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SERTES-HIGTRAGYARA ALAPOZOTT KAPCSOLT ENERGIA- ES
TAKARMANY-ELOALLITAS

Simultaneous Energy- and Feed Production Based on Pig Sludge

BAI Atilla!

'Debreceni Egyetem

Osszefoglalas

A Vildg taldn legfontosabb, hosszii tdvon egyszerre
nehezen megoldando problémdi az élelmiszer- és
energia-elldtds, valamint az élheté kornyezet
biztositdsa. A nemzetkozi tendencidk azt mutatjdk,
hogy ezek megolddsdra a szennyviz-gazddlkoddssal
osszekotott,  fiistgdz-bevezetéssel —kombindlt, a
melléktermékeket takarmdnyozdsra hasznosito és
biodizel eléddllitdsdra alkalmas nagy olajtartalmii
algafajok  termesztése  tekinthetd az  egyik
legigéretesebb alternativdanak.

A Debreceni Egyetem AGTC és a Monergo Kft
egyiittmitkodésével 2009-tol folynak
termesztéstechnologiai kisérletek ebben a témdban.
Kisérleteinket 4 algafajjal (Chlorella vulgaris,
Scenedesmus  quadricauda,  Sc.  dimorphus,
Spirulina  platensis) végeztiik el.  Kisiizemi
kisérleteink alapjdn gy véljiik, hogy az algatelep
megvalositdsa a sertéstelepeken lehetové teheti a
képz6do osszes melléktermék hatékony
hasznositdasdt, piacképes termékek elodllitdsdt,
illetve jelentds koltségek (takarmdny, miitrdgya,
mosoviz) megtakaritdsdt. Kisérleteinket 2013-t6l
vdarhatoan kiterjesztjiik a takarmdnyozdsi céli
hasznositdsra is.

Kulcsszavak: alga-elddllitds, bio-iizemanyag, alga-
olaj, takarmdnyozds, termesztés-technologia,

Abstract

Food- and energy supply as well as livable
environment can be considered as the most
important, but simoultaneously hard to be solved
troubles of mankind in the long run. Based on
international tendencies, production of algae
species with high oil-content and suitable for
utilization of by-products for foddering- and
biodiesel production, connected with sludge
management and flue gas utilization can be
regarded one of the most promising method.
Experimentations in algae production technology
has been delivered since 2009 in this topic by the
cooperation of University of Debrecen and
Monergo Ltd. We tested 4 algae species (Chlorella
vulgaris, Scenedesmus quadricauda, Scenedesmus
dimorphus,  Spirulina platensis) during out
investigations. Based on our small scale tests we
suppose that establishment of an algae pond/plant
can allow the effective utilization of all of by-
products of a pig farm, the production of
marketable final products and significant costs
savings (foddering, fertilization, washing water).
We are going to continue our experimentations
Jfrom 2013 especially in the topic of algae use as
animal feeding.

Keywords: algae-production, bio-fuel, algoil,
feeding, production technology,

Bevezetés

A Vilag taldn legfontosabb, hosszi tdvon egyszerre nehezen megoldand6 problémdi az élelmiszer- és energia-
ellatds, valamint az élhetd kornyezet biztositdsa. Novekvd népesség szdmdra, igen korldtozottan bdvithetd
teriileten kellene egyszerre élelmiszert és energidt elddllitanunk, fenntarthaté médon. Az energetika szerepe
napjainkban kulcsfontossdgu, hiszen forrdsoldalrdl (a rendelkezésre 4ll6 fosszilis energidk, infrastruktira és
mezdgazdasagi teriiletek), valamint kibocsatasi oldalrdl (iiveghdz-hatdsu gdzok) is korldtozottak a lehetdségeink.
Az élelmiszer- és ivoviz elddllitdsa szintén energidt igényel, az intenziv technoldgidk alkalmazdsa viszont
kornyezetvédelmi szempontbdl lehet aggdlyos. Az allattarté telepeken képz6dd higtragya taroldsa, kezelése és
kijuttatdsa kotelezd, am koltséges feladatot ré ezen véllalkozdsokra, a kisszdmu mezdgazdasagi biogédztelepen
pedig a jellemzd kogeneracids technoldgidk alkalmazdsakor képzddd hulladékhd és fiistgazok felhasznaldsa
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jelent nehezen megoldhat6 problémat. Utdbbival szembesiilnek az egyéb tipusi megudjulds és fosszilis
héerémiivek is. Mindezekre a problémakra egyidejilileg képesek egyfajta lehetséges megoldast nyujtani az algdk.
Az algidk elméletileg képesek lehetnének az olaj teljes mennyiségének helyettesitésére, novekedésiikhoz pedig
olyan anyagokat haszndlnak fel, melyek mads eljarasokndl melléktermékként keletkeznek, de tobbnyire karba
vesznek (hulladékhd), vagy kifejezetten kdros hatdsuak (széndioxid, szennyvizben taldlhat6 tdpanyagok). A
jelenleg alkalmazott eljardsok koziil hazankban a nyiltvizi technolégia az id6szakos (nydri id0szakra szoritkozo)
termelés és a szennyez6dés (mds algafajok bekeriilésének és elszaporoddsianak veszélye) miatt, a
fotobioreaktoros (PBR) technol6gidk alkalmazdsa pedig beruhdzdsuk és miikodtetésiik igen jelentds
koltségigényének koszonhetden tekinthetd problematikusnak (Bai et al, 2010).

A Debreceni Egyetem AGTC és a Monergo Kft egyiittmiikodésével 2009-2010 kozott végeztiink sajat kisiizemi
termesztés-technoldgiai  kisérleteket ebben a témdban, amit a gyakorlatban, iizemi méretben is meg
szandékozunk valdsitani, kiegészitve a megtermelt algdbdl az algaolaj-metilészter kivondsdval, a
maradékanyagnak pedig (pozitiv eredmények esetén) a sertés-takarmdnyozdsban valé hasznositdsiaval. A
megval6sult kisérletek legfontosabb indokait, tapasztalatait és jovOben véarhat6 tovabbfejlesztési lehetdségeit a
kovetkezdkben foglalom ossze.

Szakirodalmi attekintés
Az el6zéekben érintett, globdlis problémdk nagysdgit érzékeltetik a kovetkezd szdmadatok

(www.worldometers.info.hu, 2013):
e Egy nap alatt mintegy 22 ezer ember hal éhen, kb. 2 Mrd kevesebb, mint napi 2 USD-bdl él

e 1,6 Mrd tilsilyos ember €l, silycsokkentésre napi 488 M USD-t koltenek csak az USA-ban

e Kb. 288 TWh energiit fogyasztunk el egy nap, ennek mintegy 7500-szorosa éri el a Foldet napsugdrzas
formdjaban, az 4tlagos energiafogyasztas 1790 kgOE/f6/év

® A jelenlegi becslések szerint mintegy 15 ezer napig tart még ki az olaj, 60 ezer napig a foldgdz, 150 ezer
napig a szénkészletek.

® Az idei széndioxid-kibocsdtds varhatdan eléri a 33 Mrd t-t, a term6fold-veszteség (erdzid, elsivatagosodas) a
19 Mha-t, az erd6veszteség az 5 Mha-t.

e Mindekodzben 7,17 Mrd ember €l a F61don, jovOre mintegy 82 millidval lesziink tobben...

A Vilag energiafogyasztisa kozel egyenletesen, az utolsé 20 évben évente dtlagosan 2,3 %-kal novekedett és
2011-ben meghaladta az 550 EJ-t (1. tabl4zat).

1. tablazat: A Vilag energetikai adatai (2011)

2011 | 2011 | 2011/ | 2011/ .
M.e. 2011 (EJ) (%) 1990 2010 Legfontosabb orszagok

Osszes fogyasztas EJ 549 2,3% 2,20% | CH, USA, IND, RUS
Osszes termelés EJ 555 24% | 2,70% | CH, USA, RUS
Ebbdl kbolaj Mt 4050 170 31% 1,3% 1,30% | SAA, RUS, USA

foldgaz Mrd m3 | 3366 118| 21% | 3,0% 2,50% | USA,RUS

szén Mt 7586 168 30% | 29% 5,30% | CH, USA

atom MtOE 703 30 5%

megujulék EJ 70 70| 13% | 2,3% 2,20%

megujulok % 13 NIG: 85 %, BRA:45%... EU: 13 %

Forrés: Global Energy Statistics Yearbook, 2012, IEA, 2012

Az életszinvonal novelése — az energiatakarékossagi intézkedések ellenére — egyre tobb energiat kivan. Nagy
problémaként jelentkezik a termelés és a felhaszndlds térbeli struktirdjanak eltérése, az EU energiafiiggdsége
54%, mig az olajimport eléri a 85 %-ot (Eurostat, 2013), ezek a szamok gyakorlatilag megegyeznek a hazai
mutatokkal is (52 %, illetve 82 %).
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A megijulék ugyanakkor jelenleg globélisan mindossze 13 %-at fedezik a felhaszndlt energidnak. A megujuld
ipardg ugyanakkor ugrasszertien fejlédik: a Vildgon az erre forditott beruhdzasok értéke a 2004 évi 39 Mrd
USD-r6l 2011-ig 257 Mrd USD-re emelkedett, az dgazat jelenleg 5 millié embert foglalkoztat. Ugyanakkor
ahhoz, hogy a 2 Celsius fokot ne haladja meg a globalis hdmérséklet-emelkedés 36 ezer Mrd USD beruhdzas
lenne sziikséges (IEA, 2012). Jelenleg a megudjuld energia ardnya az EU energia-felhasznaldsdban 13 %,
melynek kétharmada biomasszab6l szdrmazik. Hazdnkban a megudjuldk részardnya kisebb (9,1 %), ennek
azonban 90 %-a biomassza (Eurostat, 2013).

A hazai dllatdllomdny a rendszervaltds o6ta folyamatosan csokken, a koltségek meghatdrozd része a
takarmédnyozashoz kotddik. A sertésdgazatban a nagy fehérjetartalmi abraktakarmédnyok felhaszndldsa
nélkiilozhetetlen, ugyanakkor ezek dont6 részét importaljuk, az alapanyagul szolgald széja dra az utdbbi években
tobbszorosére nétt. Igen nagy jelentdse lenne tehdt mind az 4llattarté telepek, mind a nemzetgazdasig
szempontjdb6l a hazai fehérjetakarmanyok eldallitisdnak. A nagyiizemi sertéstenyésztésben daltaldnosan
alkalmazott, almozds nélkiili tartdstechnoldgia egyik kovetkezménye pedig a jelentds mennyiségii higtrigya
képz6dése, amelynek szakszerlitlen kezelése és elhelyezése komoly kornyezeti kockdzattal jar. Az algdk
elééllitdsa nemcsak a takarmanyozasban jatszhat nagy szerepet, hanem egyidejiileg lehet6vé teszi a sertéstelepen
képz6d6 higtragya kezelését is. Amennyiben utébbit mar biogdz-telep épitésével megoldotta az adott
véllalkozds, ott pedig a biogédztelep alapanyag-ellatdsdban, a hulladékhd és a fiistgdz felhasznalasdban lehet
jelentds szerepe a kapcsolt algatelepnek.

Az algatelepek 1étesitése tehat eldsegiti a hazai sertésdgazat fejlesztésérdl sz616 nemzeti koncepcié (1323/2012
(VIIL. 30.) szdmu Korm. hatdrozat) és hazdnk megujulé energetikai véllaldsainak (meguijulé energia: 14,65 %,
UHG-kibocsitds: 20 %, Nemzeti Intézkedési Terv, 2010, Megjul6é Energia Hasznositdsi Cselekvési Terv, 2011)
valamint az EU melléktermékek hasznositdsit 6sztonzd eldirdsainak (Niirnbergi Deklarécid, 2007) teljesitését is.
2013-ban az EU Energiaiigyi Bizottsdga azt a javaslatot terjesztette az Eurdpai Parlament elé, hogy azon
bioiizemanyagok részardnya a kotelezd bekeverésben, amelyeknek alapanyaga élelmiszer célra hasznélatos,
2020-ban csak 6,5 szdzalékig legyen elszdmolhat6. Az Eurdpai Parlament dontése dszre varhat6 (AKI, 2013). Az
algaolaj-metilészter (AME) djabb generdcids iizemanyagnak mindsiil, igy nem érinti ez az esetleges korlatozas.
A mikroalga-termesztés jelenleg az alap- és alkalmazott kutatdsok egyik huzédgazatinak szamit, mivel
mezOgazdasigi termelésre egyébként kevéssé, vagy egydltalin nem alkalmas teriileteken képes magas
hozamokkal élelmiszer-, takarmany-, ipari-, illetve energetikai alapanyagok eldéllitasdra. Egyetlen mikroalga-faj
akdr tobb célra is alkalmas lehet.

Kornyezetvédelmi szempontbdl egészen egyediildlldan hatékony rendszerként mitkddnek az algdk. Mivel a
nagymennyiségli szervesanyag-termeléshez a kivdléan hasznositott fényenergia mellett hatalmas széndioxid-
mennyiség is sziikséges, a levegdbdl vizbe diffunddlé giz pedig ehhez kevés, ezért sokszor a széndioxid hidnya
jelenti a hozamkorldtozé tényezdt. Ennek pétldsara akdr a biogdz-iizem gdzmotoranak fiistgdzanal képz6dé CO,-
gaz is alkalmas. Mindez azt eredményezi, hogy az algdk altal megkotott CO, nem keriil ki a 1égkorbe, igy a
biogaz-tizem karosanyag-kibocsatasa toredékére csokken. Ezen tilmenden szennyviz-tisztitdsi szempontbdl sem
elhanyagolhat6 a jovObeni szerepiik, hiszen az algdk esetében a nap energidjaval egyes szennyezdanyagok
tdpanyagként is hasznosithatdok.

Szennyviz-tisztitdsi szempontbdl igen hatékony rendszerként mitkodhetnek az algdk. Napjainkban az oxidacié
hagyomdnyos folyamata jelentds mechanikai energidt igényel, ami az algdk esetében a nap energidjaval
valdsithaté meg, amelyek szdmdra egyes szennyezdanyagok tdpanyagként is hasznosithat6k. Kisérleteink
legfdbb célja a legnagyobb mennyiségli és legértékesebb alga-biomassza eldéllitdsa volt, ezért a nitrogén
beépitésére vonatkozéan nem végeztiink kisérletet. Fogg (1941) és Craggs et al (2013) szerint viszont
amennyiben az algahozam eléri a 300 kg szdrazanyag/ha-t (kb. 60 t sz.a./ha/év), akkor maximum 24 kg/ha N-t
(és 3 kg/ha foszfort) képes megkotni naponta. Park et al (2011) szerint ezzel a szennyviz nitrogén-tartalma 1
g/m3 ald csokkenthetd, a hagyomanyos szennyviztisztitdsi eljdrdsokndl joval alacsonyabb koltséggel.

A 1égkori kdarosanyag-megkotésben is jelentds szerepiik lehet. Az algafajok magas fotoszintetikus aktivitdsa
lehetdvé teszi a tobbi szant6foldi novényhez képest kiemelked6en magas hozamok elérését is, amennyiben a
fotoszintézishez és a novekedéshez sziikséges feltételek (fény, homérséklet, makro- és mikro-tdpanyagok,
valamint szén-dioxid) rendelkezésre dllnak. Mivel a levegében normadl esetben minddssze 0,039 térf% (390 ml/1)
a széndioxid-koncentracié és ebbdl is mindossze 0,7 ml (1,4 g)/l diffundal a vizbe egyensilyi allapotban, ezért
terméskorlatozé tényezoként sok esetben a széndioxid hidnya jelentkezik, ennek pétlasdra pedig akar a biogaz-
tizem 4altal kibocsatott CO,-gdz is alkalmas lehet. A biogdz erre dnmagiban alkalmatlan, mert a szén-dioxid
mellett képz6d6é metan és kén-hidrogén az algdkra kdros hatdssal van.

Az algatermesztés legfontosabb jellemzdi a szant6foldi novényekkel dsszehasonlitva (Bai-Herpergel, 2009):

e Rendkiviil gyors a szaporodasuk és mivel nem tudjdk hosszabb ideig raktdrozni a tdpanyagokat, tomegiik
jellemzden naponta megdupldzédik. Ennek koszonhetden a betakaritds akdr hetente elvégezhetd, ami
folyamatos bevételt jelent és a feldolgozoéipari tizemek folyamatos iizemelését is lehetdvé teszi rovid
készletezési idével.
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e Igen j6 (5-7 %) hatasfokkal hasznositjak a fényenergidt, aminek eredményeképpen egységnyi teriiletrdl a
szarazfoldi novények tobbszorosét kitevd biomassza takarithaté be (akar 150-300 t/ha). Ebbdl
kovetkezden a magas olajtartalmu algafajok olajhozama (50-90 ezer I/ha) is nagysdgrendileg feliilmilja a
jelenleg felhasznalt olajnovényekét.

e Nem igényel termdfoldet, nem veszélyezteti az élelmiszer- és takarmany-eldéllitast, s6t a biolizemanyag
gyartasa soran képz6ddé melléktermék élelmiszer- és takarmany-alapanyagként szolgal.

¢ Nem léteznek vetésvaltasi problémadk, illetve egymastol eltéré befektetett eszkdzok beszerzése, hiszen a
gazdasdgi hasznositdsra szdnt algafajok termesztésének a technoldgiai folyamatai megegyeznek. Egyediil
az adott algafaj specifikus kornyezeti igényeit (fény, hdmérséklet, tdpanyag, széndioxid) kell figyelembe
venni, melyek megfelelden kiépitett technoldgia esetén konnyedén megvdltoztathatéak. Ebbdl adédéan
konnyen 4t lehet térni energiacéli algatermesztésrdl takarmdnycéldra, illetve lehetséges barmilyen
formdban elddllitani az energidt (2. tdblazat).

e A megujulé energiaforrdsok részardnya jelenleg energiaértékre vetitve 1,3 e%-ot tesz ki és ehhez
felhaszndlja a Vildg mezdgazdasagi teriiletének mintegy 3 %-at. Tekintettel az olajfogyasztas novekedésére,
sem az el6dllitds ardnyanak, sem a felhaszndlt teriiletnek a lényeges novekedése rovid tdvon nem varhato.
Mindez aldhiizza, hogy az elsGgenerdcids bio-hajtéanyagoknak a jovében is csak kiegészit szerepe lehet.
Ugyanakkor megfeleld algafajokkal elvileg 110-120 millié ha-on, a Vilag vizfeliiletének mindossze 3-4 %o-én
eléallithatndnk a jelenlegi olajfogyasztdsunk nyersanyagit.

2. tablazat: Algafajok beltartalmi mutatéi (M.e.: %)

|Beltartalmi paraméter H Fehérje H Szénhidrat H Lipidek |
|Algafaj / opt. felhasznalasi cél H Takarmany H Bioetanol H Biodizel |
| Anabaena cylindrica | 4356 || 2530 | 47 |
|Ch1amydomonas rheinhardii H 48 H 17 H 21 |
|Chlore11a pyrenoidosa H 57 H 26 H 2 |
|Chlorella vulgaris | siss | 1217 | 1422 |
|Dunaliella bioculata H 49 H 4 H 8 |
|Dunaliella salina H 57 H 32 H 6 |
|[Euglena gracilis | 3961 | 1418 | 1420 |
!Porphvridium cruentum H 28-39 H 40-57 H 9-14 |
|Prymnesium parvum H 28-45 H 25-33 H 22-38 |
|Scenedesmus dimorphus | 818 || 2152 | 1640 |
|Scenedesmus obliquus | sos6 || 1017 || 1214 |
|Scenedesmus quadricauda H 47 H n.a. H 1.9 |
|Spirogyra sp. H 6-20 H 33-64 H 11-21 |
|Spirulina maxima H 60-71 H 13-16 H 6-7 |
!Spirulina platensis H 46-63 H 8-14 H 4--9 |
|Synechoccus sp. H 63 H 15 H 11 |
|Tetraselmis maculata H 52 H 15 H 3 |

Forrés: Becker, (1994) in www.fao.org/docrep/w7241e/w7241e0h.htm in Bai-Herpergel (2009)

Barlow et al. (1975) szerint a sertéshigtragya Osszetétele kedvezd az algatermesztés szempontjabdl és az
algafajok koziil a Chlorella vulgaris az, amely ezen a taptalajon a legnagyobb biomassza-mennyiség eldallitasara
képes. A sertéstrigya ammonia-nitrogénben rendkiviil gazdag, amely az a N-forma, melyet ezen algdk a
leghatékonyabban képesek hasznositani (Capblancq, 1982). Ordog (2009) is aldtdmasztja azt, hogy a mikroalgdk
egyszerre képesek csokkenteni a légkor széndioxid-tartalmét és a jovében meghatdrozd szerepet jdtszani az
Ujabb generacids bio-lizemanyagok eldallitdsaban.

Az algabdl elddllitott biodizel energiatartalma (41 MJ/kg) ugyan elmarad a gézolajétdl (42,7 MJ/kg), de
jelentdsen magasabb a hagyomdnyos ndvényolajokétdl (39-40 MJ/kg, Demirbas 1998; Rakopoulos et al. 2006;
Xu et al. 2006). A Chlorella fajokban taldlhaté lipidekben nagyon magas a tobbszordsen (négyszeresen) telitetlen
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zsirsavak ardnya, Demirbas (2009) szerint ennek atlagértéke 63 %, ami igen kedvezd a bel6le késziilt hajtéanyag
hideginditasi tulajdonsdgainak szempontjabol.

Az algabdl elédllitott biodizel onkoltségére Christi (2007) PBR-rendszerekben 1,40 USD/], nyilt tavakban 1,81
USD/1 6nkoltséget adott meg, feltételezve az alga 30 %-os lipidtartalmat és a széndioxid ingyenes rendelkezésre
4llasat. Osszességében ugyan nem elhanyagolhaté (15-16 Mrd USD/év) az algédk energetikan kiviili hasznositdsa
sem, azonban az izemanyag-szektor gyakorlatilag korlatlan és fizet6képes piacot jelent.

Anyag és médszer

Az olcsé és mégis viszonylag biztonsdgos algatermesztés technoldgidjdnak kidolgozdsa felé tett komoly
lépéseket a DE AGTC és a Monergo Kft. a Baross Gdbor Program keretében. A kisérleteink alapjin
megval6sitasra javasolt félig nyilt technoldgia a nyitott és a PBR-technol6gidk eldnyeit igyekszik 6tvozni. Ennek
Iényege, hogy nagylizemi méretben a hazai éllattarté telepeken a gyakorlatban is megvaldsithatd, a nyitott
eljarasndl joval nagyobb biztonsdggal és hosszabb tenyészidovel, a PBR technol6gidndl viszont sokkal kisebb
tokeigénnyel 1étrehozhat6 és miikodtethetd.
2009-2010 folyaman 4 kiilonféle laboratériumi- és egy kiiltéri kisérletsorozatot végeztiink egy olyan
algatermesztési technoldgia kialakitdsa érdekében, mely a nyitott eljardsndl joval nagyobb biztonsaggal és
hosszabb tenyészidével, az PBR-technoldgidndl viszont sokkal kisebb tOkeigénnyel létrehozhaté és
mitkodtethetd. Kisérleteinket 4 algafajjal (Chlorella vulgaris, Scenedesmus quadricauda, Scenedesmus
dimorphus, Spirulina platensis) végeztiik el (Bai et al, 2010). Vizsgélataink a kovetkezd - algatermesztésben
legfontosabbnak tekinthetd - problémdk megolddsara irdnyultak:

e A termesztési cél kivdlasztdsa, az ennek megfeleld algafajok szelekcidja és a fajspecifikus

agrotechnoldgia (vizmélység, hulladékhé-felhasznélds, CO,-, tdpoldat-adagolds) kidolgozésa.

® A szennyviz-Osszetételtdl fliggden az optimdlis higitasi, szlirési szint megéllapitdsa.

e A gazdasigos betakaritdsi technoldgia kidolgozdsa, aminek jelent8ségét mutatja, hogy nyilttavi
technol6giandl meghaladhatja a termesztés koltségeit.

e  Mindezt egy komplett rendszerben megvaldsitani, hiszen ennek révén egyes koltségek (hd, tdpanyag)
jelentdsen csokkenthetdk, illetve a hozamok novelhetdk.

Legfontosabb kisérleti eredményeinket és a kisérleti bedllitdsok pontos adatait részletesen a Vildgon 4.
legmagasabb impaktfaktorral jegyzett (IF=3,330) mezdgazdasdgi szakfolyéiratban, az Agriculture for
Sustainable Development-ben publikéltuk (Bai et al, 2012). A relevans kisérleteink legfontosabb paramétereit a
kovetkezdkben foglalom ossze.

Megfeleld mennyiségli alga-szaporitéanyag birtokdban, az atvildgitds hatdsdnak vizsgédlatdra megkiséreltiik a
higitas nélkiili sertéshigtrdgyan termeszteni a kisérleti algafajokat (laboratériumi 1. kisérlet). Kisérleteinket 5
literes (20 cm-es atmérdjii) tenyészedényekben, valamint 180 literes (3 cm-es vizmélységili) akvariumban
végeztiik. Az elsd esetben rossz, a misodikban viszont problémamentes volt az atvil4gitas.

Az algafajok hozamainak és beltartalmi értékeinek Osszehasonlitdsdra végzett laboratériumi 2. kisérlet
paraméterei a kovetkezOk voltak:
e 77-126 mg/100 ml oltéanyag
Megvilagitas: 4500 lux, 18 h/nap
24 C homérséklet
Levegdztetés: 100 1/h
5 literes (20 cm-es atmérdjii) tenyészedény
Higitott higtragya: 25 %, 10 %, 5 %, 1 %-os oldat formdjaban (1. dbra)
Széndioxid-dusitas: ad libitum és nulla adagolds minden bedllitdsnal.
4-féleképpen higitott tragyaoldat, 2-2 ismétléssel

A hagyomdnyos novényekkel valé Osszehasonlitds végett, valamint a széndioxid hozamndveld hatdsdnak
illusztrdldsa érdekében az eléz8ekben bemutatott hozameredményeket dtszdmitottuk t/ha/év-es értékekre is. A
vizmélységet 30 cm-es és 50 cm-es értékekkel kalkuldltuk, szakirodalmakra tdmaszkodé eldzetes hipotézisiink
szerint eldbbi a keveréses, utébbi az intenziv levegdztetéses technoldgia idedlis értéke volt.

Az el6z6 kisérleti adatok birtokdban meg kivantuk hatdrozni azt, hogy a vizsgdlatba bevont fajok nagyobb
kisérleti méretben is képesek-e az el6z0 hozamszintek elérésére. Ennek érdekében tragyamentes, de megfeleld
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tapelemekkel ellatott tdpoldaton végeztiink kisérleteket. A laboratériumi 3. kisérlet paraméterei az el6zd
kisérlettel osszehasonlitva a kovetkezdk voltak:

Megegyezd paraméterek:
e  77-126 mg/100 ml oltéanyag
o Megvilagitas: 4500 lux, 18 h/nap
e 24 C hémérséklet

Eltérd paraméterek:
® 12 napos mérési intervallum (2010. jinius 28-julius 10)
e 70 literes medencék, 20 cm-es vizmagassag
e Tragya és széndioxid adagolds nincs, helyette 500 ml tdpoldat (fajonként 2 ismétléssel)
e Meérsékeltebb levegoztetés: 50 1/h

Szabadfoldi (kistizemi) kisérleteinkkel a tdpanyag-ellatds, a levegdztetés, a hodmérséklet, a nagyobb toméret,
valamint a nyitott koriilmények hatdsait vizsgiltuk. A kisérleti paraméterek mindegyike eltért a megeldzé
kisérletek laboratoriumi koriilményeitdl:
o Azel6z8eknél nagyobb, 3,84 g/500 ml oltéanyag (Chlorella vulgaris)
28-napos mérési intervallum (2010. jilius 9-augusztus 6., 4-naponként)
1 ismétlés valtozatonként (3 tdpanyagszint, kétféle levegdztetés, dsszesen 12 tartily)
1000 literes medencék, 500 literes vizmennyiség, 30 cm-es vizmagassag
Természetes megvildgitds (14-15 h/nap)
Kiiltéri hémérséklet (17-29 C napi atlaghémérséklet, min.14 C, max. 35 C, 28-napos atlag: 24,5 C,
részletezve a 2. mellékletben)
e Tragya és széndioxid adagolds nincs, helyette 250, 500, 1000 ml tidpoldat (a 3. mellékletben részletezett
osszetétellel)
e Meérsékeltebb levegoztetés: 50 1/h, illetve levegdztetés nélkiili valtozatok

Eredmények

Laboratériumi kisérleteink eredményei alapjan megéllapitottuk, hogy a sertés-higtragyédn valé algatermesztésben
nem a teljes (higitds nélkiili) higtrdgya tdpanyag-koncentricidja, hanem a fotoszintetikus aktivitdsra gyakorolt
hatdsdn keresztiil a fény a f6 limitdlé tényezd. Kijelenthetd, hogy a teljes sertés-higtrdgya semmiképpen nem
alkalmas tizemi koriilmények kozott az algaval valé hasznositdsra, ez csakis higitott, vagy sziirt/iilepitett sertés-
higtragyéaval képzelhetd el.

Eredményeink ramutattak arra, hogy nagyobb tdpanyag koncentracid, valamint tiszta CO, adagoldsa sordn ugyan
nagyobb hozamok érhetéek el, azonban ezzel parhuzamosan novekszik a biomassza fehérjetartalma, ami a
lipidtartalom csokkenését eredményezi, ami csokkentette a vizsgdlatainkban megcélzott biodizel eldallithatd
mennyiségét. A laborvizsgalatokban (1. kép) kapott adatok szerint elsésorban a Chlorella vulgarissal érdemes
folytatni a nagyiizemi kisérleteket, amennyiben célunk a minél nagyobb és egyoOntetli biomassza-tomeg
elddllitasa a legkisebb kockdzattal. A Chlorelldban taldlhat6 lipid Gsszetétele hasonlit az eurdpai olajnvények
Osszetételéhez, ami megkonnyitheti a hajtdanyagkénti hasznositidst. Mindezen okok miatt a nyilt, szabadfoldi
kisérleteinket ezzel az algafajjal végeztiik el.

Szabadfoldi kisérleteink (2-3. kép) sordn azt tapasztaltuk, hogy a hémérséklet véltozdsai (17-29 C) a mérési
idészakban gyakorlatilag nem befolyasoltdk az algdk szaporoddsat. A tdpanyag-ellatdsnak az optimum-pontig
jelentds hozamnoveld hatdsa van, mig a levegdztetés csak mérsékelt és bizonytalan mértékli novekedést
eredményez. Az intenzivebb tdpanyag-ellatds indokolttd teheti a hosszabb roticiés id0 alkalmazdsat. A 12-
naposndl rovidebb roticidk esetén mar olyan jelentés a hozamcsokkenés, hogy ezek alkalmazdsit mar nem
indokolhatja a nagyobb tragya-artalmatlanit6 kapacitds, masrészt ezen id6 alatt a tdpanyagok jelentOs része még
bennmaradna a tragyaban, ami jelentdsen csokkentené a kornyezetvédelemben és viz-tjrafelhaszndlasban rejld
lehet8ségeket. A 16-napos rotaciét kdvetden nemcsak a hozam csokkenésére, hanem a termelés kockédzatdnak
jelentds novekedésére is szdmitani kell. Az id6 eldrehaladtdval ugyanis egyre né annak esélye, hogy 6sszeomlik
az algarendszer. Nagyobb méretli rendszerek jobb alkalmazkodd-képességgel rendelkeznek mind a hdmérséklet-
ingadozds, mind az egyéb kdros hatdsok semlegesitése céljabol (3. tdblazat).
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3. tablazat: A szabadfoldi kisérletek éves termésétlagai

3. kép: A kapott alga-biomassza

Kezelés Biomassza-tomeg (t/ha/200 nap, 30 cm-es vizmélységnél)
szdma | 09.jal | 13.jal | 17.j6l | 21.jal | 25.jal | 29.jdl | 02.aug | 06.aug |
1. 5 115 144 250 281 311 211 86
1.i 5 115 158 211 266 0 0 156
2. 5 144 158 230 252 242 288 66
2.i 5 115 130 41 202 184 115 0
3. 5 86 115 173 223 0 0 0
3. 5 144 173 202 0 0 0 0
4. 5 58 144 240 252 236 192 132
4.i 5 86 144 221 194 207 202 160
5. 5 86 158 269 274 72 197 0
5.i 5 115 130 230 187 0 0 0
6. 5 58 86 125 0 0 0 0
6. i 5 86 130 259 288 190 182 30

Forras: BAl et al, 2010

Jelmagyardzat: i: ismétlés, 0: algapusztulds
(1),@): 11/0,5m’, (2),(5):0,51/m>, (3),(6): 0,25 1/0,5 m® tapoldat

alahudzott — az adott rotacié maximum értéke

Levegdztetett medencék

Nem levegdztetett medencék
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Az algék értéke a felhasznaldsi cél fiiggvényében igen nagymértékben valtozik. Az eltérd beltartalmi értékek és
ezek piaci drdnak segitségével meghatarozhaté egy tonna alga értékardnyos elméleti 4ra is (4. tdblazat) a vizsgélt
fajokkal és kezelésekkel, valamint felhaszndldsi médokkal. Az drviszonyok radikdlis atrendezédése nélkiil
elvileg az olajhozam fokozasa noveli leginkdbb, mig a szénhidrat-hozamé legkevésbé az értékaranyos arat. A
energia) 4rvaltozdsa a konkrét drardnyokat természetesen némileg
moddosithatja, &m ez a sorrendjiikben nem okoz véltozdst. Mindez nem azt jelenti, hogy a nagy olajtartalmu algdk
termesztése minden koriilmények kozott a legigéretesebb, hiszen ezt befolydsolja az egyes fajok eltérd
alkalmazkodé-képessége, valamint eldallitasi koltsége is (Bai et al, 2011). Az algafajok beltartalmi értékei sajat

helyettesitett termék (takarmany,

kisérleteinkbdl szarmaznak, a felhasznalt egyéb alapadatok és forrdsaik a kovetkezdk voltak:

Takarmanyédrak (www.aki.gov.hu, 2013)
Fehérje: 244 Ft/kg (szdja)

e Novényiolaj: 267 Ft/kg (napraforgd)
e  Szénhidrat: 76 Ft/kg (kukorica)
e Novényolaj: 302 Ft/kg (napraforgdolaj)

Tiizeldanyag-drak (www.eh.gov.hu, 2013):

e foldgiz 4060 Ft/GJ
e szén 2500 Ft/GJ
o tlizipellet 3474 Ft/GJ

Az alga elméleti flitéértékének szdmitdsahoz sziikséges fajlagosok (Pethes, 1987 in Husvéth, 1994):

Fehérje égéshdje:
Lipid égéshdje:
Szénhidrét égéshdje:

24 Glit

39 GJit

17 Gt

Fitéérték és égéshd atlagos ardnya: 0,9

3. tablazat: A vizsgalt algafajok értékaranyos (elvi) takarmanyozasi értéke
(M.e.: EFt/t szarazanyag)

g Eltiizelés

Faj ’I:akar . AME-+takarmany

manyozas foldgaz szén tiizipellet
Chlorella vulgaris 148 83 51 71 155
Chlorella
yulgaris+CO, 173 88 54 75 180
Scenedesmus 165 95 58 81 178
quadricauda
Scenedesmus
quadricauda+ CO, 187 o7 60 83 200
Scenedesmus 186 105 64 90 204
dimorphus
Scenedesmus 207 108 67 93 225
dimorphus+CO,
Spirulina platensis 138 76 47 65 141
Spirulina
platensis+CO, 156 79 49 68 159

Forras: sajat szamitas
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Az eredmények azt igazoljak, hogy amennyiben a megfeleld 1étszamu dllatdllomany helyben rendelkezésre 4ll és
a tékeigény minimalizaldsa a cél, akkor mindenképpen célszerii az algat takarmanyozasi célra (esetleg emellett
biodizel eldallitasara) felhasznalni.
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Kovetkeztetések, javaslatok

Miutén kisérleteink egyértelmtien bizonyitottdk, hogy a fényviszonyok dontden befolydsoljak az algahozamot és
az egyéb raforditdsok hatékonysagat, ezért ezt a sertéstrigya kezelésével feltétleniil biztositani kell.
Véleményilink szerint azonban a hatalmas vizsziikséglet és kornyezetvédelmi szempontok, valamint a
technol6giai méret jelentds novekedése miatt nem higitassal, hanem iilepitéssel és sziiréssel célszerli biztositani
ezt. Vizsgélataink szerint az ilyen mddon kapott kozel viztisztasdgu sziiredék lehetdvé teszi az 50 cm-es
vizmélységben torténd algatermesztést és a sziiredékben maradé tdpanyagok némi kiegészitésével megfeleld
tdpanyag-ellatds is biztosithaté. A nagy szdraz- és szervesanyag-tartalmud iilepitett/szlirt anyag pedig
legegyszeriibben j6l kezelhetd szerves tragyaként kdzvetleniil tdpanyag-utdnp6tldsra, de akdr anaerob erjesztésre
is kivdldan alkalmas. A biogdz-telepen megvaldsitott alga-eld4llitds tobb szempontbdl is indokolt lehet:

e Kogenericids eljarasnal a gdzmotorok fiistgdza az algatavakban megtisztithat6, a hulladékhd pedig az

algatavak fiitésére hasznosithaté.

e Biometdn el6allitasanal a levalasztott széndioxid kozvetleniil a tavakba vezetheto.

o A Kkierjesztett trdgydbdl szdrmazd nitrogén, foszfor és nyomelemek (megfeleld higitdsban) szintén
algdva nemesithetdk.

e A megtermelt algatbmeg egy része, vagy egésze a fermentorban is hasznosithato.

A higtragyéval elddllitott algamennyiség felhaszndldsdra a vizsgdlt Chlorella vulgaris esetén a takarmanyozas
javasolhat6. Annak eldontésére, hogy a kiilonb6zé 4llatcsoportok esetén mennyi lehet a maximalis
takarmanyadagba keverhetd alga részardnya, még tovabbi vizsgdlatok sziikségesek. Nem tartjuk azonban
kizartnak azt sem, hogy az algaban taldlhat6 olaj kinyerése utdn megmaradé biomassza-mennyiség keriiljon csak
feletetésre. Az algaolajbdl biodizel, vagy étkezési olaj is eldallithaté lenne, mindkettd unikumnak szdmitana a
hazai piacon.

Osszességében a kisiizemi szabadfoldi kisérleteink alapjan a 12-14 napos rotdcié megvaldsitdst tartjuk a
legindokoltabbnak a kozepes intenzitdsi technoldgiai valtozatban, a sertéstrdgya higfdzisit is tdpanyagként
hasznositva, ami nagyobb algahozamot eredményez a jéval nagyobb riforditdsu (levegdztetéses, intenzivebben
miitrdgyézott) valtozatokndl is. Nem javasoljuk a levegdztetést, helyette a lassi keverést ajanljuk. Az optimalis
roticids 1d6 alatt egy évre (200 napos tenyésziddszakra) vonatkoztatott termésdtlagok — technoldgiai véltozatt6l
fiiggden - elérték a 202-288 t/ha-t (szlirt dllapotban).

Kisérleti eredményeink ugy véljiik, hogy az algatelep megvaldsitdsa a sertéstelepeken lehetdvé teheti az ott
képz6do 6sszes melléktermék hatékony hasznositdsat, piacképes termékek eldallitasat, illetve jelentds koltségek
(takarmany, mitrdgya, mos6viz) megtakaritdsat. A vallalkozds tevékenységének diverzifikdldsa jelentsen
javitja annak biztonsdgit és jovedelemtermel6 képességét. Utdbbinak egyik eleme az add-megtakaritds
lehetdsége, amely abbdl adddik, hogy a jelentds beruhdzasi koltségb6l ad6dé amortizacids koltség-novekedés
csokkenti az adézds eldtti jovedelmet, igy annak addjat is. A cég pénzforgalmaban viszont a mikodés sordn ez
nem jelentkezik kiaddsként, ezért mind jovedelmi-, mind pénzforgalmi szempontbdl elényos hatdst gyakorol a
véllalkozdsra. Szdmitdsaink szerint — 2010-es kézgazdasagi viszonyok kozott — lizemmérettd] fliggden - mintegy
150-220 MFt beruhdzési- és évi 25-35 MFt miikodési koltséggel szdmolhatunk hektaronként. Utébbinak csak
mintegy fele kiadds. A nett6 jovedelem mintegy 1-8 MFt/ha-ra, az éves pénzforgalmi tobblet pedig 15-20
MFt/ha-ra becsiilhetd.

Jovobeni elképzelések

Kisérleteinket 2013-t6] varhat6an kiterjesztjiik a takarmanyozasi céld hasznositdsra, melynek sordn nemcsak a
nagyobb, tizemi mennyiségli alga-el6allitds a célunk, hanem annak bekeverhet6sége a sertéstakarmdnyba a
kovetkezd vizsgalatok lefolytatasaval:
e Alkalmas-e a Chlorella vulgaris mikroalgdb6l nyert fehérjetakarmdny a hizésertés tdpok

sz0jakomponensének helyettesitésére,

Milyen mértékben helyettesitheti azt, és

Hogyan befolydsolja a takarmdny algatartalma a hizésertések novekedését és hismindségét, valamint a

hizlalds gazdasdgossagat.

Kutatasi hipotézisiink, hogy a C. vulgaris viszonylag magas fehérjetartalma (termesztéstechnolégidtdl fiiggden
30-40% nyersfehérje-tartalom) kovetkeztében kivdléan alkalmas a szdjafehérje nagyobb ardnyu (akar 100%-os)
kivaltasdra, valamint kedvez0 aminosav-Osszetételébdl adédéan nem rontja a hizésertések mennyiségi- és
mindségi tulajdonsdgait, illetve a hizlalds gazdasdgossagt.
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Amennyiben ezen vizsgdlataink ténylegesen megvalésulnak és pozitiv eredményekkel zdarulnak, az a
kozeljovében alapul szolgdlhat a sertéstelepeken is eldallithaté mikroalga-alapu fehérjetakarmany hizésertések
takarmanyozasi rendszerébe torténd integralasahoz, ezéltal hazank fehérje-importfiiggdségének csokkentéséhez
is.
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