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OSSZEFOGLALAS

A Nyirbdtori Regiondlis Biogdz Uzemet a Bdtortrade Kifi.
2002-ben épitette, és azota iizemelteti. A vegyes Osszetételii szerves
alapanyagok hatékonyabb erjesztése érdekében a biogdz iizem 6
mezofil és 6 termofil fermentorral rendelkezik. A regiondlis tizem
egy tobbfunkcios
tevékenységet  folytat,
rendelkezd biogazt allit el6.

rendszer, amely egyrészt mezdgazdasdagi

mdasrészt  magas — metan-tartalommal

A kutatas célja az erjesztési rendszerbe naponta bevitt szerves
anyagok mennyiségi és mindségi vizsgalata, ezen keresztiil a
beadagolt szerves anyagok szezondlis, idészakonkénti és esetszeri
valtozdasainak nyomon kévetése volt. A mennyiségi és mindségi
adatok idésorainak elemzésével a biogaz hozamok ingadozdsainak
okait tartuk fel. A feladott szerves anyagok 11-13 kézott C/N
aranyuak voltak, a maximalis gazhozam értékek 12,2-12,35-6s
hanyadosoknal jelentkeztek.

Kulcsszavak:  biogdz, osszetételll
vagohidi hulladék, C/N arany

vegyes alapanyagok,

SUMMARY

The Regional Biogas Plant of Nyirbator was built by the
Batortrade Ltd. The biogas plant contains 6 mezophil and 6
thermophil fermentation tanks, because the biogas production is
based on mixed compositions. The regional plant is a
multifunctional system. It produces agricultural products and
biogas with high methane content. The utilization of biogas is also
accomplished here; gas-engines transform it to electricity and
heat-energy. The product electricity is used by the local plants, the
surplus is sold.

The aim of the research is the examination of the quality and
quantity of the input materials that put into the mixers and follow
the seasonal, periodical and optional changes of the input
materials. The analyzation of the quality and quantity data can
give an answer to the optional changes of biogas production
because the input materials determine the composition of the
examined recipe. The C/N ratio was between 11-13, the maximal

value of the biogas yield was observed by 12.35 C/N ratio.

Keywords: biogas, mixed composition, slaughterhouse waste,
C/N ratio

BEVEZETES

Biogaznak nevezzilk a szerves anyagokbol
bioloégiai uton, anaerob baktériumos erjedéssel
keletkez6 gazt. A biogaz els6sorban metan (CHy) és
szén-dioxid (CO,) keveréke, de Osszetétele fligg a
betaplalt anyagoktol (Boros, 1993). Nyomokban

egyéb gazokat is tartalmaz, mint pl. nitrogént,
ammoniat (NH3), kén-dioxidot (SO,), kénhidrogént
(H»S) és hidrogént (www.humboldt.edu).

A biogaz-eléallitdsdra valamennyi természetes
eredetll szerves anyag alkalmas, igy a szerves tragya,
¢élelmiszer-ipari melléktermékek és hulladékok, zold
novényi  maradvanyok, haztartasi  hulladékok,
kommunalis szennyvizek és iszapjaik (Kacz és
Neményi, 1998). Ezen alapanyagok koziil talalhatunk
a  mikroorganizmusok szdmara konnyen és
nehezebben bonthatd anyagokat is. A rossz bontasi
hatékonysaggal rendelkezd anyagok esetében
kiilonboz6  eldkezeléseket sziikséges alkalmazni,
mellyel meggyorsithatjuk a tapanyagok feltarodasat,
igy lerdviditve a tartézkodasi id6t (Petis, 2007).
Amennyiben kelld koriiltekintéssel allitjuk Ossze a
recepturat, magasabb metan-tartalmat érhetiink el a
biogazban, illetve a folyamatra karos kén-hidrogén és
nehézfém mennyiséget is csokkenthetjiik.

A lebontasi folyamat igen bonyolult, szamos
baktériumtoérzs szimbiotikus kapcsolatan keresztiil
torténik  (www.biogas-forum.hu). A  mikrobdk
aktivitasatol fiigg az erjesztés folyamatanak
hatékonysaga, id6tartama, illetve a keletkezd gaz
mennyisége €s mindsége. A baktériumok szamara

szilkséges tapanyagokat tehat kovetkezetesen,
egyenletes aranyban kell biztositani (www.unu.edu).
A  folyamat emellett fiigg a kémhatéstol,

hémérséklettl, C/N aranytdl, stb. (Van der Berg és
Kennedy, 1983; Kovacs és Bagi, 2007).

A biogaz-termelés soran felhasznalasra keriild
szerves  anyagok  Osszeallitasanal  kiemelkedd
figyelmet kell forditani a szén- ¢és nitrogén-
tartalmakra, valamint a C/N aranyra (www.unu.edu;
www.energia.bme.hu). A C- és N-tartalom
sz¢élsdséges ingadozasa, illetve nem megfelelé C/N
arany  kedvezbtleniil befolyasolja az erjedés
folyamatat. A nem optimalis tapanyagbazis lelassitja
a baktériumtorzsek szaporodasat, s6t le is allithatja
azt.

A mikrobdk fenntartdsa szempontjabol az
optimalis C/N arany Parkin és Owen (1986), Malik
és Tauro (1995), Bardiya és Gaur (1997) szerint
20-30:1, Bai (2007) kivalo kategoriaju értéknek a
20-25:1-es ardnyt tiinteti fel, egy internetes forras
mar magasabb, 30:1 aradnyu értéket hatdroz meg
(www.unu.edu). A sertés higtrdgya - nagy C:N
aranya miatt — a biogaz gyartasnak kevésbé alkalmas
nyersanyaga, mint a marhatragya. Szalma, pelyva,
fuféelék hozzaadasa sziikiti a C:N aranyt, és ezaltal
noveli a gazkihozatalt (www.mosz.agrar.hu).
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A biogaz-technologia egyrészt a biohulladékok
altal okozott kornyezetterhelést csokkenti, masrészt,
jelentés  mennyiségi  megujuld  energiaforras
kihasznalasat eredményezi (Sembery és Toth, 2004;
Kovacs és Bagi, 2007). Az anaerob fermentalassal
torténd biogaz-eldallitas technoldgiai hattere gyorsan
fejlédik, mara kiilonb6z6 technologiai megoldasok és
iizemi méretek koziil valaszthatunk.

A Debreceni Egyetem AMTC MTK Viz- és
Kornyezetgazdalkodasi Tanszéke tobb éve folytat
kutatdst a Nyirbatori Regiondlis Biogéaz-iizem
telepén. A biogaztelepet a Batortrade Kft. lizemelteti
egy olyan helyi vallalatcsoport tagjaként, melynek
termelési strukturajaban jelentds szerepe van a
komplex  mezdgazdasagi  termelési-feldolgozasi
tevékenységnek, igy nagy mennyiségli biomassza
képzodik (Petis, 2005). A Dbiogazt a vegyes
alapanyagoknal bevalt alacsony fermentorokban
allija el6. A biogazt gazmotorokkal hasznositja,
melyekkel villamos- és hdenergiat egyidejlileg termel
(Petis, 2005, 2007).

A kutatas célja az erjesztési rendszerbe naponta
bevitt szerves anyagok mennyiségi s mindségi (C%,
N%, C:N arany, szarazanyag-tartalom, szervesanyag-
tartalom) vizsgalata, ezen keresztil a beadagolt
szerves anyagok szezonalis, iddszakonkénti ¢és
esetszerli valtozasainak nyomon kdvetése volt.
Kiemelked6 és altalanosan el6forduld probléma a téli
idészakban  bekovetkez6 — gazhozam-csokkenés
(Yadvika et al., 2004). A recepturavizsgalat a
2007-2008-as évek kozotti idészakot oOlelte fel. A
mennyiségi és mindségi adatok Osszevetésével
valaszt kaphatunk a biogdz hozamok idénkénti
ingadozasainak okaira, mely segitségével
recepturavariansok dsszetevéi is optimalizalhatok.

A C- ¢és N-tartalom szélséséges ingadozasa,
illetve nem megfelelé C/N aranya tehat lelassithatja a
baktériumtorzsek szaporodasat, sét le is allithatja azt.
fgy a hidraulikus tartozkodasi idé (HTI) nem kivant
mértékben megndvekedhet. A biogaz tizemekben az
anaerob fermentacié ideje altalaban 30-50 nap
(Yadvika et al., 2004).

Jelen tanulmanyban kizarolag a szén- és nitrogén-
tartalom, illetve az azokbdl szamolt C/N aranyok és a
hozzajuk tartoz6 biogaz-hozamok Osszefiiggéseit
mutatjuk be.

ANYAG ES MODSZER
A Nyirbatori Regionalis Biogaz-iizem

Az iizemben rendelkezésre all6 kapacitas
17.000 m® fermentor térfogattal, 2.600 kWh villamos
energia-termelé  kapacitassal, 17-20.000 m*/nap
biogaz termeléssel ¢és 110.000 t/év alapanyag
felhasznalassal jellemezhetdé (Petis, 2005, 2007,
2008).

A Nyirbatori Regionélis Biogaz Uzemben a
biomassza 29%-a istallotragya, 13%-a termelt
névényi fétermék, 19%-a novényi melléktermék és
hulladék, valamint 39%-a allati hulladékbdl tevddik
Ossze (1. abra) (Petis, 2008).

1. abra: A rendelkezésre allo alapanyagok megoszlasa (2007)
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Figure 1: Distribution of the available raw materials (2007)
Manure(1), Cropping products(2),
Cropping byproducts(4), Year(5)

Slaughterhouse waste(3),

A biogaz termelés akkor gazdasagos, ha az
alapanyag ellatds a helyben 1évé mezd6gazdasagi és
élelmiszeripari hulladékokra és melléktermékekre
épiil (Tamas et al., 2006; Petis, 2007). Az lizem egy
szarvasmarha telep és egy baromfifeldolgozé mellé
épilt, igy kozvetleniil csovezetéken jut el a higtragya
és a vagohidi szennyviz fermentacidos térbe,
lecsokkentve ezzel a szallitasi koltségeket, és
biztositva az ilizem folyamatos ellatasat. A biogaz
lizemben képz6dé meleg vizet a baromfifeldolgozo
hasznositja. A termelt villamos energiabol 1.000-
1.200 kWh-t a kapcsolodo iizemek hasznositanak, a
tobblet pedig értékesitésre keriil. A fermentalt
végterméket  szeparaljak. A folyadékfazist
nyomovezetéken keresztiil kozvetleniil a kornyezd
szantofoldi teriiletekre juttatjak ki, ill. sziikség esetén
taroljak. A szilard fazist tragyaként hasznositjak.

Vizsgalati modszerek ismertetése

A Nyirbatori Regionalis Biogaz-iizem akkreditalt
miiszerekkel, a biogdz mindségi paramétereinek
vizsgalatdhoz megfeleld eszkdzrendszerrel ellatott
laboratériummal rendelkezik.

A kutatas 2007-2008 kozotti idészakot oOlelte fel,
mely soran vizsgaltuk a keverdkbe (2 db) juttatott
alapanyagok mennyiségi és mindségi paramétereit. A
biogdz {lizemben a homogenizalt nyersanyagok
feladdsa négyoranként, a két keverdbodl felvaltva
tortént (Biro et al, 2008). A fermentorokba
kozvetleniil is juttattak konnyen feltdirodé anyagokat,
ill. az optimalis pH beallitasdhoz sziikséges
puffereket.

Az egyes alapanyagok mindségi paramétereit
(C%, N%, C/N arany, szaraz- és szervesanyag-
tartalom) a mennyiségei adatokkal sulyoztuk, majd a
kapott értékeket — az atlagos hidraulikus tartézkodasi
idé6 (HTI) figyelembevételével — Osszevetettiik a
biogdz hozamokkal. Mind az alapanyagok, mind a
végtermék esetében harom kiilonbdzé pontrol tortént
a  mintavétel napi, illetve  heti  kétszeri
rendszerességgel. A mintdk homogenizaldsa utan
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tortént a mérés, mely harom vizsgalati eredmény
szamtani atlaga.

A szérazanyag-tartalmat az ide vonatkozd
szabvanyok alapjan (MSZ 318-3:1979, MSZE
21420-18:2005) a minta megfelel6 homogenitasanak
biztositasa utan 105 °C-on, tomegallanddsagig
torténd szaritassal, szervesanyag-tartalom esetében
pedig 650 ©°C-on, tdomegallandosagig torténd
égetéssel (MSZ EN 13039:2001, MSZ 318-3:1979)
hataroztuk meg. Az alapanyagok ¢és a végtermék
kémhatasat és hémérsékletét WTW Multi 3301
hordozhaté pH méré miszerrel (SenTix elektrod:
mérési pontossag: +/- 0,01 pH, hoémérséklet:
+/- 0,1 K, mérési tartomany: -2 — +16 pH, 5-105 °C)
mértiik.

A C%-ot, a N%-ot, mag'd a kapott értékekbdl a
C/N aranyt VARIO EL" univerzalis analizitor
segitségével hataroztuk meg. A kvantitativ CHNS-O
elementaris analizis alapja a szerves és szamos
szervetlen szilard vagy folyékony minta magas
hémérsékleti  feltdrasan alapul. A  gazformaju

reakciotermékek keverékét tisztitas utan
komponenseire valasztjak szét, majd ezt kdvetden
alkalmas  detektorral (WLD, IR) analizaljak

(www.aktivit.hu). A biogaz lizem laboratériumaban
hasznalt analizdtor a C és N elemek detektalasat
képes elvégezni. A  detektorjelek integralasra
keriilnek ¢és a vezérlo/kiértékeldo PC-ben tarolt
kalibracios gorbék alapjan megtorténik az elem-
tartalom értékek kiszamitasa, melyek a kijelzéssel
parhuzamosan tarolasra keriilnek (www.aktivit.hu).

A biogaz sszetételét Chemec gyartmanyu BC20
tipusu precizios gazelemzd hatarozza meg a biogaz
iizemben, folyamatos iizemmodban. Szamitogéphez
csatlakoztathatd, kozvetlen jelkimeneti egységgel
rendelkezik, igy lehetdség nyilik ezen adatok
folyamatos mérésére, szamitogépen vald kozvetlen
elemzésére, tarolasara is. A metan-, szén-dioxid,

ammoénia  és  kénhidrogén  koncentracidjanak
meghatarozdsa  adott  hulldmhosszakon  valo
abszorbancia-mérés alapjan torténik. A

gazmennyiség mérését gazaramlas-méré miiszer
végzi.

Az atlagos tartozkodasi idéd a fermentorok
maximalis térfogatabol (V.x) €és a naponta feladott
nyersanyagok mennyiségének atlagolasabol (myy)
szamithat6 ki (18 napos mozgd atlagok). A mezofil
és  termofil  fermentorok  esetében  kiilon
meghataroztuk a  tartdzkodasi idéket, ezeket
Osszegezve pedig megkaptuk a teljes HTI-t.

EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A ndvényi alapanyagok nitrogénben szegények,
ellenben magas emésztheté szénhidrat-tartalommal
rendelkeznek  (www.unu.edu). A  silokukorica
esetében ez 290 g/kg-ot jelent (www.agraroldal.hu).
Jol hasznosithatok a C/N ardny bedllitdsanal, és
alapvet6 fontossaggal birnak a gazkihozatal
szempontjabol (www.unu.edu). A frissen vagott zold
névényi részek bomlasa gyorsabban megy végbe,

mint a magas celluloéz-, esetenként lignin-tartalmi
névényi melléktermékeké.

A Dbiogaz ilizemben novényi alapanyagok kozil
kukoricasilét, friss z6ld anyagot, napraforg6 torkolyt,
kukorica csévéget, zabos biikkonyt, cukorcirkot,
szecskazott lucernat, esetenként cukorrépa szeletet,
zoldbabot, z6ldborsot hasznalnak fel.

Glicerint is hasznositanak, melyet konnyen
feltarhato  szén-forrdsa  miatt  kozvetlenil a
fermentorokba juttatnak.

Az allati eredetii hulladékok (tragya, higtragya,
szennyviz, vagohidi hulladék) nitrogénben gazdagok
(www.unu.edu), melyek koziil fontos fermentalasi
alapanyag a szarvasmarha tragya, hiszen nagy
szervesanyag-tartalom, a biogaz-elballitas
szempontjabol elényos C/N arany
(www.mosz.agrar.hu), jelentés mikroba-, gyommag-
és parazita-mennyiség €és nagy gazkihozatal jellemzi
(Sembery és Toth, 2004). A huslé, melyet a vagohidi
hulladékok (pl. bendd, gyomor, egyéb belsé szervek,
vér) sterilizalasaval (130 °C, 10 perc) allitanak elg,
adja a biogazpotencial jelentds részét. Edstrom et al.
(2003) szerint a vagohidi hulladékbdl szarmazo teljes
biogdz potencial értéke 1300 MlI/szarvasmarha és
140 MJ/sertés. A hokezelt huslé nagy, konnyen
feltarhatd6 ~ N-tartalommal rendelkezik, ezért
kozvetleniil a fermentorba adjak fel. Felhasznalasa
nemcsak a biogdz hozam novelése miatt, hanem
gazdasagi szempontbdl is elonyds, hiszen hazankban
artalmatlanitasa koltségtényez6t jelent, ugyanakkor
biogdz célu hasznositasaval hé- és villamos energia
termelhetd. Ezen kiviil higtragyat,
baromfiszennyvizet ¢és technologia szennyvizet
juttatnak a keverdkbe nagy mennyiségben, melyek az
alkalmazott nedves eljards soran  sziikséges
szarazanyag-tartalom beallitasanal fontosak. Oszi és
téli idészakban fermentalt, szeparalt anyagot
forgatnak vissza a rendszerbe, azzal a céllal, hogy a
visszamaradt szervesanyagot tovabbi gaztermelésre
hasznositsak.

Tejsavot és sajtsavot, mésztejet elsdsorban
pufferként hasznaljak az optimalis pH beallitasara.

A feladott szubsztratumok koziil néhany csak
szezonalisan hasznalhato fel, igy érdemes az egyes
jellegzetes idészakokra  néhany  kiilonb6zo
recepturavarianst meghatarozni.

A vizsgalt alapanyagok koziil a huaslé, a
szarvasmarha tragya, a kukoricasilo, a kis
szarazanyag-tartalommal rendelkezé higtragya és a
technoldgiai szennyviz all rendelkezésre az egész év
folyaman, tehat a  szezondlisan felhasznalt
alapanyagok mennyiségi bevitelét — természetesen a
mindségi paramétereinek fiiggvényében — ezekhez a
nyersanyagokhoz érdemes igazitani. A friss zold
ndvényi anyagok idGszakosan (tavasz, nyar) allnak
rendelkezésre (példaul vagott zold novényi részek,
z6ldborsé, zoldbab).

A legstabilabb mindségii anyagnak az elemzések
alapjan a szarvasmarhatragya ¢és a kukoricasilo
bizonyult.
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A C/N arany alakulasa az eldfermentorban a vizsgalt
idészakban

szazalékos értéke a

hatarok  kozott  ingadozott
(2,5-3,7%). Ezzel ellentétben a szén-tartalmat
illetéen évszakos valtakozds figyelhetd meg.
Majustél  oktoberig  fokozatosan  novekedett

A nitrogén
idészakban  sziik

vizsgalt

(30 — 40%), majd a téli honapokban csdkkent az
alapanyagok szén-tartalma. A nyari idszakban a
nagy mennyiségben rendelkezésre 4llo, konnyen
feltarod6 széntartalommal rendelkezd friss zold
alapanyagok (szecskazott cukorcirok, fii, zoldborso)
nagy aranyaval magyarazhatjuk a széntartalom ilyen
iranyu valtozasat (2. dbra).

2. dbra: A C- és N-tartalom napi valtozasa 2007-2008 kozott a Nyirbatori Regionalis Biogaz Uzem mezofil fermentoraiban
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Figure 2: The daily change of C- and N-content in mezophil digesters of the Regional Biogas Plant in Nyirbator between 2007-2008

Day(1)

A 2007-2008 kozott feladott alapanyagok
mindségi paramétereinek statisztikai elemzésének
eredményeit szemlélteti az /. tdblizat. A mezofil
fermentor N-tartalma a vizsgalt id6szakban atlagosan
3,1% volt, melyhez 0,26 szords tartozott. A
széntartalom relativ szordasa a nitrogén %-hoz
hasonlé volt. Az atlagos C/N arany 12 koriil alakult.

A juniustol-decemberig terjedd idészakban
alacsony és sziik hatarok kozott (11-12) valtozott a
C/N arany (3. abra), ami a N-tartalmu anyagok, féleg
a huslé megnovekedett felhasznalasara (8-21,5%)
vezetheté vissza. Ez az érték januartdl aprilisig
hirtelen megnétt, a maximalis C/N arany 13 volt.
Ekkor szén-forrasként kukoricasilot és glicerint
alkalmaztak.

1. tablazat
A Nyirbatori Regionalis Biogaz Uzem input szerves
anyagainak mindségi paraméterei (2007-2008)

Input(1) N % C% C/N arany(2)
Atlag(3) 3,08 36,84 11,97
Sz6rés(4) 0,26 2,73 0,41
Minimum(5) 2,49 30,10 11,11
Maximum(6) 3,67 43,13 12,98

Table 1: The quality parameters of input organic matters
Input(1), C/N ratio(2), Mean(3), Standard deviation(4),
Minimum(5), Maximum(6)
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3. dbra: A CIN aranyok napi valtozasa 2007-2008 kozott a Nyirbatori Regionalis Biogaz Uzem mezofil fermentoraiban
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Figure 3: The daily change of C/N ratio in the mezophil digesters of the Regional Biogas Plant in Nyirbator between2007-2008
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Abban az esetben, ha a C/N arany tul sziik, tehat a
nitrogén feleslegben van, a folosleges nitrogén nem
tud eltdvozni ammonia formajaban, és csokkenti a
metantermelés hatékonysagat. A naponta beadagolt
nyersanyagok Osszedllitasanal a C/N aranyra ezért

fokozott figyelmet kell forditani. Az alapanyagok
C/N aranyai és a hozzajuk tartozé biogaz-hozamok
kozott csak gyenge osszefliggés (°=0,24) allithat6 fel
(4. dbra), mely a vizsgalt tartomanyon beliili
optimumra utal.

4. abra: Az alapanyagok C/N aranya és a biogaz hozamok kozotti 6sszefiiggés
a Nyirbatori Regionalis Biogaz Uzemben 2007-2008 kozott
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Figure 4: The connection between the meaned input C/N ratio and the biogas yield in the Regional Biogas Plant in Nyirbator between

2007-2008
C/N ratio(1)

A nitrogén mennyiségének tulzott bevitele a
biogaz-hozam csokkenését eredményezte, mig az
optimalis tartomany kiegyenlitett, magas
gaztermelést eredményezett. A maximalis gadzhozam

értékek — a 4. dbran kilon kiemelt szakasz —
12,2-12,35-6s C/N aranyoknal jelentkeztek, mely a
szakirodalmi adatoktol jelentdés mértékben eltér, ezért
tervezzilk a befolyasolé paraméterek kisziirését, az
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alapanyagok elemzését tovabbi szempontok (szaraz-,
szervesanyag-tartalom, pH, hémérseéklet)
figyelembevételével. Igy pl. vizsgaljuk majd a
hémérséklet, alapanyag-Osszetétel, pH és gazhozam
adatok Osszefliggéseit is, valamint az input és az
output anyagok mindsége kozotti kiillonbségeket.
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