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Summary

Following the international trends great numbers of biogas plants were opened during the last
few years in Hungary. However this issue presents a number of new questions, including the
subsequent use of anaerobic fermentation residues. This endproduct can be applied as fertilizer.
Chemical properties of digestate are correspond to the Hungaroan Regulations. Digestate
contains high amount of nitrogen which is present mainly ammonium form and this form can
cause root depression and lower germination rates. High ammonium and mineral salt content of
digestate increased the water soluble salt content of soil. The added amount of NH,-N
transformed to NO;-N while disengage hidrogen ions from the bond. This process caused the
decreasing pH. Humus content determination did not show changes. Long term experiments are

needed to recognise detail effects.
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OSSZEFOGLALAS

A kulfoldi tendencidkat kovetve fokozatosan né
a hazai biogaz Gzemek szdma. Ezaltal a folyamat
végén jelent6s mennyiségl erjesztési maradék-
rol kell gondoskodni. A fermentdlds végén
visszamaradd erjesztési maradék értékes alap-
anyag a talajok tdpanyag-utanpétlasara. A
melléktermék kémiai vizsgalatdbdl [athatd,
hogy az megfelel a jogszabdlyokban elirtaknak.
A nagy adagu kezelések az angolperje fejl6dé-
sében depresszidt okoznak. Ezt a fajta gatléd
hatdst a magas ammonia tartalom okozza. A
kezelésekkel nagy mennyiségli ammodnia sé
kerll a talajokba, melynek hatdsdara megné a
talajok so tartalma. Ugyanakkor a nagy mennyi-
ségli hozzdadott ammonidbdl, az atalakulasi
folyamatok soran felszabadulé H' ionok miatt a
talaj kémhatdsa csokkendé tendenciat mutat. A
humusztartalomban nem tapasztaltunk valto-
zast. Hosszu tavu szabadfoldi kisérletek sziiksé-
gesek a hatdsok részletes megismeréséhez.

Kulcsszavak: biogaziizemi erjesztési maradék,
tenyészedény kisérlet, tapanyag-utanpadtlas
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BEVEZETES, IRODALMI ATTEKINTES

Hazankban évente jelentds mennyiségl szerves
melléktermék ,hulladék” keletkezik a mez6gaz-
dasagban, élelmiszeriparban és a hulladékgaz-
ddlkodas tertletén. A szerves hulladékok hasz-
nositasdra szamtalan megoldds létezik. Azon-
ban egyre hangsulyosabb ezen anyagok energe-
tikai hasznositasa egy biogdz erémiiben. A
lebontdsi folyamat soran képz6d6 metan mel-
lett értékes erjesztési maradék is keletkezik,
mely a leggyakrabban alkalmazott technolégidk
esetében folyékony halmazallapotu. Az lze-
mekben ez az anyag folyamatosan és nagy
mennyiségben keletkezik, de mez6gazdasagi
potencidlja az ismereteink hidnyossaga és a
jelenlegi bonyolult szabalyozasi és jogszabalyi
hattér miatt még nincs teljesen kiaknazva.

Korabbi kisérleti tapasztalatok alapjan nem csak
tdpanyag-utdnpoétlasra alkalmazhatd, de célzot-
tan kijuttatva a novények névekedését és fejl6-
dését jelent6sen serkenti. Magas nedvességtar-
talmanak kdszonhetden szerepet jatszhat bizo-
nyos szantofoldi kultirdk nedvesség utanpotla-
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saban is. A biogaziizemi erjesztés esetében
alkalmazott alapanyagok, technolégidk és m-
szaki megolddsok igen eltéréek, igy a képz&dott
erjesztési maradék min6sége szintén nagyon
valtozd. Az anyag jellemzéi alapvet6en befolya-
soljdk felhaszndlhatdsagat és hasznosulasat a
mez6gazdasagban.

A termesztett novények nem egyforman rea-
galnak az erjesztési maradékkal torténé onto-
zésre, egyes fajok érzékenyek (széja, naprafor-
gb), mig masok kevésbé érzékenyek (gabonak,
kukorica) ugyan abban a fejl6dési fazisban. A
tenyészedényes, kisparcellds és Ulzemi kisérle-
tekben az erjesztési maradékkal kezelt terile-
teken nétt a novények termés mennyisége,
nagyobbra néttek a novények, javultak a miné-
ségi mutatdk, pozitivan hatott a teriletek tap-
anyagtartalmara, mikrobioldgiai tevékenységre
[1], [2], [3], [4], [5].

Kutatasunk sordan az erjesztési maradékok
talajra (tapanyagtartalom, fizikai tulajdonsagok,
toxikus elemtartalom) és névényekre gyakorolt
hatasat (fitotoxicitas) vizsgaltuk
tenyészedényes kisérletben, melynek eredmé-
nyeit felhaszndlva szabadféldi kisérleteket
végziink. Munkank egyik legfontosabb célja,
hogy bebizonyitsuk a keletkez6 fermentum
nem okoz kdornyezeti problémat. Koriltekinté
hasznalataval talajaink allapota, termékenysége
megdrizhet§ illetve javithatd, ezaltal a termesz-
tett novények mennyisége novelhet6. A meg-
szerzett ismeretek segitséget nyudjtanak a jogi
szabalyozds megfogalmazdsanak és a jelenleg
hulladékként szdmon tartott melléktermék
értékes, tdpanyagutanpodtlasra alkalmas anyag
lehet.

ANYAG ES MODSZER

A kisérletekhez szlikséges erjesztési maradék
mintakat az ELMIB csoporthoz tartozé Green
Balance Kft. domsddi biogdztelepén szereztiik
be (szennyviziszapot is tartalmaz). Az Uzem
2007-es ataddasakor az orszag harmadik legna-
gyobb, mez8gazdasagi hulladékot hasznositod
biogaz lizeme volt. A létesitmény a kildénb6z6
hulladékok (szennyviziszap, kilonb6z6 mosoévi-
zek, mez6gazdasagi és élelmiszeripari hulladé-
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kok, szerves tragya, higtragya, felf6zott hispép
(ATEV), hasznalt étolaj, stb.) kornyezetbarat
hasznositasaval korllbelil haromezer csaldd
ellatasara elegendé villamos energiat allit els. A
mintagy(jtést az utdétdroldbdl, homogenizalt
allapotban végeztiik.

1. dbra: A domsodi biogdziizem és az utétarold
(Fotd: Gulyds Miklés)

A tenyészedényes novénytesztekhez, illetve a
vizsgdlatainkhoz felhasznalt talajmintak a Szent
Istvan Egyetem Szaritopusztai Novénytermesz-
tési Tanlzemének terilletérél szarmaztak. A
szaritépusztai  terllet  (GodollGi-dombsag)
adottsagait figyelembe véve jellemz§ talajtipu-
sa az erdé6talaj, mely homokos szévettel paro-
sul.A talajra dontéen a nagy szemcseméret (2—
0.02 mm), a kevés dsvanyi és szerves kolloid, az
ezzel Osszefliggésben |évé gyenge viz- és tap-
anyag-gazdalkodasi tulajdonsagok jellemzik.
Fizikai tulajdonsagai szoros parhuzamot mutat-
nak a kedvezé6tlen tulajdonsagu talajokéval, igy
a talajtulajdonsagokra és névényekre gyakorolt
hatasok markansabban jelentkezhetnek. A
talajminta a felsé 0-30 cm-es szantott réteghdl
(Ap) szarmazik.

A talajmintat felhasznalasig hlivés (+5 °C) és
szaraz helyen taroltuk. Felhasznalds el6tt a
novényi részektél megtisztitott talajt légszaraz
allapotban (22-24 °C) ledaraltuk 2 mm-es ros-
tabetétet haszndlva, és homogenizaltuk.

Az erjesztési maradék analitikai vizsgdlata mel-
lett meghatdroztuk a kezelt talajok humusz és
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szerves szén tartalmat Tyurin szerint, a pH-t, s
tartalmat, NH,-N és NOs-N tartalmat [6].

A novények fejl6désének megfigyelésére és a
kisérlet befejeztével a gyokérzet megvizsgalasa-
ra angolperjét (Lolium perenne) vetettlink 500
cm’-es edényekbe. A biotesztekben a novényi
fejlédés  vizsgdldsara angolperjét (Lolium
perenne) vetettiink tenyészedényekbe, mivel
tapasztalataink szerint az angolperje idealis
jelzénovény, az erjesztési maradékok, komposz-
tok esetében, gyors ndvekedése és érzékenysé-
ge miatt. A kisérlet kiilonb6z6 fazisaiban tobb-
féle kezelést allitottunk be valtozé fermentlé
adagokkal, melynél mindig a Nitrat Direktivaban
meghatarozott N értéket (170 kgN ha'l) vettik
alapul. A kezeléseket a kotottségnek megfelel§
60%-0s nedvességtartalomra allitottuk be, a
sziikséges folyadékot a nedvesitéshez desztillalt
vizzel poétoltuk. A kisérlet idStartama alatt
sulyra tortént az tenyészedények 6ntodzése.
Eredményeinket MS Excelben variancia analizis
segitségével értékeltiik.

A Szaritépusztai talajbdl a kovetkez6 kezelése-
ket allitottuk be 3 ismétlésben:
e 2010-ben végzett kisérletek:

e Kontroll: 200g talaj

o 1.kezelés: 200g talaj—42,5 kg ha-1 N

o 2.kezelés: 200g talaj—85 kg ha-1 N

e 3.kezelés: 200qg talaj— 127,5 kg ha-1 N

o 4.kezelés: 200g talaj— 170 kg ha-1 N

e 2011-ben végzett kisérletek:
e Kontroll: 200g talaj
o 1.kezelés: 200g talaj—25 kg ha-1 N
o 2.kezelés: 200g talaj—50 kg ha-1 N
e 3.kezelés: 200g talaj— 75 kg ha-1 N
o 4.kezelés: 200g talaj— 100 kg ha-1 N

VIZSGALATI EREDMENYEK ERTEKELESE

Paraméter | Eredmény sza. Hatarérték
mg kg™ 50/2001
iszap

pH 7,51

Stirliség g/| 995

0ssz. sza. 5,04

m/m %

0ssz. 3,28

szerva.

192

m/m %

6 N mg/I 5276 104682,54

6 P mg/l 1420 28174,60

0 Kmg/l 657 13035,71

Al mg/I 321 6369,05

As mg/| 0,173 3,43 75

Ca mg/I 2920 57936,51

Cd mg/I 0,035 0,69 10

Co mg/I 0,415 8,23 50

Cr 0ssz. 1,07 21,23 1000

mg/|

cr (V1) 0,052 1,03 1

mg/I

Cu mg/I 8,41 166,87 1000

Fe mg/I 547 10853,17

Hg mg/I 0,006 0,12 10

Mg mg/| 451 8948,41

Mn mg/I 14,7 291,67

Mo mg/| 0,233 4,62 20

Ni mg/I 0,983 19,50 200

Pb mg/| 1,01 20,04 750

S mg/l 510 10119,05

Zn mg/I 37,7 748,02 2500
1. tablazat: Az erjesztési maradék vizsgalati

eredményei

A |étesitménybdl kikerul6 erjesztési maradék
szdrazanyag-tartalma alacsony, kémhatdsa
enyhén lagos. Az anaerob kezelésen atesett
hulladékok nitrogén tartalma magasabb, mint
aerob kezelés utan [7], mivel az értékes nitro-
gén nem tud tavozni a rendszerbdl. Technolégi-
abdl adéddan ennek szamottevd része a kdny-
nyen hozzaférheté NH,-N. Azonban a tarolas és
kijuttatas soran jelentds lehet az NH, veszteség
[8]. Az eredményekbdl [athatéd, hogy mind
makro- mind mikroelemekbél is kimagasld
tartalommal rendelkezik. A tdpanyagok megha-
tarozd része a folyadékfazishoz kotédik, igy a
talajba keverve a névények szdmara kozvetle-
nul hozzaférhetd, hasznosithatova valik.

A rozsdabarna erddétalajhoz kevert (2010) er-
jesztési maradék magas ammoénium tartalma
miatt a kezelések hatasdra megnétt a talaj
ammonium-ion tartalma, mely az atalakulasi
folyamatoknak kdszénhetben az érlelési perio-
dus végére (20 nap) szignifikdnsan csokkent (2.
dbra). Ezzel egyidejlleg, a ndvények szamara
felvehet6 nitrat mennyisége novekszik a talaj-
ban.
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NHi-N mg 100g" O friss W érlelt
60
51,635
50 1
40 36,126 38,470
32,265
30
22,905 21170
20
10.763 7.940
10 1
0,203 0,293 1.250
0 T .
Kontroll 42.5 85 127.5 170 . $zD(5%)
N kg ha

2. dbra: Az ammodnium-ion mennyiségének valtozasa a tenyésziddszak alatt

N kg ha'
R ——— AL L
L/ ——F - ——Kontroll
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0 | | T |
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3. dbra: Erjesztési maradék hatasa a tesztnovények fejl6désére

A magas ammonia tartalom miatt fokozott
figyelmet kell forditani a talajba valé bedolgo-
zasra, hiszen a hasznosithatd nitrogén nagy
része a nem megfelel6 kezelés, alkalmazds
soran veszend6be mehet [8], [9].

A biotesztek (2010) soran feljegyeztiik a nové-
nyek fejlédését (dtlagos magassag, boritottsag)
a kezelések hatasara, melyet szazalékos forma-
ban értékeltlink. A kezelések korai idészakban
megfigyelhet6, hogy a kis adagl kezelések
kordbban kifejtik kedvezd hatdsukat, mig a nagy
adagok kezdetben depressziét, fejlédésben vald
elmaradast okoznak a tesztnovényeken. A 20
napos tenyészidészak végére a kilonbségek
minimalizalédtak, megszlintek (3. dbra).
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2011-ben végzett kisérleteink eredményei
megerdsitették kordbbi tapasztalatainkat. Az
erjesztési maradék lugos kémhatasu, az nagy
mennyiségben tartalmaz ammoniadt, amelybdl
az atalakuldsi folyamatok soran felszabadulé H+
ionok miatt a talaj kémhatdsa csokkené ten-
denciat mutat. A variancia analizis kimutatta,
hogy az ismétléseknek nem volt hatdsa, azon-
ban a kezelések volt hatdsa (p=0,1%). 5 %-0s
hibavaldszinliség mellett kijelenthet6, hogy a
kontrollhoz viszonyitva és a kezelések esetében
is egymdshoz viszonyitva szignifikdnsan csok-
kent a H,0-os pH (SZD5%=0,05). A KCl-os pH
esetében a variancia analizis megerGsitette
eredményeimet (4. dbra)
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pH valtozis rozsdabarna erdotalajbhan

7.78 7.44 7.29

6.84

7.02

715 675 Vg

S~ O
L

pH

W e ]
i

EH20
B ECI
0.05 0.07
kontroll 25 50 75 100 SzD(5%)
(kg ha N)

4. dbra: Kezelések hatdsa a talajok kémhatasara

0,25

0,20
0,15
(%)
0.10
0,05 |
0 01
0,00 ‘

kontloll 25

SzD(S%)
(kgha'N)

5. dbra: Kezelések hatasa a talaj sotartalmanak véltozasara

A kezelésekkel nagy mennyiségli ammonia és
egyéb sé kerll a talajba, melynek hatdsara
megné a talaj sotartalma. Az analizis eredmé-
nyeibdl kiderilt, hogy az ismétléseknek nem
volt hatdsa, azonban a kezelések volt (p=0,1%).
5 %-os hibavaldszinliség mellett kijelenthet6,
hogy a kezelések hatdsara a kontrollhoz viszo-
nyitva szignifikdnsan nétt a talaj sétartalma
(5ZD5%=0,01). A kezelések hatdsara a nem sos
kategéridbdl a gyengén sés tartomanyba moz-
dult el a talaj sétartalma (5. dbra).

A Tyurin mddszerrel mért H% (6. dbra) eseté-
ben a variancia analizis kimutatta, hogy az
ismétléseknek és a kezelések sem volt hatdsa. 5
%-0s hibavaldszinliség mellett nem tapasztal-
tunk szignifikans valtozast a talaj H%-ban seme-
lyik esetben sem (SZD5%=0,32). Az eredmé-
nyekt6l flggetlenil, azonban kijelenthetjik,
hogy az erjesztési maradékok rendszeres alkal-
mazasaval, folyamatos szervesanyag utanpot-
l[ast is végziink, melynek hatdsat csak hosszu
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tavu vizsgalatok sordn lehet teljes mértékben
felfedni.

Szervestragyazas hatdsdra a talajok fizikai,
kémiai paraméterei javulnak, bioldgiai aktivita-
sa n6, mely csokkentheti a m(ivelés energia-
sziikségletét ezaltal a koltségeket.

%
14

ion tartalma a kontrollhoz viszonyitva. Az ala-
csonyabb adagu kezelések korabban kifejtik
kedvez6 hatdsukat, mig a nagy adagok kezdet-
ben depressziot, fejlédésben valé elmaradast
okoztak a tesztnovényeken. Azonban a kezelé-
sek kozti kulonbségek lecsdkkentek, eltlintek, a

tenyészid6 végére a novények

szdmdra rendelkezésre allé kony-

1,20

nyen felvehet6 tdpanyagoknak

koészonhetben. Megallapithaté
tovabba az is, hogy bar az erjesz-

tési maradék ldgos kémhatasu, a

talaj kémhatdsa csokkend tenden-

ciat mutatott a rovid tenyészidé-
032 szak alatt laboratériumi korilmé-

1,27 124 s 123
1,2 ’
1
0,8 7
0,6 7
04
0,2 7
0
kontroll 25 50 75 100

6. dbra: Humusztartalom valtozas a kezelések
hatdsara (Tyurin—maddszer)

KOVETKEZTETESEK

Az elvégzett vizsgdlatok eredményei alapjan
megallapithatd, hogy az erjesztési maradék
oldott formaban tartalmazza a tapelemeket,
amihez igy a novények kdnnyen hozzaférhetnek
és fel tudnak venni a talajbdl. A kezelések hata-
sara szignifikdnsan nétt a talajok ammonium-
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