott berendezések bemutatdasa

Az alapanyag nedvességtartalmanak meghatdrozasat az ,,MSZ EN 14774:2010 - Szilard bio-
tlizeldanyagok. A nedvességtartalom meghatarozasa. Szaritoszekrényes moédszer.” cimi
szabvany alapjan egy Mettler Toledo HB43-S Halogen nedvességtartalom meghatarozo
berendezéssel végeztem el 105 °C-on tomegallanddsagig torténd szaritassal.

A mintdk elemi dsszetételének (karbon, hidrogén, nitrogén, kén) meghatérozasa egy Carlo Erba
EA1108 tipust elemanalizatorral tortént az ,,MSZ EN 15104:2011 Szilard bio-tiizel6anyagok.
Az 6sszes szén-, hidrogén- és nitrogéntartalom meghatarozasa. Miiszeres modszer.” alapjan.
A folyékony halmazéllapotu anyagok pH-jat Apera PH910 tipust pH mérdvel hataroztam meg.
A bemutatott rendszerben a kisérletek 60 napig tartottak, biogaz képzddését 1-2 naponta
regisztraltam, ekkor vettem a gazelemzéshez sziikséges 60 ml mennyiségli gdzmintat is. A
biogaz fékomponenseinek meghatarozasat COx modullal szerelt Agilent 490 MicroGC-vel
végeztem. Ez alkalmas a metdn, szén-dioxid, szén-monoxid, hidrogén ¢&s oxigén
meghatarozasara. A gazelemz6 altal meghatarozhat6 komponensek koziil a szén-monoxid nincs
jelen a biogazban, a tobbi komponens koziil pedig a metan bir legnagyobb jelentdséggel.

A géz kén-hidrogén €s ammonia tartalmanak meghatarozasat VentisPro5 elektrokémiai celldval

rendelkez6 gazdetektorral végeztem.
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4 Eredmények bemutatasa

4.1 Alapanyag vizsgalatok eredményei

Az 5. tablazat tartalmazza az alapanyagok elemi Osszetételeit és pH-jat. Lathato, hogy a
gyékényt leszamitva, a tragya karbontartalmanal a névényeké joval alacsonyabb, ami kevésbé
elényds biogaz eldallitds szempontjabol, viszont a kéntartalom a valiznéridn kiviil a tobbi
novény esetén kisebb volt, mint a tragya kéntartalma. Ennek géaztisztitas sordn lehet jelentdsége,
ugyanis kisebb mennyiségii kénhidrogén képzddésére lehet szamitani, melynek eltavolitasa
kisebb koltségekkel megvalosithato. A tragya pH-ja az optimalis tartomanyban helyezkedik el,

az oltdanyagé viszont ett6l nagyobb értéket mutatott.

5. tablazat
Az alapanyagok elemi Osszetétele szaraz allapotra viszonyitva, és a nedves anyagok pH-ja
Paraméter ?:ér;;: Oltdéanyag |Kagylotutaj | 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 4191 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 fermentaciohoz eldkészitett keverékek elemi Gsszetételét és pH-jat mutatja be.
Mivel viszonylag kis mennyiségben keriiltek beadagolasra a novények, szamottevéen nem

csokkent a keverékek karbontartalma, a kéntartalom pedig elenyészd mértékben csokkent.

6. tablazat
A keverékek elemi Gsszetétele szaraz allapotra viszonyitva, és a nedves anyagok pH-ja
Paraméter 10K 20K 10Gy 20Gy 10R 20R 10V 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 eldallitas szempontjabodl az egyik legfontosabb tényezd az alapanyag C/N aranya, ez

tekinthetd meg a 9. dbran az alapanyagok és keverékek esetén. Ahogy korabban mar
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bemutattam, az optimalis C/N arany 20-30:1 koz6tti, az abra alapjan ezt sem a tragya, sem a
keverék nem érik el. Ez varhatéan a képzddd gaz alacsonyabb metantartalmat okozza. Bar a
rucadrom 26,3-os C/N aranya 6nmagaban igéretes, mivel a tragya és oltdanyag mellett csak kis

mennyiségben van jelen, ezek alacsony C/N aranyat nem volt képes kompenzalni.
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9. abra

A vizsgalt anyagok C/N aranya
4.2 Gazhozam vigsgalata

crer

abran, a kumulativ gazhozam pedig a 11. dbran tekinthet6 meg. A tragya, az oltdanyag ¢€s a
25% mennyiségli oltéanyagot tartalmazo6 tragya fermentacidjat dsszehasonlitva az oltéanyag
eredményezte a legkisebb gazhozamot, amit a trdgya gaztermelése kovetett. A miikodd biogaz
reaktorbol szdrmazd oltdanyag rendelkezett még bizonyos mennyiségii lebonthatd szerves
anyaggal, de mar Iényegesen kisebb gaztermelést produkal, mind a reaktorba adagolt friss
anyag. Ezzel szemben lebonté mikroorganizmusokban gazdag, ezért segiti a friss alapanyag
lebontasat. Ahogyan a 11. dbrén is lathatd, a tragya és az oltdanyag kozel megegyezd
gazhozamot produkalt, viszont az oltéanyaggal kevert tragya kumulalt gazhozama
szamottevoen, 422%-kal novekedett meg a tragya gaztermeléséhez hasonlitva, ezért a késobbi
kisérletek soran minden esetben alkalmaztam az oltdanyagot a keverékek Gsszeallitasa soran.
A napi gaztermelést megvizsgalva (10. abra) lathato, hogy a gaztermelés 3-4 napon belill elérte

a maximumat, illetve a lebontasi folyamat kb. két hét alatt szinte teljesen lezajlott.
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10. abra

Sertéstragyat és oltdanyagot tartalmazo6 keverékek napi gaztermelése
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11. abra

Sertéstragyat és oltdanyagot tartalmazo keverékek kumulalt gazhozama

A fermentacio6 tekintetében a kagylotutaj €s a gyékény, illetve a valiznéria és rucadrom mutatott
hasonl6 eredményeket, ezért ezek koziil egyet-egyet (széleslevelli gyékény €s vizi rucadrom)
mutatok be. A 12. és 13. abrak a széleslevelll gyékényt tartalmazé kisérletek napi gaztermelését

¢s kumulativ gazhozamat mutatjak be.
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12. abra

Gyékényt tartalmazé keverékek napi gaztermelése
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13. abra

Gyékényt tartalmazo keverékek kumulalt gazhozama

A 12. ¢és 13. abrak alapjan a gyékény ¢és tragya hasonld gazhozamot produkalt, a lebomlas
kinetikéja is hasonl6. A gyékényt tartalmazo keverékek esetén viszont sokkal hosszabb idén
keresztiil tartott a lebomlas, melynek sordn tobbszords mennyiségli gaz képzddott. A
gaztermelés a maximumat 30-40 nap kozott érte el. A 13. abra adatai alapjan a gyékény altal
produkalt kumulalt gdzhozam 39%-kal volt kisebb, mint a tragya altal termelt gazmennyiség, a

10 és 20%-ot tartalmazd keverék 343%-0S, és 357%-0s novekedést eredményezett a
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gazhozamban. Ezek nagyon igéretes hozamnak tekinthetok, amelyek szinte megegyezo
szamokat mutatnak a kagylotutajt tartalmazo keverékekkel.
A 14. és 15. abrak a vizi rucadromot tartalmazéd kisérletek napi gaztermelését és kumulativ

gazhozamat mutatjak be.
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14. abra

Vizi rucadromot tartalmazo keverékek napi gaztermelése
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15. abra

Vizi rucadromot tartalmazo keverékek kumulalt gazhozama
Az 14. 4bran jol lathato, hogy a rucadrom esetében mar nem beszélhetiink a kordbbiakhoz

hasonlo eredményekrdl. A rucadrom gaztermelése a sertéstragyahoz képest sokkal kisebb

mértéki volt, illetve a lebontési folyamat is sokkal hamarabb véget ért. A kumulalt gazhozamok
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(15. abra) esetén lathatd, hogy a keverékek 71-73%-os csokkenést eredményeztek a tragyahoz
viszonyitva, de a rucadrdm Onmagaban még ezt a hozamot sem kozelitette meg.
A gazhozamokat minden Osszetétel esetén atszamoltam 1lkg szdrazanyag tartalomra a
kovetkezd adatok felhasznalasaval:

e A4, tablazatban szerepld keverék dsszetételek,

e Az oltéanyag mért szdrazanyagtartalma: 5,1%,

e A tragya bedllitott szdrazanyagtartalma: 15%,

e A beadagolt vizi novények szarazanyagtartalma: 100%.

A reaktorokba adagolt keverék szarazanyagtartalma a 10K jelii keverék esetén:

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

10380 cm?3 — 19493 cm? — 10493 L
5325g 7 g 777 kg

Ezen szamitdsokat minden Osszetétel esetén elvégeztem, és az eredmények a 16. abran
tintettem fel. Ezek alapjan a kagylotutaj, gyékény ¢és valiznéria Onmagaban nagyobb
gaztermelést produkalt, mint a sertéstragya, a kagylotutaj és gyékény kis mennyiségii tragyahoz
adagolasaval viszont sokszoros gazhozam érhetd el. Az is megfigyelhetd, hogy a 10 és 20%
novényt tartalmazo keverékek gaztermelései k6z6tt nem volt szamottevé kiilonbség, a nagyobb
hozz4adott mennyiség kisebb gizhozamot eredményezett mindkét ndvény esetén. A vizi
rucadrom gaztermelése sokkal kisebb volt, mint a tragyaé, a keverékekbdl koztes
gazmennyiségek keletkeztek, viszont a valiznéria gatolta a gaztermelést, a keverékek
fermentacidjabol szarmazo biogaz mennyisége alulmaradt az 6nmagaban fermentalt tragyadhoz

és valiznériahoz képest is.
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16. abra
Az alapanyagok és a keverékek fajlagos gazhozamai (TO — 75% higtragya + 25% oltéanyag, T —
100% higtragya, O — 100% oltéanyag, K — kagylotutaj, Gy — gyékény, R — rucadrom, V — valiznéria)

4.3 Gazosszetétel vizsgalata

A biogaz dsszetételének valtozasat a 20% gyékényt tartalmazo keverékbdl szarmazo gaz idébeli
valtozasan keresztiil mutatom be (17. abra). Az els6 két hétben a szén-dioxid és metantartalom

emelkedett, majd kozel allandoé értéken maradt a kisérlet végéig. A hidrogén mennyisége végig
0,1% alatti volt.
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17. abra

A biogaz fokomponenseinek valtozasa a 20% kagylotutajt tartalmazo keverék fermentacioja soran
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A biogaz legfontosabb komponense a metan, ennek szarazanyagra fajlagositott mennyiségének
alakulasa lathato a 18. abran. Ez alapjan szintén a kagylotutaj és a gyékény tartalmt keverékek

rendelkeztek a legnagyobb hozammal, maguk mogé utasitva a tobbi keveréket €s alapanyagot.
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18. abra
A kiilonb6z6 keverékekbdl szarmazo fajlagos metanhozam (TO — 75% higtragya + 25% oltéanyag, T
—100% higtragya, O — 100% oltéanyag, K — kagylotutaj, Gy — gyékény, R — rucadrém, V — valiznéria)

A gaz kén-hidrogén és ammoniatartalmanak meghatarozasa és kontrollalasa elengedhetetlen,
hiszen negativ hatassal lehetnek az anaerob bontasi folyamatra, gdzhozamra, stb [63]. A kén-
hidrogén fdleg a biogaz hasznositdsanak helyén artalmas, eltavolitdsaval csovek, turbindk €s
egyéb alkatrészek korr6zidja [64], valamint a gaz elégetésével jard SOx vegyiiletek keletkezése
elézhet6 meg [65]. Tovabba a biogazban 1év6 kén-hidrogénnel rossz szaghatas és toxicitas jar
egylitt, mely utobbi a gaztermelést gatolja, akar teljesen le is allithatja azt [63]. A magas
koncentracioban (3-4 g/L) jelen 1évé ammonia a szerves anyagok lebontasanak
akadalyozasaval lassitja a biogaz eléallitasanak folyamatat [66], egyes tanulmanyok 25%-kal
alacsonyabb metanhozamrol és késleltetett metantermelésrdl szamolnak be. Tovabbé a biogaz
elégetésekor a magas ammoénia koncentracid NOx vegyiiletek keletkezésével jar, amely
kornyezetvédelmi szempontbol problémas [67].

A kénhidrogén és ammonia koncentracié alakuldsat egy valasztott keverék esetén a 19. abra
mutatja be. A kisérletekre jellemz6 volt, hogy ezek a komponensek a fermentacio elsé 20-30
napjaban kisebb mennyiségben voltak jelen, majd a maximalis értékek mindig a késébbi
idészakban jelentek meg. Mivel a gaztermelés a kisérletek utols6 20 napjaban jelentosen

lecsokkentek, sok esetben nem volt elegendd minta arra, hogy ezen komponenseket végig
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monitorozzam, ez jol lathato a 19. abran is. Mivel a lebontési folyamat végéhez kozeledve egyre
nagyobb mennyiségben jelentek meg ezek a komponensek, a 20. dbrdn a maximalis
mennyiségeket tiintettem fel. Az oltdanyaggal kevert tragya esetén a kénhidrogén maximuma
650 ppm, az ammonia 243 pm volt, melyhez képest a novények ettdl 1ényegesen kisebb
mennyiségeket produkaltak. Gaz- és metanhozam tekintetében a kagylotutajt és gyékényt
tartalmazo keverékek fermentacidja volt a legeredményesebb, a vizsgalt két gazszennyezd
esetén is pozitiv hatds allapithaté meg a két novényt tartalmazo keverék esetén, a kénhidrogén

€s ammonia mennyisége toredéke volt a targyabol termelt biogazhoz hasonlitva.
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19. abra
A biogaz H»S és NH3 tartalmanak valtozasa a 20% kagylotutajt tartalmazo keverék fermentacioja

soran
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20. abra
A biogaz mintak maximalis kén-hidrogén és ammonia tartalma a 60 napig tartd fermentacio soran (TO

— 75% higtragya + 25% oltdéanyag, T — 100% higtragya, O — 100% oltéanyag, K — kagylétutaj, GY —

gyékény, R — rucadrom, V — valiznéria)
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5 Osszefoglalas

A Dbiogdz hatalmas potenciallal rendelkezik tOobb teriileten. A biogazgyartas soran
feldolgozhatok a szerves hulladékok, mikézben hasznosithatdé energia termelhetd. Tobbféle
nagy mennyiségben rendelkezésre all6 hulladék (sertéstragya) és néhany alulértékelt és
kismértékben alkalmazott biomassza (vizi novények) kozos fermentacidja kapcsan. A
kisérletekhez valasztott vizindvények a kozonséges valiznéria, a széleslevell gyékény, az 1szo
kagylotutaj és vizi rucadrom voltak, melyek invazids tulajdonsagaik miatt legtobbszor tagtlirésti
¢és gyorsan novekedd novények, amely biogaztermelés céljabol kedvezo.

A kisérletekhez az Energia- és Mindségiigyi Intézetben rendelkezésre allo fermentor rendszert
tovabbfejlesztettem, és fermentdcios kisérleteket végeztem kiillonbozd alapanyagokkal és
alapanyag keverékek felhasznalasaval.

Az alapanyagok legfontosabb tulajdonsaga biogaz eléallitas szempontjabol a C/N arany, ez a
rucadrom kivételével minden esetben az optimalis tartomany alatt volt, és az eldallitott
keverékek sem érték el ezt tartomanyt.

Biogaz termelés tekintetében a rucadérom és a valiznéria kisebb hozamot mutatott a trdgyahoz
viszonyitva, itt egyértelmiien gatld hatasok érvényesiiltek, mig a kagylotutaj és gyékény 10 €s
20%-ban torténd tragyahoz adagoldsa megtobbszorozte a gazhozamot. A gazmennyiséget és
gazosszetételt vizsgalva a metdnhozam is ezeknél a ndvényeknél volt a legnagyobb, mig a gaz
felhasznalasat legjobban nehezitd komponensek, az ammonia és a kénhidrogén ezek esetén
sokkal alacsonyabb volt, mint ami a tragya esetén mérhetd volt.

Eredményeim alapjan az uszo kagylotutaj €s a széleseveli gyékén jelentds potenciallal
rendelkezd bigaz alapanyag lehet, amit akar szennyviztisztitokban, higtrdgya pihentetd
laginakban lehetne termeszteni és iddszakosan a biogaz rendszer kiegészitd alapanyagaként is

szolgalhat.
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