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OSSZEFOGLALAS

Az elmult év csapadékos iddjardsa miatt kedvezd koriilmények
alakultak ki hazankban a Fusarium sp. gombadk szamdra. A fuzdarium-
gombak rontjak a gabonafélék szemtermésének mindséget, illetve az
altaluk termelt mikotoxinok, mind az emberre, mind a haszonallatok-
ra veszélyesek (Placinta et al., 1999). A fuzdrium fertozés és mikotoxin
termelddés hatasat teljes mértékben sehol sem sikeriilt kikiiszobolni.
Hazankban a leggyakoribb mezégazdasagi korokozo a Fusarium
graminearum. A4 fuzdariummal fertézott kukorica biogdz alapanyag-
keént torténd hasznositasa hatékony és kérnyezetbarat artalmatlanita-
si modszer lehetne. Ebben az esetben azonban meg kell vizsgalni a ku-
korica fuzarium-, illetve toxintartalmat és hatdasat a biogdz-termelés
folyamatara. Vizsgalataink soran egy mezégazdasagi biogaz tizem
adott szerves alapanyagbazisat vettiik alapul. Az allando dsszetételii
alapanyagokhoz kiilonbozé aranyban fuzariummal szennyezett és fu-
zarium mentes kukoricadarat, illetve kukoricaszemet kevertiink, majd
a Fusarium gomba kimutathatosdagat elemeztiik a laboratériumi ki-
sérleti fermentorokban a mezofil fermentacio kiilonbozé szakaszai-
ban. A fermentlevekbdl taptalajos tenyésztést, illetve mikroszkopos
vizsgadlatokat végeztiink a Fusarium sp. jelenlétének igazoldsara. A
Sfuzariumot nem lehetett kimutatni 30 nap utan a fermentlében.

Kulcsszavak: biogaz, Fusarium graminearum
SUMMARY

Last year intense rainfalls and moisture conditions were beneficial
Sfor the Fusarium sp. in Hungary. Fusarium strains decrease cereal
quality (for example maize), furthermore may cause yield loss. Due
to the toxin production, the fungi have a dangerous animal and
human pathogen effect (Placinta et al., 1999).The effects of the
Fusarium infection and its mycotoxin production haven t been perfectly
eliminated. Fusarium graminearum is the most common agricultural
pathogen in Hungary. The utilization of infected maize as an alternative
biogas raw material may be an efficient and environmentally friendly
disposal method. In this case, Fusarium-, and mycotoxin-content of
the maize have to be analyzed as well as the impact of these factors’
on the biogas production process. Our experience was based on the
raw material basis of a biogas plant. Different amount of Fusarium
free and infected maize grits have been added to the regular raw
material mixture. The detection of Fusarium fungi has been analyzed
in experimental digesters throughout the different stages of mesophilic
digestion. In the biogas liquid end product the Fusarium was detected
by breeding and by microscope. According to our results, the Fusarium
sp. was not detectable in the liquid end product afier 30 days.

Keywords: biogas, Fusarium graminearum
BEVEZETES
Az elmult év csapadékos id6jarasa miatt kedvezd

koriilmények alakultak ki a Fusarium sp. gombak sza-
mara. A fuzarium gombak rontjak a gabonafélék (pl.

kukorica) szemtermésének mindségét, illetve az altaluk
termelt mikotoxinok, mind az emberre, mind a haszon-
allatokra veszélyesek (Placinta et al., 1999). A fuza-
rium fert6zés és mikotoxin termelddés hatasat teljes
mértékben sehol sem sikeriilt kikiiszobdlni. Hazdnkban
a leggyakoribb mezdégazdasagi korokozo a Fusarium
graminearum. Az Eurdpai Bizottsag 2006/576/EK ren-
delete, valamint az Magyar Tudomanyos Akadémia,
Allatorvos-tudomanyi Bizottsaga 2003-ban takarmény-
keverékekre vonatkozoan, allatfajonként a 0,4-2,0 mg/kg
tartomanyban adta meg a fontosabb mikotoxinok meg-
engedhetd hatarértékeit (Btiza és M. Schill, 2010).

Biogaz alapanyagként tortén6 hasznositasa igy opti-
malis artalmatlanitasi modszer lehetne. Ebben az eset-
ben azonban meg kell vizsgalni a kukorica fuzarium-,
illetve toxintartalmat ¢€s hatasat a biogaz-termelés fo-
lyamatara. Kacz ¢s Neményi (1998) szerint ugyanis a
szerves anyagbol kinyerhetd metangaz mennyisége
nagyban fligg a kiindulasi szerves anyag 6sszetételétol
és mindségétol. Vizsgalataink soran egy mezdgazda-
sagi biogaz lizem adott szerves alapanyagbazisat vettiik
alapul. Az alland6 6sszetételii alapanyagokhoz kiilon-
b6z6 aranyban fuzdriummal szennyezett és fuzarium-
mentes kukoricadarat, illetve kukoricaszemet kever-
tiink, majd a Fusarium gomba kimutathatosagat ele-
meztiik a Debreceni Egyetem Viz- és Kornyezetgaz-
dalkodasi Intézet (DE VKI) laboratériumanak kisérleti
modellreaktoraiban a mezofil fermentacid kiilonbdzo
szakaszaiban. Laboratériumi koriilmények kozott tesz-
teltiik a takarmanyok Fusarium sp. gomba fert6zottsé-
gének mértékét.

ANYAG ES MODSZER

A vizsgalatokhoz a DKC4372 kukorica hibridet
valasztottuk ki, melyet az adott biogdz lizemben leg-
nagyobb aranyban hasznalnak fel takarmanyozasi cél-
ra. A mintak el6készitése soran WARING® markaji
SNIJDERS ANALYSEER apritogépet hasznaltunk a
kukoricadara készitéséhez, a pontos mennyiség kimé-
résére pedig OHAUS gyartmanyu PIONEER PA4101C
tipusu analitikai mérleget.

Fusarium sp. gomba fert6zottség megallapitasa

A kukorica Fusarium sp. fertdzottségének megalla-
pitdsara az MSZ 6383:1998 szamu szabvanyt alkal-
maztuk, illetve mikroszképos (Alpha BIO-3CCD)
vizsgalatot végeztiink.

A Fusarium sp. gombak kimutatasara a ferment-
1¢bd] Petri-csészés tenyésztést végeztiink NUVE LN 120
tipustl laminaris steril fiilkében [85%-0s hatékonysagu
eldszlrd (részecskék:>0,5um) és 99,999%-os haté-
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konysagi HEPA (High Efficiency Particulate Air) szi-
16 (részecskék:>0,3 um)]. Fuzarium specifikus Papa-
visas (pH: 5,2, 1000 ml ioncserélt viz, 15 g pepton, 1 g
KH,POy, 0,5 g MgSO,4 5H,0, 0,5 g epeso, 20 g agar,
0,5 g PCNB (pentaklornitrobenzol), 50 mg klor-tetra-
ciklin HCI, 100 mg sztreptomicin-szulfat) taptalajon
tenyésztettiik ki a gombakat (Szécsi és Mesterhazy,
1998).

A taptalajok Osszeallitasa utan (OHAUS Explorer
E14130 Balances analitikai mérleg, OHAUS gyart-
manyt PIONEER PA4101C taramérleg) a homogeni-
zalast VELP ARED tipusu fiithetd magneses keverdvel
végeztiik. A pH-t minden esetben a megadott értékre al-
litottuk be [Hanna gyartmanyu, HI 255 tipusu kombi-
nalt mérémiiszer: pH/ORP/hémérséklet/EC/TDS/NaCl
(méréshatar: 0-16pH+0,01, (-20)-(+120) °C+0,4 °C)].
A taptalajokat Raypa tipust mikroprocesszor-vezérelt
szaritasos és eldvakuumos sterilizalo autoklavban gézzel
(121 °C, 20 perc), talnyomason (1,5-2,5 bar) sterilizal-
tuk. A laminaris boxban Petri-csészékbe toltottiik ki a
taptalajokat, melyeket szilardulas utan hasznaltunk fel.
Kovetkez6 1épésként tortént a leoltas a fermentlébdl a
szilard taptalaj felszinére. A kiilonb6z6 6sszetételi fer-
mentlevekbdl 1 ml-t mértiink a Petri-csésze kozepére,
amit egyenletesen eloszlattunk. A Petri-csészéket ez-
utan a 25 °C-ra beallitott VWR gyartmanyt, INCU-
Line tipusu 10 literes digitalis mini inkubatorba (inku-
balasi tartomany: +5-70 °C+0,5 °C) helyeztiik. 1 hét
inkubaciot kovetden szabad szemmel és fénymikro-
szkdp (Alpha BIO-3CCD) felhasznalasaval ellendriz-
tiik a kifejl6dott gombatelepeket.

Laboratoriumi fermentacios Kisérletek

A DE VKI laboratériumaban talalhatd hdszigetelt
termosztat szekrényekben (4 db) 6 liter térfogath rozs-
damentes acéltartalyban végeztiik az anaerob fermen-
tacios kisérleteket. A reaktorbol tavozo gazelegy esetle-
ges szerves sav-tartalmanak elnyeletésére vizzel toltott
gazmoso palackokat, mig viztelenitésére hiitberende-
zést hasznaltunk. A biogaz egy kettds szeleprendszeren
at vagy a detektorba, vagy a kivezetd csébe tavozott. A

gazmoso ¢s a hiitéberendezés utan a gazkeverék dssze-
tételének meghatarozasa folyamatos tizemmodu Fisher-
Rosemount NGA 2000 tipusti (CH4, CO,, (0-100 tf%),
0, (0-25 tf%)) gaz-analizatorral tortént adott hulldm-
hosszakon valo abszorbancia és potenciometria elve
alapjan. A kénhidrogén és az ammonia [H,S, NH;
(cm’/m?)] mérését Oldham gyartmanya, MX42A tipu-
su gazelemzoével végeztiikk szakaszos izemmodban,
mely el6tt nem sziikséges gazmosd-palackot alkal-
mazni (Mézes et al., 2007).

A rendszer iranyitastechnikai vezérlését (hdmérsék-
let szabalyozasa: mezofil (38 °C), termofil (55 °C),
biogaz koncentracio (tf%) adatok tarolasa, gizmennyi-
ség mérése [atalakitott Brooks gyartmanyt, 5850 E t6-
megaram szabalyozd (mérési tartomany: 20 ml/perc—
20 1/perc, pontossag: 0,001 ml/perc)], szelepek vezér-
lése), valamint a mérési adatok rogzitését (pontossag:
0,001 dm?), feldolgozasat az erre a célra kifejlesztett
szoftver, az ADVANTECH GENIE 3.0 verzioja tette
lehetévé. A technologia fejlédésével a szoftver elavult-
ta valt, illetve az alkatrészek meghibasodasa is sziik-
ségessé tette a vezérlésiranyitdsi rendszer teljes cseré-
jét. 2010-ben az Intézet laboratoriuma vj iranyitastech-
nikai rendszert alkalmazott a fermentacios kisérletek
lefolytatasahoz. A rendszer vezérlésérdl Linux platfor-
mon (Debian) futé CView SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition) szoftver implementacié gondos-
kodik (Bir¢ et al., 2011).

Kisérleti beallitasok a biogaz modell reaktorokban

A vizsgalt biogaz lizem alapanyagbazisat vettiik
alapul a laboratoriumi beallitdsok esetén, mely szarvas-
marha higtragyara, silokukoricara, sterilizalt vagohidi
huslére és szilard fermentalt végtermékre (Gin. szeparalt
anyag) épiilt. Az alkalmazott alapreceptirahoz kontroll
¢és fuzariummal fert6zott kukoricaszemeket adtunk
meghatarozott mennyiségben. A beallitott aranyok a
kovetkezok voltak: 5,26%, 10%, 26,3% fert6zott kuko-
rica (g/kg sza.%) (1. tablazat). A nem fertézott kukori-
caszemek Fusarium sp.-t6l vald mentességét elGzetes
mikrobiologiai vizsgalatokkal igazoltuk.

1. tablazat

A felhasznalt input anyagok mennyisége (5%, 10% és 26% kukoricadaraval beallitott kisérlet)

Alapanyag (1) Mennyiség 5 I-re (g)(2) Szarazanyag-tartalom (%)(3)
Huslé(4) 220 30
Silokukorica(5) 160 38
Szeparalt anyag(6) 43 35
Higtragya(7) 500 4
Fermentlé(8) 4000 0,9
5,26 g/kg sza. % kukoricadara(11)
Kontroll kukoricadara(9)/Fuziriumos kukoricadara(10) 11,4 87,6
10 g/kg sza. % kukoricadara(11)
Kontroll kukoricadara(9)/Fuziriumos kukoricadara(10) 22 87,6
26,3 g/kg sza. % kukoricadara(11)
Kontroll kukoricadara(9)/Fuziriumos kukoricadara(10) 57 87,6

Table 1: The amount of input materials (experimental settings with 5%, 10% and 26% maize-grits)
Raw material(1), Quantity in 5 I volume (g)(2), Dry material-content (%)(3), Abattoir effluent(4), Silage(5), Dry biogas end product(6), Pig slurry(7),
Liquid biogas end product(8), Control maize-grits(9), Fusarium infected maize-grits(10), Maize-grits(11)
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A mezofil fermentacios kisérlet folyaman a CHy,
CO,, O, gazelegy Osszetételét és mennyiségét, a H,S,
az NH; mennyiségét (cm*/m?), illetve a hdmérsékletet
[Jumo gyartmanya PT 100 szonda (hémérséklet-tart-
many: -50 °C—+300 °C)] folyamatosan mértiik. A pH-t
hetente vizsgaltuk mind a négy fermentor esetén. A
szarazanyag-, szén-, kén- és nitrogén-tartalom elemz¢é-
sére az alapanyag és a végtermek esetében keriilt sor. A
vizsgalatokat a BatorTrade Kft. kozponti laboratériu-
maban (C-, N-tartalom) és a Debreceni Egyetem Mii-
szerkdzpontjaban (S-tartalom) Dumas-féle égetéses
eljaras elvén mikodé Elementar VARIO EL® univer-
zalis elemanalizator (mérési pontossag: <0,1%) segit-
ségével hataroztak meg. A fermentalt végterméket a
vizsgalt biogaz lizemben szeparaljak, ezért laboratoriu-
mi koriilmények kozott is szilard és folyékony frakci-
okra osztottuk fel a fermetleveket. Hettich Rotofix 32
tipusu centrifuga [30 perc, 6000 RPM (fordulat/perc)]
segitségével valasztottuk szét feliiluszo és szilard fa-
zisra, majd a minta megfelel6 homogenitasanak bizto-
sitdsa utan meghataroztuk a szarazanyag-tartalmukat
(MSZ 318-3:1979) 105 °C-on, tomegalland6sagig tor-
ténd szaritassal.

EREDMENYEK
Fusarium sp. fert6zottség kimutatisa kukoricaban

A kukorica Fusarium sp. fertézottségének szab-
vany szerinti meghatarozasa soran nagymértéki fuza-
rium fertézottséget tapasztaltunk, melyet mikroszko-
pos vizsgalattal is sikeriilt igazolni. Az 1. képen jol fel-
ismerhetdek a Fusarium sp.-re jellemz6 tobbsejtli, sar-
l6alakt makrokonidiumok.

1. kép: A Kitenyésztett Fusarium sp. makrokonidiumainak
mikroszkopikus felvétele (40x)

Picture 1: Microscopic view of Fusarium sp. macroconidiums
breed (40x)

Anaerob fermentacios kisérletek eredményei

A kisérletek kezdeti pH értéke 7,0+0,4, mig a 4 he-
tes fermentacios idészak végén §8,2+0,3 volt. A fer-
mentlé feliilluszo fazisanak szarazanyag-tartalma 0,82—

2,82% kozott valtozott valamennyi receptira esetén. A
fermentlé szilard fazisanak vizsgalata soran 10,78—
15,38% kozotti értékeket mértiink. Az input anyagok
szarazanyag-tartalma jelentdsen csokkent a fermenta-
ci6 idStartama alatt. A fermentlé szarazanyag-tartalmat
a fuzariumos kukoricadara bekevert mennyiségének
fuggvényében (5%, 10%, 26%) vizsgaltuk (1., 2. abra).
A feliiliiszo fazis esetén 5%-t0l a 26%-o0s kezelésekig
novekvo tendenciat mutattak (7. dbra), ellenben a szi-
lard fazisban mért eredményekkel, melyek a kontroll
és a fert6zott alapanyagok esetén nem mutattak szigni-
fikans kiilonbséget (2. dbra).

1. abra: Fermentlé feliiliszé fazisanak szarazanyag-tartalma
az egyes receptiira variansok esetén
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Figure 1: Dry material-contant of the liquid biogas end product
in case of other raw material variants
Dry material-contant of the liquid biogas end product(1), Experimental
settings(2), Dry material content(3), Control(4), Fuzarium infected(5)

2. abra: Fermentlé szilard fazisanak szarazanyag-tartalma
az egyes receptiira variansok esetén
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Figure 2: Dry material-contant of the dry biogas end product
in case of other raw material variants
Dry material-contant of the dry biogas end product(1), Experimental
settings(2), Dry material content(3), Control(4), Fuzarium infected(5)

A feliiliiszo és szilard fazis C-tartalma k6zo6tt nem
volt kimutathato szignifikans eltérés, mig a N-tartalom
¢és S-tartalom a folyékony fazisba nagyobb aranyban
volt kimutathato (3. dbra).

A kiilonbozo kisérleti bedallitasok esetén vizsgaltuk
a termelddott gazhozamokat. A kontroll és a fuzariu-
mos kukoricaval beallitott kisérletek gazhozam adatai
kozott szignifikans kiilonbség volt (az 5%-os 2. kisér-
leti beallitas kivételével) (2. tablazat). A kontroll kisér-
letek 150-250%-kal magasabb gazhozam adatokat
produkaltak. A kapott eredmények alapjan a fuzarium,
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vagy az altala termelt toxinok gatlo hatasara kovetkez-
tethetiink. Az alkalmazott kukoricadara mennyisége
nem befolyasolta a gdzhozam adatokat.

3. dbra: Fermentlé S-tartalma az egyes receptiira
variansok esetén
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Figure 3: S-content of the biogas end product in case of other

raw material variants

Liquid end product(1), Dry end product(2), Control(3), Fusarium(4),

Experimental settings(5), S-content(6)

2. tablazat
A termelédott biogaz mennyisége

Kisérleti beallitasok(1) Gazhozam adatok (1/30 nap)(2)
5%-os kontroll(3) 456,87 700,18
5%-os fuzdriumos(4) 201,18 700,45
10%-o0s kontroll 500,06 605,30
10%-o0s fuzariumos 300,78 370,47
26%-0s kontroll 568,00 700,29
26%-0s fuzariumos 298,43 200,96

Table 2: Biogas yields
Experimental settings(1), Biogas yields (liter/30 days)(2), Control(3),
Fusarium infected(4)

Abiogdz CHy-tartalma a 26%-0s (sza.%) fuzarium-
mal fertézott kukoricadaraval beallitott kisérlet esetén
volt a legmagasabb (63 tf%), melyet elsésorban maga-
sabb szarazanyag-tartalmanak lehet tulajdonitani. A
kén-hidrogén mennyisége kovette ezt a tendenciat (3.
tablazat). A termel6dott ammonia mennyiségében nem
mutatkozott szignifikans kiilonbség a kezelések hata-
sara.

3. tablazat
A biogaz atlagos minésége a laboratériumi kisérletek soran

Kisérleti beallitasok(1) Gazhozam adatok (1/30 nap)(2)
5%-os kontroll(3) 456,87 700,18
5%-os fuzdriumos(4) 201,18 700,45
10%-o0s kontroll 500,06 605,30
10%-o0s fuzariumos 300,78 370,47
26%-0s kontroll 568,00 700,29
26%-0s fuzariumos 298,43 200,96

Table 3: The average biogas quality in case of laboratory
experiments
Experimental settings(1), Biogas yields (1/30 days)(2), Control
(average)(3), Fusarium sp.(4)

A biogaz kisérletek végén valamennyi fermentlébdl
végeztlink taptalajos tenyésztést (2. kép) és mikroszko-
pos vizsgalatokat a Fusarium sp. jelenlétének igazola-
sara. A gomba azonban egyik esetben sem volt kimu-
tathato, illetve Fusarium graminearumra jellemzo
makrokonidiumok és micéliumok jelenlétét nem sike-
rilt igazolni.

2. kép: Papavisas taptalaj (26% fuzariumos fermentlé)
Picture 2: Papavisas medium (Fusarium infected (26%) end
product)

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Fusarium graminearum-ra jellemzé makrokonidi-
umok és micéliumok jelenlétét a fermentlé feliiltszo
¢és szilard fazisdban nem sikertilt igazolni sem taptala-
jos tenyésztéssel sem mikroszkopos vizsgalatokkal. A
kontroll és a fuzariumos kukoricaval beallitott kisérle-
tek eddigi gazhozam adatai kdzott viszont szignifikans
kiilonbség mutatkozott. Ezen megallapitasok igazola-
sara tovabbi kisérleteket allitunk be. A fermentorokban
a héaramlas és a felszallo buborékok miatt aktiv keve-
rés nélkiil is kialakul bizonyos keveredés. Ez a passziv
keveredés azonban nem minden alapanyag esetén cle-
gendod, igy sziikséges specialis keverdegységek beépi-
tése, mely biztositja az alapanyagok minél hatéko-
nyabb homogenizalasat, ezaltal a gazképzddés folyto-
nossagat. A mérési eredmények ¢és a kisérleti beallita-
sok modositasabol levont kovetkeztetések eredménye-
ként egy FUZZY algoritmuson alapuld szabalyozo
(FLC-Fuzzy Logic Controller), szakértéi szoftver modul-
lal bévitjiik a rendszert. Lényege, hogy egyrészt a fer-
mentacios folyamat kiilonbozo fazisaiban biztositsuk
a mikroorganizmusok szamara megfeleld kémhatast,
masrészrol biztositsuk az optimalis hdmérsékletet.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatas a Baross Gabor Program segitségével
(REG_EA _KFI 09-POTOABIT) valésult meg. A labo-
ratoriumi biogaz fermentacios rendszer vezérléstech-
nikai fejlesztéséért koszonetet mondunk Nyircsak
Miklosnak (Compairlst. Kft.).
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