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1. Bevezetés

Az elmult években az energiaellatas és energiafelhaszndlds problémaja a biztonsag kérdéskorének, igy
a nemzetkozi biztonsagi tanulmanyok targykorének is egyik kulcskérdésévé valt. A biztonsag fogalma
kiegésziilt az energiabiztonsaggal ¢és az ezzel szorosan Osszefiiggd klimabiztonsaggal. Az
energiabiztonsag kiilonosen azon térségeket és orszagokat érinti — igy az Europai Unio tagallamait, S
koztiik hazankat is —, melyek jelentés mennyiségli energiat hasznalnak fel, mikdzben szénhidrogén

kincsekben szegények.

Hazank energia-kiszolgaltatottsaga igen nagyfoku (2002 ota 60% folotti). Megfeleld intézkedéssel
¢s tamogatasi rendszerrel 0Osztonozni kell az energiaszektorba beruhazni kivanokat. Célszer
serkenteni a kihasznalatlan, és éppen ezért napjainkban csak egyfajta ,tartalékként” jelen 1évo
kapacitasok kiaknazasat. A tobbféle energiatipusra tamaszkod6 gazdasagok kiépitése, az alternativ
energiaforrasok felhasznalasanak fejlesztése fontos torekvés. Magyarorszag Kkitling természeti
adottsaganak koszonhetéen jelentds a faipari, a mezogazdasagi és az allattenyésztési tevékenység.
Esszerti e teriiletek visszamaradé szerves hulladékabol eléallithato energiahordozé hasznositasat
eltérbe helyezni. A széntartalmu hulladék anyagok anaerob degradacioja soran keletkezé értékes

biogaz nagy lehet6ségekkel rendelkezé megujuld energiaforras lehet hazankban.

E légnemii energiahordozd elballitasanak hatékonysaga — a mennyiségének ¢és mindségének
novelése-, serkentleg hathat a biogaz erdmi beruhazasokra. Elterjedése jelentdsen csokkenthetné a

hazai energiafiiggéséget.

1.1. A téma aktualitasa

1.1.1. Az Eurdpai Unio energiabiztonsdaga

Az Eurépai Uni6 orszagaira jellemz6en a primer-energia termelés és a felhasznalas kozotti eltérés az
energiaellatas biztonsagaval kapcsolatosan aggalyokat okoz. A jelentkez6 energiahianyt az Eurdpai
Uni6 harmadik orszagokbol szarmazo energiaforrasokkal potolja. A szamok azt mutatjak, hogy 2010-
ben az Union beliili energiafelhasznalds tobb mint fele (53,9%) importbol szarmazott. Nettd exportOr
ezen iddszakban csupan Dania volt [1,2].

A nagymértékl hiany oka, hogy a térség nyersanyag kincsei kimertiltek, vagy gazdasagosan nem
kitermelheték. Az Egyesiilt Kiralysag, amely 1999-ben az Eurdpai Unio 27 allamanak Gsszenergia
(812,2 millio tonna olajegyenérték, a tovabbiakban toe) termelésében a 23,9%-os kitermelési
részarannyal élen jaré volt, 2010-re mar csak 19,2% -ot tudott elérni. Jelentds visszaesést mutatott e

tekintetben Németorszag (-16,2 millié toe) és Lengyelorszag (—16,2 millié toe) is. Néhany orszag
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enyhe termelési novekedést mutatott, koztiik a legnagyobb fejlédést Hollandia (3,7 millid toe) és

Franciaorszag (2,4 milli6 toe) produkalta.
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1. dbra Az EU primer energiaimportjanak f6 forrasorszagai 2008-ban [3]

A szembeotld — els6 sorban fosszilis —, energia beszerzési kényszer okozta kiszolgaltatottsag
megndvelte az alternativ energidk iranti igényeket. A megujuld energiaforrdsbdl szarmazo
energiatermelés az EU-ban 2002-t61 kezdédéen 2010-ig bezardlag rohamos novekedést mutatott. Az
egyszerll és olcso technologiaval kibanyaszhato fosszilis készlet apadasa, valamint az uj dragabb
technologia milkodtetése miatt a kitermelés a kéolaj (—42,3%), és a foldgaz esetében (—24,6%)
csokkenést mutatott.

Az Eurdpai Unio tagallamaiba beérkez6 harom jelentds primer energia (k6szén, nyersolaj, foldgaz)
f6 beszallitdja Oroszorszag, ahonnan az import kdolaj 30%-a, és a foldgaz 40%-a érkezett. Norvégia
16%, illetve 23%-kal részesedett az unids energiaimportbdl. [3] Legnagyobb fiiggdséget a foldgaz
hiany okozza: Szlovéniaban 99%, Szlovakiaban 95%, Csehorszagban 92%, mig Magyarorszagon
kozel 80% a teljes gazfelhasznalas Oroszorszagbol érkez6 importjanak részaranya a 2011-es adatok

alapjan (1. abra).
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2. abra A megujulo energiaforrasokbol megtermelt villamosenergia részaranya %-os értékben [3]

Az Eurépai Unié 27 tagallama altal megujuld energiaforrasbol termelt villamosenergia 21%-0s
atlagosnak tekinthetd részaranyat Szlovakia boven tilhaladta. Bar Lengyelorszag és Csehorszag is alul

teljesitett, hazank a 2010-ben elért 7%-os termelésével a térség abszolut sereghajtojanak tekinthetd.

1.1.2. Magyarorszag energiabiztonsdaga

Magyarorszag energiaigényét tekintve a tagallamok kozott a kozépmezOnyben foglal helyet (2011-ben
1071 PJ), ugyanakkor energiafiiggésége atlag feletti (1. tablazat). 2007-ben és 2008-ban az

energiafelhasznalas tobb mint 60%-a importbdl szarmazott.

1. tablazat Magyarorszag energiaimport valtozasa 2008-ig [3]

Energiaimport %-ban meghatarozva
Evek 1995 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Osszesen | 478 |53,2 |552 |533 |[572 [621 |61,1 |635 |631 |628

Napjainkra ez az érték szamottevoen nem valtozott, a felhasznalt energia mennyisége és az
energiatermelés kozel allandonak tekinthetd, mig az energiaimport a 2010-es 770 PJ-r6l 2011-re 707
PJ-ra kis mértékben, de csokkent. Az energiaecxport ugyanakkor a 2000-es évhez képest, ha kis
mennyiséget képviselve is, de egyenletes 55%-os emelkedést mutat (82 PJ-rol 148 PJ-ra) (3. abra).
Magyarorszagon a Mmegjuld energiaforrasokbol megtermelt primer energia mennyisége 2001-t61

napjainkig 20%-os névekedést mutat (497,9 toe-r6l 597,1 toe-re) [4].
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3. abra Magyarorszag energiamérlege [3]

Hazankban — az atomenergia jelentds részaranyanak koszonhetéen —, a villamosenergia eldallitas
kortilbeliil 60%-a fosszilis energia felhasznalasaval torténik. Az egyre novekvd energiaéhség és az
ezzel egyiitt jard villamosenergia-termelés iranti novekvo igény komoly terhelést jelent
kornyezetiinkre, valamint fokozza a fosszilis energiaforrasok kimeriilésének felgyorsuldsat. Az EU
stratégiai célkitlizése a megljuld energiak felhasznalt részaranyanak jelentds novelése a
villamosenergia el6allitasaban is.

A hazai megujulé forrasbol fedezett villamosenergia el6allitas a 2000-es években 0,7% volt. Bar ez
az érték jelentésen novekedett, 2011-ben még mindig 10% alatti volt a részarany. Ezen beliil is a
biogazzal megtermelt primer energia mennyisége novekedett a legnagyobb mértékben 2000-t61 2012-
ig 2,6%-1061 23,31%-ra, kozel kilencszeres értékben.

A honi energiafogyasztas fedezetének hianya foként az olaj és a foldgaz nagy mennyiségii
felhasznalasabol adodik. Az 1990-es évek elején induld gazprogram hatasara jelentés mértékben nétt a
foldgazfogyasztas. Ennek kovetkezménye a ,,gazfiiggbség” tovabbi, tobb mint 20%-os hiany
novekedése 1995-t61 (4. abra). Az igy megndvekedett nyersanyagigény okozta a foldgaz nagy
mennyiségli importjat, ami kiszolgaltatottd tette hazankat a térség szeszélyes kiil— és belpolitikai
viszonyainak. A foldgazfogyasztas 2008-ig megkozelitette a 14 milliard m3-t, ami az orszag akkori
teljes energiafogyasztasanak 70%-a volt [5].

A foldgaz készletek csokkenése, egyre draguld kiaknazasa és szallitasa miatt a gaz ara 2010-ig
drasztikus ndvekedést mutatott. 2010-t61 kezdédden napjainkig a ,,rezsicsokkentés” program keretein
beliil erdteljes torekvések mutatkoznak hazankban a magas energiaarak leszoritasara. Ezt tamasztja ala
a 2010 tavaszan alairt Paksi atomerémii bovitésének szerzoédése, mely hossza tavua, hazai, viszonylag

olcs6 energiaforrast biztosithat.
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4. dabra Az energiafiiggbség indikdtora: netté import mennyiség/bruttoé belfoldi energia felhasznaldsa [6]

Magyarorszag az import gazt Szlovakian és Ausztrian keresztil a HAG-vezetéken, Ukrajnan
keresztiil a Testvériség vezetéken keresztiil kapja. Bar az eldbbiben norvég vagy holland giz is
johetne, jelenleg orosz foldgazt véasdrolunk mindkettdn. Az Osszességében vett 80%-os orszagos
foldgazimport fliiggdségiink csaknem teljes egészében Oroszorszag felé alakult ki.

A Ko6zép-, és Kelet-Eurdpai térség energiabiztonsagat alapvetéen megrengetd orosz—ukran
»~gazhaboru” valos fenyegetést jelent napjainkban is. 2009. januar 6-an az Oroszorszagbo6l Eurdpaba
érkez6, Ukrajnan atmend foldgazvezeték szakaszaban — a két orszag gazszolgaltatdo cégei kozotti

gazdasagi vitdk miatt — a gazellatast megsziintették. Magyarorszagra a 40 millié m®

napi import
foldgazmennyiségbd6l 2009. januar 6-an a csOvezetékrendszer végleges kiiiriilése utdn mar gaz nem
érkezett. Annak ellenére, hogy hazankban napi 10 millié m® gazkitermelés tovabbra is folyt, aznap
este mar elrendelték az 1. rendii, januar 7-én a II. rendli gazkorlatozast is [7].

Szerbia a 85%-o0s gazfiiggdsége miatt azonnali segitséget kért, mert tartalékaval csak egy napra
tudta volna fedezni a lakossagi gazellatast. Ezt a kérésiiket néhany nap elteltével — a hazai nagy
mennyiségli gaz tarolasara alkalmas gaztarozoinknak koszonhetéen — Magyarorszag teljesiteni tudta.

Eurdpa mas orszagaiban is Kritikus helyzet alakult ki. Bosznia-Hercegovinaban, Maced6niaban
vagy Bulgaridban is valsaghelyzetet rendeltek el, hiszen a foldgazsziikségletiiket szinte teljes

egészében az Ukrajnén keresztiil jovo gazvezetékrol fedezték.

1.1.3. Témavalasztas indoklasa

A hazai energiabiztonsagot helyezi el6térbe a ,,Nemzeti Energiastratégia 2030” szakmai dokumentum.
Kidolgozott tervet tartalmaz Magyarorszag mindenkori biztonsagos energiaellatasanak garantalasara, a
gazdasag versenyképességének, a kornyezeti fenntarthatdosagnak, és a fogyasztok teherbird
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képességének a figyelembe vételével. (8) A Megujuld Energia Hasznositasi Cselekvési Terv 2030-ra a
fenntarthaté energiaellatas érdekében, a megijuld energia aranyanak emelkedését a primerenergia
felhasznalasban a mai 7%-os értékrél 20% kozelébe varja. A 2020-ig megvalosuld ndvekedési
palyanak a brutt6 energiafelhasznalasban a 14,65%-o0s részarany elérése a kitlizott cél.

Az importigény csokkentésére realis megoldast nytjthatnak a helyi teriileti adottsagot figyelembe
vevl alternativ energiafajtak. Célravezetd megoldas, a tobbfajta nyersanyag egyiittes alkalmazasa,
azaz a megujul6 ,.energiamix”.

A biogaz a forrasmennyiséghez képest, méltanytalanul csekély mértékben eldallitott megjulod
energiahordozd hazankban. A kdrnyezetet hulladékként terheld szerves anyag anaerob bomléasa soran,
szamunkra fontos termék: energia nyerheto.

A biogéz lizemek hatékonysagat vizsgalva jelentds szamti tudomanyos kutatas, folyodirat, kdnyv és
tanulmany foglalkozik a biogaz eldallitas optimalizalasi, illetve az alapanyag el6kezelési technologiak
fejlesztésének sziikségességével és azok alkalmazasaval. Minden esetben cél a biogaz termelés
mennyiségének és mindségének ndvelése, tovabba a lebomlési id6 csokkentése érdekében javasolt az
el6kezelések, apritasi technologidk, a biotechnologiai és metagenomikai modszerek megismerése €s
alkalmazasa.

A mar ismert — vagy ez idaig a biogaz eldallitasban még nem alkalmazott —, alapanyag eldkezeld
technoldgiak fejlodése, szdmos tartalékkal rendelkezik. Az apritasi technologidk mechanikai eljarasait
megismerve célszerli olyan fajlagos feliiletnoveld berendezés hatdsdt megvizsgalni, amely tobb
alapanyag esetében is eredményesen alkalmazhatd. Az ilyen sokoldal, 01 generacios berendezések
tovabbi vizsgalata és technologiai folyamatanak megismerése az elkdvetkezé iddszakban
kulcsfontossagt feladat. A magasabb gazhozam, illetve a tobb nyerheté energia érdekében cél, a
megfeleld, alacsony energiaigényii gépegység beillesztése a biogaz eldallité lizem rendszerébe.

Magyarorszagon a rendelkezésre allo alapanyagok alapjan becslések szerint akar 700 MW
teljesitményt lehetne elérni, mely tizenétszorose a jelenleg mikodé és beruhazas alatt alld biogaz
tizemek teljesitményének. A kiszamithatéoan biztositott bomlasi hatékonysag novelése fokozza a
biogaz iizemek telepitésének szandékat, kozeliti a hazai kihasznalhatosagi lehet6ségeket, €s noveli az
energiabiztonsagot. Decentralizalt elhelyezkedést telepek kiépitése akar 10-15%-kal is csokkenthetné

a hazai energiafiigg6séget.

1.2. Célkitiizések

Célkitlizéseimet a fent leirtak elemzésével hataroztam meg. A témavalasztas aktualitasa és indoklasa
soran felmeriilé problémakat megallapitottam. A hazai biomassza — mint megujulo energiaforras —,
biogaz felhasznalasi lehetdségeit tanulmanyoztam. A jelenlegi biogaz eldallitasi gyakorlat soran

felmeriil, gazdasagi és miiszaki hianyossagokra ramutattam. Ezek alapjan kutatasi célomnak tiiztem
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ki az alapanyag mechanikus el6kezelés hatasanak vizsgalatit, a fermentacido hatékonysaga

szempontjabol.

Céljaim:

1.

Feltarni a szakirodalom alapjan a mechanikus el6kezeld eljarasokat, majd felkutatni a
mezOgazdasagi alapanyag, mezOgazdasagi fermentlé és szennyviztelepi fermentlé
elokezelésre, feliiletjitasara is alkalmas berendezést.

Megkeresni a fent emlitett alapanyagok fermentalasa soran azokat az el6kezelésre jellemz6
koriilményeket, melyek a biogdz és metan tobblet hozamot befolyasoljak. Célom,
megallapitani ezek alapjan a vizsgalati kisérleti teret.

Megallapitani a kisérleti térben az egyes alapanyagok biogdz és metanhozam tdbbleteit,
vizsgalva kozben a meghatarozott koriilmények hatasat.

Megvizsgalni, hogy az el6kezelés soran befektetett energia és az alapanyagok metanhozam
tobbletének energia értéke az egyes alapanyagok tekintetében hogyan viszonyul egymashoz.
Megvizsgalni, hogy a mezbégazdasagi és szennyviztelepi fermentlevek rothasztasa soran

valtozik-e a biogdz mindsége.

Célkittizéseimet az atfogd nemzetkozi és hazai irodalomkutatdst kovetéen érem el. A kisérleti teret és

a kisérlet Osszeallitasat a hazai és nemzetkdzi szakirodalomban alatamasztott modszer alapjan

kisérlettervezéssel (Design of Experiment) tamogatom. A tervezett anaerob fermentacios kisérletet

nemzetkozi és hazai szabvanyok és ajanlasok alapjan végzem el. A kisérlet soran kapott (mért)

eredmények statisztikai elemzéséhez (ANOVA, MINITAB szoftver) varianciaanalizist és statisztikai

programot hasznalok.

1.3. Hipotézisek

Megvizsgalom, hogy a valasztott berendezéssel torténd kezelés az alapanyagok
(mezdgazdasagi alapanyag, mezO6gazdasagi fermentlé és szennyviztelepi fermentlé)
szempontjabol biogaz és metantobbletet idéz-e eld a fermentacio soran. Feltételezem, hogy az
egyes alapanyagok el6kezelésénél meghatarozott tényezOknek hatdsa van a biogaz
képz6désre. Kutatom azok lehetséges kolcsonhatasait. A kisérleti eredmények alapjan
meghatarozom az egyes alapanyagok biogaz- és metantdbblet varhatd értékének becsiilt
regresszios fliggvényeit.

Megvizsgalom, hogy az elokezelés sordn befektetett energia és az alapanyagok metdnhozam
tobbletének energia értéke pozitiv energiamérleget eredményez-e mindharom alapanyag
tekintetében.

Kutatom, hogy a mezdgazdasagi és szennyviztelepi fermentlevek esetében tapasztalhato-e
min6ségi biogdz valtozas, melynek igazolasa az alapanyag kémiai jellemz6jében nyomon
kovetheto.
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2. A Kkutaté munka tudomanyos el6zményei a szakirodalomban

E fejezetben ismertetem a biogaz képz6dés optimalis koriilményeit. Felvazolom a biogaz tizemek
tanulmanyutja kapcsan kapott atfogd6 képet az egyes alapanyagokat feldolgozd iizemek
technoldgiajarol. Feltarom a telepek hianyossagait és jovobeli fejlesztési irdnyvonalait. Nemzetkozi és
hazai szakirodalmak alapjan végzett kutatasaimat 6sszefoglalom az alapanyagok bomlasi jellemzoi, és
azok kiilonboz6 el6kezelésekre tett hatdsa korében. A mechanikai el6kezeld berendezések ismertetése
¢és hatékonysaguk Osszesitése utan kivalasztom a széles alapanyagra alkalmazhaté mechanikus elven

miikddo aprito, feliiletujitd berendezést.

2.1. A biogaz képzoédés elméleti alapjai és a biogaz termelés

A megljuld energetikai eljarasok kozott kiilonleges helyet foglal el a biogaz eléallitasa. Ezzel az
anaerob technologiai eljarassal sikeresen lehet kezelni, csokkenteni a hulladékok szerves frakciojat. A
hulladék kialakulasat nem sziinteti meg, ugyanakkor kivaléan alkalmas ,,z0ldenergia” eldallitasara. Ily

moddon a kdrnyezetet terheld szerves anyag felhasznalasaval értékes termék, ,,zoldenergia” nyerheto.

2.1.1. A biogaz képzddeése

A biogaz a széntartalmil anyagokban lekotott szén elgazosodasabol keletkezik. Mindenbdl nyerhetd,
aminek az alapja szénhidrat, szerves zsir vagy fehérje.

A biogaz jellemz6 alapanyagai a kovetkezok:

— fas vagy lagyszart ndvényzet,

— mezdégazdasagi hulladék,

— allati tragya,

— allati hulladék (tetem),

—  szennyviz,

— kommunalis hulladék szerves része.

Barhol, a természetben talalhato szerves anyag anaerob bomlasa kozben keletkezik biogaz. A
folyamat, — ami a mesterségesen létrehozott biogaz telepen megy végbe —, a természetes tton is
bekovetkez6 kémiai folyamatot biztositja, egyenletesebbé teszi és felgyorsitja, javitva ezzel a
rothasztas eredményének hatasfokat.

A szerves anyagokban lekotott szén elgazosodasi folyamata alatt a leheté legnagyobb

metantartalom elérése a cél, mely érdekében a reaktorban lezajlo kémiai folyamatokat kell
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megvizsgalni. A gaz foként baktériumok aktivitasa soran keletkezik, illetve az anyagok lebontasaban
néhany gomba és alacsonyabb rendii allati szervezet is részt vesz.

A biogaz termelés folyamatat harom olyan mikrobiologiai folyamatra lehet bontani, melyek
egymasra épiilnek és természetes koriilmények kozott szétvalaszthatatlanok. Az elsé 1épés a hidrolizis,
amelyben az enzimek bontjak alkotoelemeire (polimer lancokra) a szerves anyagot, amiket a
hidrolizal6 baktériumok tovabb darabolnak. Masodik [épésben az acetogén baktériumok a
szacharidokat, zsirsavakat, ecetsavakat és az ill6 szerves savat alakitjak at acetatta és hidrogénné. A
harmadik szigorian anaerob koriilmények ko6zott végbemend 1épés, amikor a metanogén
mikroorganizmusok metan ¢€s széndioxid keveréket, biogazt allitanak el6. Az energetikai célra
eléallithato biogaz mennyiséget tehat a baktériumok taplaléklancanak aktivitasa befolyasolja.

A folyamat optimalis lezajlasahoz az alabbi feltételek sziikségesek:

— oxigénmentes kdrnyezet,

— allandd t = 20-30 °C feletti hdmérséklet,
—  50% feletti nedvességtartalom,

—  pH=7~75,

— megfeleld C/N arany,

— lehetOség szerint fénytdl elzart kornyezet.

A kiilonboz6é alapanyagokat apritds és homogenizalas utdn juttatjak el a specialis tartdlyba a
fermentorba, mely a fent emlitett koriilmények biztositasara alkalmas. Allando hémérsékleten tartva
szakaszos vagy folyamatos keverés mellett az anyag az anaerob térben bomlasnak indul.

A metantartalom %-os értéke adja a biogaz gazdasagi értékét, energetikai szempontbol. A
vezetékes foldgazhoz képest, ami csaknem 100%-o0s metantartalmi, a biogaz kb. 55-70%-0s
metantartalommal rendelkezik. A metantartalom nagyban fligg az alapanyag Osszetételétl. A
mindséget, vagyis az energiahozamot lehet novelni, tgynevezett el és utofermentorok sorba
allitasaval. Ezek lehetnek 30-35 °C-0s un. mezofil hdmérsékletii fermentorok, illetve 50-55 °C-0s un.
termofil fermentorok is. Szintén a biogaz képz6dés serkentését valtja ki az alapanyagok kiilonb6z6
termikus, vegyi és mechanikus eldkezelési eljarasai vagy azok kombinacioi.

Szamos mechanikai és kémiai moédszert dolgoztak ki, mellyel a szilard részecskék méretének
csokkenésével, a fajlagos feliilet ndvelésével lehet a hidrolizist gyorsitani [8].

A mikrobak szaporodasa és a biogaz képz6dés idGigénye nagy, a folyamat lassan, tobb hét alatt
megy végbe. A bomlas iliteme alapanyagtol fliggden valtozik. Mig az allati eredetii anyagoké 8—20
nap, addig a celluloz alapu anyagok lebomlasi ideje kozel 40-50 nap. A gaztermelés értéke is
hasonléan alakul, a folyamat iddtartamaval megegyezden. A gyorsan lebomld anyag aranyos id6 alatt
nagyobb mennyiségli gazt termel. [9] Fontos tehat a hulladékok 0Osszevalogatasa, hiszen a

kiegyensulyozott gaztermelés tobb komponensii biomasszaval biztosithato.
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2.1.2. Biogdz iizemek és a biogaz eldallitds technologidja

A biogaz lizemek k6z6tt megkiilonbdztetiink energiatermeld, vagy szemét ,,eltiinteté” — Gijrahasznositd
miikodési céllal épiilt telepeket. A legtobb helyen mindkét iranyvonal jelen van, ugyanakkor az
el6z6ekben felsorolt szempontok az alapanyag és a technoldgia kiilonb6z6sége miatt specifikus
optimalizalasra szorulnak. Egyforman fontos térekvés a koérnyezetbarat szemlélet és a kiszamithato,
nyereségorientalt agazat mikodtetése [10,11].

A biogaz iizemek csoportosithatok mitkodési modjuk alapjan a szubsztratum rataplalasanak
idészaka (folyamatos, szakaszos, kombinalt), az alapanyagok szarazanyag-tartalma (nedves,
félszaraz), az épitési mod, azaz elrendezés (fiiggbleges, vizszintes, csd), a fermentacio soran biztositott
hémérséklettartomany (mezofil, termofil), a szervesanyag degradacios iddtartama (2 nap—25 év), és
még tovabbi szempontok szerint is [12,8].

Magyarorszagon zOmében folyamatos {izemii, vegyes alapanyag Osszetételll, fiiggdleges
elrendezésti, 2545 napos tartdozkodasi iddvel miikodé mezofil fermentorok mikddnek.

Harom biogaz lizemcsoportot kiilonithetiink el az alapanyagok feldolgozasanak szempontjabol:

—  kommunalis hulladék szerves részét,
— szennyviztelepek iszapjait,
— mezbgazdasagbol szarmazo alapanyagokat feldolgozo lizemek.

Az els6 két alapanyag forrasa a deponiatelepek €s a szennyviztisztitd lizemek altal biztositott.
Mezogazdasagi jellegli alapanyagok hazank fejlett mezOgazdasaganak, valamint allattartasi

hagyomanyanak kdszonhetden szintén nagy mennyiségben allnak rendelkezésre.

a., Deponiatelepek

A hulladéklerakok (deponiatelepek) alapanyag Osszetétele igen kiilonb6z6. Részaranyuk
Magyarorszagon az eurdpai atlaghoz képest is alacsony: 10% koriili [13]. A szeméttelepeken miikodo
biogazt hasznosito lizemek gyakorlatilag a mar lezart deponiaba furt fiiggéleges allasu csérendszerbdl

és a telep kozelében létesitett gaz hasznositobol, altalaban gazmotor részlegbdl allnak (5. abra) [10].
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5. abra Gazkutak gyiijtécsonkja egy mitkodé deponiagaz telepen (Forras: Sajat kép)
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b., Szennyviztelepek

Az Eurdpai Unid atlagahoz képest Magyarorszagon aranyaiban t6bb szennyviziszap alapu biogaz
iizem mikddik. A 2009-es adatok szerint a szennyviz alapu biogdz termelés az Gssztermelés 34%-at
adja [13]. Magyarorszagon mar az ezredfordulon koézel 20 szennyviztelepen tortént biogaz eldallitas
[14].

6. abra Fiiggoleges elrendezésii rothaszto torony egy szennyviztelepen (Forras: Sajat kép)

A szennyvizbdl nyert biogaz termelésének technologiaja a depdniagaz kinyerésének technoldgiajatol
jelentésen eltér. A fermentacios korilményeket nem a foldon keletkezé hulladékkupac belso
,természetes” kialakitasa biztositja, hanem a szennyviztelepeken miikodé magas elrendezésti anaerob
rothaszto tornyok (6. abra). Szubsztratuma foként a telepre érkezé szennyviziszap. A fermentalando
alapanyag két részb6l tevodik Gssze: a telepre érkez6 friss iszapbdl és a bioldgiai tisztitison mar atesett
folos iszapbol. A biogdz hozam novelését a szennyviziszapra jellemzd ugynevezett fonalasodas
kialakulasat megakadalyozé ultrahangos kezeléssel, vagy j mechanikus apritasi technologidkkal
igyekeznek biztositani. Napjainkban a szennyviztisztitd lizemekben a rothasztasi hatasfok ndvelése
érdekében egyre tobb helyen jelennek meg iszapkezelé gépek. A hatékonysagot ndveld berendezések a

mezbégazdasagi alapt tizemek technologiai sorrendjébe is kivankoznak.

C., Mezégazdasagi alapanyaggal iizemel6 biogaz tizemek

Az Eurépai Unidn belill, a mez6gazdasagi alapanyagra épiilé biogaz lizemek termelése az Osszes
biogaz termelés tobb mint 60%-at teszik ki [13]. Magyarorszagon is ezen ilizemtipusok terjedtek el
leginkabb. Eléfordul a tisztan novényi és élelmiszeripari melléktermékre (pl.: Kaposvar — Magyar
Cukor Zrt., Kecskemét — Pilze-Nagy Kft., 7. dbra) vagy allati eredeti tragya felhasznalasara (PI.:
Nyirbator — Batortrade Kft., Pusztahencse — Mil-Power Kft.) épiil6 tizem is. Az lizemek méretét

altalaban a megtermelt gazbol nyerhetd, gazmotorokban eldallitott elektromos aram mennyisége
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jellemzi. Ez alapjan gyakori a 0,2-1 MW-os (gazmotor(ok)kal rendelkezd) tizemméret. A leghagyobb
hazai a 2011-ben atadott szarvasi biogaz lizem, mely 4,2 MW elektromos aramkapacitassal és a hozza
kapcsolodo hasonld mértékii henergiaval bir [15].

A jelent6s beruhazasi koltségek miatt a nagyobb kapacitasi 1-4 MW teljesitményli {izemek
tériilnek meg gyorsabban. Ugyanakkor kb. 2 MW felett a sziikséges alapanyag mennyisége helyben
nehezen biztosithato. Kelld6 mennyiségii alapanyag hianyaban pedig az lizem nem tud teljes

kihasznaltsaggal mitkodni.

1. abra Mezégazdasagi alapanyaggal tizemeld, lapos elrendezésii biogaz iizem

Kecskemét — Pilze-Nagy Kft. (Forrds: Sajat kép)

A mezbgazdasagi szubsztratummal miikodd biogaz lizemek a fermentacié beinditasdhoz Szennyviz
iszapot hasznalnak oltdiszapként (pl.: doms6édi biogaz iizem — ELMIB Zrt.). Az lizemelteték
egybehangzo véleménye, hogy a megfeleléen kifejlodott baktériumkultara allandosagahoz javasolt az
allando receptira. A szubsztratum Osszetevdjét a helyben adodo lehetéségek és a beadagolasra vard
anyagok szervesanyag-osszetétele befolyasolja. Ez abbol adodik, hogy a fejlédé biogaz mennyisége
nagyban fligg példaul a szén—nitrogén (C/N) aranytol, melynek optimalis értéke 18-28 kozott van.
[16] Egyre kevésbé jellemz6 a tisztan egy alapanyagra épiild fermentacio, helyette a tobb féle
alapanyagu kofermentacio terjed rohamosan, mellyel kivaldoan novelhet6 a gazkihozatal mértéke [8].

A stabil, kiszamithatdé szubsztratum, higtrdgya vagy szennyviziszap mennyiséghez a sajat
allattartotelep és az lizemhez tartozé foldteriilet nyujthat kelld biztonsagot. Ennek hidnyaban a biogaz
tizem kiszolgaltatott az idészakosan beszerezhetd alapanyagok kinalatanak, rakényszeriil az id6rél-
iddre valtozo Osszetételll szubsztratum fermentéalasara.

A 8. dbra ismerteti egy mezdgazdasagi alapanyagi biogaz telep sematikus technoldgiai folyamatat,
fébb allomasait és berendezéseit. Az allattenyésztésbdl és a ndvénytermesztésbdl keletkezd szerves
,hulladékok™ tarolasa kiilon — kiilon torténik. Keveréssel, daralassal végzett homogenizalasukat
kovetden keriilnek az alapanyagok a rothasztoba. Az alapanyag el6kezelése torténhet a rothaszto el6tti
nyersanyag és/vagy a két rothasztd kozotti fermentlé esetében is. A fermentorok szama a

lehetéségeknek megfelelden novelheté és sorba kotve kiilonb6zo hoéfokra allitva alkalmazhatod
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(termofil és/vagy mezofil) a hatasfok novelése érdekében. A fermentorban képzédott gaz
tobbféleképpen hasznosithatd. A géphazba érve gazmotor segitségével ho- €s villamosenergiava
alakul. A hdéenergiat hasznosithatjak az {izem berendezései (fermentorok fiitése), a gazdalkodo telep
egységei, esetleg egy kozeli lakotelep révén. A villamosenergia a térvényben el6irt modon, kotelezd

atvételi aron, elézetesen kotott szerzodés alapjan az orszagos rendszerbe keriil.
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8. dbra Biogadz-telep sematikus vazlata [17]

Masik hasznositasi mod a biogaz kazanban torténd elégetése. A gazkazan altal eléallitott héenergia
tovabbi felhasznalasra keriil. Lehet6ség adodik a biogaz vezetékes foldgazrendszerbe torténd
taplalasara is. A vezetékes foldgaz 98-99%-os metantartalommal rendelkezik. A nyers biogazban a
metan kb. 55-70% tartalommal van jelen. A gaz tobbi, jelentds részét a széndioxid képezi. [8] Ennek
tisztitasara napjainkban mar tobbfajta korszerii, versenyképes aron kivitelezheté és hatékonyan
alkalmazhat6 eljaras létezik. A tisztitast kovetOen palackozva a gépjarmiivek iizemanyagaként is
hasznosithato.

A fermentorbol elvezetésre keriilé végtermék a fermentlé, ami kitliné mindségli biotragya is lehet.
Ez egy gylijto tarozobol kertil értékesitésre, vagy a tragyazasi idészaknak megfeleléen visszakeriilhet a

gazdalkodo mezdgazdasagi teriileteire, mint értékes mezdgazdasagi tapanyag.

2.1.3. Magyarorszagi iizemek daltalanos problémdi napjainkban

A magyarorszagi biogaz iizem korképének készitése soran elsdleges problémaként a
kiszamithatatlansag, a tervezhetdség hianyaval lehet talalkozni. EQy iizem tervezésekor szamitasba
vett alapanyagar (pl.: silokukorica ara) sokszor mar a kivitelezési iddszak alatt is valtozhat. Az aram
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atvételét és a tevékenységet tamogatd szabalyozé KAT rendszer megsziint. Az ezt felvaltani
szandékozo tervezett megujuld és alternativ energiaforrasokbol eldallitott hé- és villamosenergia-
atvételi tdmogatasi rendszer (METAR) nem jott még létre, és részletei jelenleg még nagyvonalakban
sem ismertek. A ,zoldaram”™ atvételi ara az EU-s atlag alig 2/3-a, a németorszagi arnak pedig a felét
sem ¢éri el [18].

A helyi specialitast figyelembe vevd kiilonb6z6 modulokbol all6 standard technologiak is sokszor
utdlagos fejlesztésre szorulnak. A koltséges, bizonytalan kimenetelii beruhazas végére nem marad
forras a miiszaki park tovabbi fejlesztésére, specifikalasara, ami a hatasfok csokkenését eredményezi.

A problémak kozott felmeriil a fermentacid soran keletkezett ,biotrdgya” (fermentlé)
hasznositasanak kérdéskore. Mig Nyugat-Eurépaban hasznos talajjavitd anyagnak szamit, addig
Magyarorszagon — egymasnak ellentmond6, parhuzamosan életben 1évd szabalyozdsok kapcsan —
inkabb csak egy jabb “probléma” forrasa [19,20].

A rendelkezésre all6 technologidk koziil a legtobb {izemben a biogdz kazanban torténd
elégetésével, vagy gazmotorban eléallitott értékes elektromos arammal igyekeznek profitot termelni.
Ez utobbinak gyakori megoldatlan kérdése a gazmotor mikddése sordn nagy mennyiségben
keletkezett h0 hasznositdsa. Az orszag aramtdrold kapacitdsa minimalis. Ebbdl adodik, hogy elére
tervezetten kell megadni a nagy bizonytalansagii kapacitassal mikod6, majdani termelt
gazmennyiséget. A szerz6dott érték be nem tartasa, az attol valo eltérés szankciokkal jarhat.

Magyarorszag szerteagazoan kiépitett modern gazvezetékrendszere alkalmas lenne a vezetékes gaz
tisztasagura alakitott biogaz fogadasara és annak széleskor(i hasznalatara. A helyben kitermelhet6
,,20ldgaz” a mar kiépitett foldgazrendszer halézatba torténd juttatasa, iddszeri és kézenfekvo
megoldast kinal a gazhiany problémara.

Ugyanakkor gondot okoz a rendszerbe taplalt tisztitott biometan eldirt mindségének folyamatos
ellendrzése, ami a beadagolora komoly anyagi terheket r6. Ennek értelmében behatarolt a betaplalt
biometan mennyiségének gazdasagos mennyisége.

Nyugat Eurépa egyes orszagaiban mar megtértént a biometan foldgaz haldzatba torténd
betaplalasanak torvényi szabalyozasa, mellyel a folyamat megfelelé keretek kozott elvégezhetd.
Ausztriaban, Danidban, Franciaorszagban, Németorszagban, Hollandidban, Svédorszagban és
Svéjcban a feltételét jelentd gaztisztitd és gazdusitd technologiak évtizedek ota miikddnek. [21]
Magyarorszagon ennek kivitelezése hazai térvényi szabalyozasra var.

A jarmiiparban lizemanyagként hasznalhaté tisztitott, stritett biometan mintaiizem hazankban
Zalaegerszegen miikodik.

A biogaz témakorben toltott kutatasi éveim alatt szamos hazai és kiilfoldi biogdz iizemben tettem
latogatast. Tapasztalataim alapjan megallapithatom, hogy mezdgazdasagi alapanyagot feldolgozo
iizemek minimalis elokezelési, daralasi-darabolasi technologiat alkalmaznak a szubsztratum

homogenizalasa céljabol.
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Szennyviziszap alapu biogaz iizemekben elterjeddben van az ultrahangos kavitacion alapulo
apritasi technologia, mint szennyviziszap el6kezel6 eljards. Ehhez hasonlo rendszer, kiegészitve még
tovabbi nyirasos mechanikai hatast alkalmazo géppel létezik Stremben (Ausztria) és Moglingenben
(Németorszag). Magyarorszagon Dunaharasztiban és a zalaegerszegi szennyviztelepen alkalmaznak az
iizem technologiai soraba csatolt ultrahangos és mechanikus elven miik6dd gépegységet.

A biogaz lizemek elsésorban kiszamithaté gazdasagpolitikat és egyértelmii szabalyozast varnak
[22]. Ugyanakkor keresik fenntarthatosaguk biztositasat a termelés biztonsagos hatékonysaganak

novelésével.

2.2. Biogaz alapanyagok el6kezelésének eljarasai

A hidrolizis sebessége meghatarozza a gazképzddés iddbeli lefolyasat. A feliiletfiiggd bomlést a
szilard részecskék méretének csokkentésével lehet gyorsitani. Ezt az apritast a biomassza elokezelése
soran létrehozhatjuk fizikai, kémiai és biokémiai uton is. Mindegyik kezelési eljarasnak tobb altipusa
létezik, tovabba egymassal kombinaltan is alkalmazhatok. (9. abra) Az egyes tovabbfejlesztett
valtozatok a sejtfeltardsi hatékonysag ndvelésére torekednek, példaul a feliilet roncsolasaval,

megkarcolasaval, felsértésével.

Szubsztrit elokezelési lehetoségek

—— i ———
am— ——

Fizikai elokezelések

- Enzimes hidrolizis
- Mikrobioldgiai elokezelés

- Savas hidrolizis

Tiliros Bidkiolizis Mechanikus | | Termikus

L. 1§

- Apritasi eljarasok || - Forrd vizes

- Ultrahangos - Gozoléses
- Mikrohullamu - Gozrobbantasos

Y
Kombinalt modszerek

9. dbra Eldkezelések csoportositasa [23]

A hatékony ¢és gazdasagos eldkezelési eljarasoknak az alabbi kovetelményeknek kell megfelelnitik:
— enzimatikus behatasra megfeleléen reagaljon a szubsztratum,
— a fermentacids organizmusok és hidrolizal6 enzimek mitkodésének lehetséges

inhibiciojanak elkertilése,
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— abevitt energiaigény minimalizalasa,
— az alapanyag méretcsOkkentési koltségigényének redukalasa,
— az alapanyag eldkezel6 reaktoranak koltségesokkentése (miikddtetés, beszerelés stb.),
— a fermentlében visszamaradé minél kevesebb szerves szarazanyag-tartalom,
— technologiai gépegység esetén minél kisebb fogyasztas, vegyi beavatkozasnal minél
kisebb kockazati kémiai alapanyag.
A kiilonb6zo eljarasok kedvezéen hatnak a hidrolizisre, ugyanakkor mindegyiknek van hatranya is.
Az egyes kezelések szakirodalomban talalhatdé eredményeit a vizsgalt alapanyag tipusanak megfeleld

fejezetben részletesen ismertetem.

2.3. Novényi biomassza el6kezelése rothasztasi hatasfok novelése céljabol

A biomassza egy adott pillanatban, valamely élettérben jelenlevé él6lények és szerves anyagok: a
novényzet (fitomassza), az allatvilag (zoomassza), az elhalt szervezetek, valamint a szerves hulladék
Osszessége [24]. Az alabbi fejezetekben elsGsorban a novényi alapt biomassza jellemz6i, bomlasi

koriilményei és eldkezelésiik biogaz hozamra tett hatasai keriilnek bemutatasra.

2.3.1. A lignocelluloz bomlasi jellemzoi

A mezbgazdasagi biogaz elballitas olyan névénytipus termesztésével tehet6 hatékonnya, amely igen
gyorsan né és a sejtfalanak anyagai ko6zott prominensen megjelenik az energidban gazdag
lignocelluldoz. A névényi biomassza az ¢€l6 ndvényi és a ndvényi eredetll szerves anyag
tomegegységben kifejezett mennyisége.

A mezbgazdasagban szamottevl a hasznositatlan, nagy szazalékban cellulozt tartalmazo
(buzaszalma, ~60-70%) szerves hulladék mennyisége. Eldkezelések nélkiill a celluloz enzimes
hozzaférhetdsége az ellenallo lignocelluloz struktura miatt igen alacsony, a fermentacioban résztvevo
mikroorganizmusok szamara nehezen emésztheté. Ezért fontos a biogaz hozam novekedéséhez
sziikséges lignocellul6z komplex strukturdjanak mechanikai uton torténé megbontasa.

A biomassza f6 alkotéeleme a lignocelluloz. A lignocelluléz celluloz és hemicelluloz
poliszacharidokbdl, valamint az Osszetartd erls vazszerkezetbdl, a ligninbdl all [25](10. abra). A
lignocellul6z harom {6 Osszetevd kiillonbozdsége miatt heterogén Osszetételll, jellemzden polimorf —
kristalyos és amorf —, makrostrukturalis. Egyes tulajdonsagai fiiggnek a polimerizacié fokatol, a
feliilettdl és a lignin eloszlastol.

A celluloz (hosszii D-gliikkoz lancok egységébdl és Béta—1,4-es glikozid kotésekkel felépiild
poliszacharid) a magasabb rendii ndvényekben a vazanyag szerepét tolti be. A novényi sejtfal primer

és szekunder részében is talalhatd. A celluldz torzsek egyiitt ugynevezett celluléz rostokat vagy
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celluléz kotegeket alkotnak. A lignocelluloz f6 alkotéeleme stabil, erés képzédmény kb. 14 MJI/kg
futéértékkel.

> — Lignin
=z Poliszacharidok
Celluloz

— Hemicelluloz

10. dbra A lignocelluloz felépitése (Forrds: R. Van Acker, V. Boerjan, R. Vanholme, 2010.)

A hemicelluléz a cellulozon kiviili dsszes kisebb molekula témegii poliszacharidok gytijténeve. Ot
(D-xyloz és L-arabinoz) és hat (D-galaktoz, D-gliikoz, és D-manndz) szénatomos cukrokbol, valamint
uronsavakbol épiilnek fel. Amorf szerkezete miatt viszonylag konnyen hidrolizalhatd. A hemicelluloz
kozott a pentdézok a leggyakoribb és legnagyobb mennyiségben el6forduldk, de a hexozok is
megtalalhatok kozottik. Ide soroljuk még tovabba az olyan cellulozhoz hasomlo felépitésii
poliszacharidokat is, amelyek lényegesen kisebb molekula tomeggel rendelkeznek, mint a celluloz.
[26] Jellemz6 rajuk a kiilonbozé foka oldhatésag. A hemicelluldoz vegyiiletek oldhatosaga csokkend
sorrendben: mannéz, xiloéz, glikdz, arabindz és galaktéz. Oldhatosaguk a homérséklettel egyiitt
névekszik. A hemicelluloz vegyiiletek vizbe torténd szolubilizalasa semleges kdzegben kb. 180 °C-on
kezdédik. A komponensek szolubilizalasa fligg még tovabba a nedvességtartalomtol és a pH értéktdl is [27].

A lignin a novényvilag legnagyobb mennyiségii szerves, aromas vegyiilete. [28] A lombos fa
lignintartalma 20% koriili, a feny6félék lignintartalma 30% koriili. Osszetétele fafajtél fiiggden
kiilonb6zo: széntartalma 58-60%, hidrogéntartalma 6,1-6,5%, oxigéntartalma 29-35% kozott
valtozik. Alap épitéeleme a fenil-propan (Cg+C3=Cy) vaz. Harom alkoholbol, p—kumarilalkoholbol
(H-), koniferilalkoholbol (G-guaiacyl) és szinapilalkoholbdl (S-sziringil) szintetizalodik a bioszintézis
soran (11. abra). A celluléz molekulakhoz kapcsolodo lignin molekulaknak szilardito szerepiik van a
novényzet haromdimenzidés matrix szerkezetében. A lignin térhalds szerkezetii C—C kotésekbdl all.
Leggyakoribb kotéstipusa ezek koziil a B-akril éterkotés. [29] Nagy molekulatomeggel és koriilbeliil
20 MJ/kg futéértékkel rendelkezik [30].
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H HC H
ﬁ: Il ﬁ
CH CH CH
i OCH, HsCO OCHs
OH OH OH
p-kumarilalkohol (H)  koniferilalkohol (G) szinapilalkohol (5)

11. abra A lignin épitbelemei (Forrds: Dr. Molndr S. et al. 2000.)

A lignocellulozban a hasznosithatd cukrok kotott formaban vannak jelen, a celluldz bontasat a
lignin és a hemicellul6z polimer matrixanak kotései nehezitik. A nagy lignintartalom a sejtfal ellenallo
képességének novelését vonja maga utan.

A celluldz jelent6s, kortilbeliil 2/3 része kristalyos, erds szerkezetet alkot kotegelt makrofibrillaival.
[31] Ha magas a kristalyosodasi arany, akkor a cellul6z a hidrolizal6 enzimek szamara nehezebben
hozzaférhetd, vizzard struktirja ellendllobb a mikrobioldgiai és oxidativ behatasoknak. A szerkezet
megbontasanak vizsgdlatira a széles kort elokezelésekrél és eljarasi modokrol, jelentds szamu
tanulmany késziilt [27,32,33].

A természetes celluloz esetében a nedvesités egyértelmiien feliiletnévekedéssel jar egyiitt. Fan, Lee
¢s Beardmore [34] Osszefliggést mutatott ki a vizzel duzzasztott celluloz kristalyok eldkezelésének
hatasossagara, amikor vizes goly6s malmos apritd berendezésen vizsgalta a celluloz kristalybontasi
lehetoségét.

Kapcsolat van a hozzaférheto celluloz feliilet és az enzimes emészthetség kozott. A lignin enzimes
bontasa utan nagyobb felilleti hemicelluléz valik szabadda, ami noveli a degradaciot, ami
Osszefliggésben van a kristalyosodasi fokkal. Ugyanakkor Wyman [35] a feliiletnGvelést még
onmagaban nem tekinti emészthet6ségi tényezOnek. A fajlagos feliilletndvekedés ugyanakkor
egyértelmiien noveli a nedvesedési hatékonysagot is [36].

Az apritasi elokezeléseknek jelent6s hatasuk van a degradaciora: az emésztési id6t 23-59%-ban
csokkentik, mig a biogaz hozamot 5-25% kozott novelik. [27] Zeng és tarsai [37] kukoricaszarral
végzett kisérletei alatamasztottak, hogy a fajlagos feliiletndveléssel a degradacidé hatékonyabb. A
vizsgalat soran 53—75 um szemcsenagysagu szubsztratum 1,5-sz6r nagyobb lebomlast produkalt, mint
a 425-710 um nagysagu.

A vizzel torténd elokezelések novelik a celluloz rostok polusait, megndvelve ezzel a hozzaférhetd
feliiletet is. A szaritas — a kapillarisok 6sszesziikiilése miatt —, vissza nem fordithat6 kedvez6tlen hatast
fejthet ki a degradécié szempontjabol.

A bonthato feliilet az enzimatikus hidrolizis sordn is valtozik. A degradacio elején a rothasztas

iiteme igen magas, majd sebessége csokken a késObbi szakaszban. Kimutattak, hogy a hidrolizis
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késobbi szakaszaiban a csokkenés elsésorban nem a feliillet csokkenése miatt kovetkezik be. A
problémat a celluloz kristalyos részének hidrolizise jelenti. Ezért kell szamitani csokkend ratara az
amorf celluloz rész hidrolizisét kvetd tovabbi hidrolizise soran [37].

A ligninbontas nem egyediili hidrolizacios tényezo, mert a lignocelluloz szal delignifikacidja soran
a hemicelluloz is vele egyiitt keriil bontasra. A licnocelluloz eldkezelése kovetkeztében az oldott
ligninben is keletkeznek gatlo tényezok. A kiilonboz6 lignin struktiraknak megfelelden az inhibitorok
lehetnek cellulazok, xilanok, gliikodiazok. A lignin eloszlas és Osszetétele fontosabb, mint a lignin
koncentracioja. A nagyobb guaialacyl lignin mennyiséget tartalmazo lagy lombosok vagy fenydk
makacsabbak a hidrolizis soran, mint a keményfak, amik guailacyl és sziringil lignint egyforman
tartalmaznak. Ramos és tarsai [38] vontak le kisérleteik soran azt a kdvetkeztetést, hogy a guaialacyl
lignin kevésbé bonthato, mint a sziringil lignin.

Mooney és Mansfield [39] kutatasai ramutattak arra is, hogy a feliiletnévekedést nem, vagy csak
kis mértékben gatolja a lignin. A lignin eltavolitasa ugyanakkor a degradacids folyamat sebességét, az

emészthetoséget noveli.

2.3.2. Novényi eredetii biomassza termikus, kémiai és biologiai el6kezelési eljarasai

E fejezetekben attekinté jelleggel ismertetem a fizikai elékezelések koziil a termikust, majd a kémiai
¢s a biologiai elokezeléseket. A fizikai el6kezelések masik nagy csoportja — a mechanikus elven

miikddo technologia —, a 2.3.3. fejezetben keriil bévebben ismertetésre.

a., A termikus elékezelési eljaras

A termikus fizikai el6kezelés soran megemelt hdmérséklet és nyomas lehet6vé teszi a folyékony fazis
fenntartasat, ami az enzimes hidrolizis viszonylag lassu folyamatainak felgyorsitasat eredményezi. A
biologiai hidrolizishez képest a legfontosabb kiilonbség, hogy a hdébontas kedvezd iranyba
befolyasolja a katalizald enzim aktivalasi energiajat és a reakcio sebességét. Ha a hdmérséklet 150—
180 °C koriili értéket vesz fel, akkor a lignocelluléz biomassza részei koziil a hemicelluldéz, majd
roviddel utana a lignin szolubilizacidja indul meg [40,41].

A hemicellul6z f6 vaza és lancolatanak kialakitasa, dsszetétele, meghatdrozza annak savas €s lugos
stabilitasat. A hemicelluloz xilan Osszetevdje termikusan kevésbé stabil, mint a glucomannan része.
180 °C felett beindul a feltehetbleg exoterm szolubilizacidja a hemicelluloznak. [42] A termikus
eljaras alatt hidrolizal és savasodik a biomassza. Ezek az ,,in situ” savak katalizalé hatastak a
hemicelluléz szolubilizaciojanal. [43] A termikus bontas folyaman ugyanakkor — az anyagtol fiiggéen
kb. 230 °C-t6l kezdve —, nem kivant degradacios folyamatok is beindulnak, amelyeket elsésorban a
monomerek bomlasara lehet visszavezetni. Az enzimes hidrolizist legerdsebben gatlo hatéast a fenolok,

a furfuraldehidek és a hidroxil-vajsav fejtik ki. Ezért az el6kezelésre a 170 és 220 ° C kozotti
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hémérséklet-tartomany latszik kedvezének [44,45,46]. 250 °C felett keriilni kell az el6kezelést, mert
beindul a nem kivant pirolizis.

A termikus el6kezelési eljaras a gdz eldkezelés és a gézrobbantds. A magas, 240 °C koriili néhany
percig tartd beavatkozas nagy nyomason torténik. Az eljards utan gbéz szabadul fel, a biomassza
gyorsan kihiil. Mindkét eljarasnal cél a hemicelluloz szolubilizacioja.

A gozrobbantas végén gyors nyomasesés €s hémérséklet csokkenés kovetkezik be, melynek
hatasara a biomasszaban levd viz felrobban. E robbanas megnéveli a biomassza, baktériumok altali
emészthetdségét [47].

A gozkezelés soran keletkezett savak a hemicelluloz tovabbi hidrolizisét katalizaljak. Az eljarast
meghatarozza a beavatkozasi id6. Ezt befolyasolja a biomassza nedvességtartalma. Minél magasabb a
nedvességtartalom annal hosszabb kezelési idore van sziikség [47].

A g6z elokezelésnél keletkezd jarulékos vegyiiletek (furfurol és oldhatd fenolos vegyiiletek)
gatoljak az etanol fermentaciot és a metantermelést, ugyanakkor a metantermel6 baktériumok egy
bizonyos mennyiségii gatld vegyiilethez még képesek alkalmazkodni. Kisérletek igazoljak, hogy
alacsony, 2 bar nyomason (t = 120 °C) torténd 300 percig tartd elkezelésnek a buzaszalma
Osszetételére tett hatasa nem volt jelent6s [48].

A gbzkezelés inhibitor hatasanak kikiiszobolésére alkalmazzak, a szintén termikus csoportba
tartozo forro vizes kezelést. Ennek feltétele, hogy az anyag pH értékét 4 és 7 kozott kell tartani [49].

A forro vizes eldkezelés elonyosebb, mert a gatld tényezék koziil a kondenzacié és a furfurol

képz6dés nem jelentds. A hidrolizis 2-5-sz6r6s ndvekedést mutatott a beavatkozas soran [50].

b., Kémiai eldkezelési eljaras (savas és ligos)

A kémiai — savas beavatkozds szobahémérsékleten, er6s vagy hig savas koncentracidoban, magas
homérsékleten (hig savas) torténik. A savas elokezelés szublimacidja soran a lignin gyorsan kondenzal
¢és lecsapodik. A hemicelluldz szolubilizacidja és a szolubilizalt lignin lecsapddas sokkal erételjesebb
az er0s savas elokezelés esetében, mint a hig savas el6kezelés esetén. [51] A szolubilizaslas sikeres igy
a celluloz bontas eredményes a savas kezelés soran. Ugyanakkor nagy a kockazat az etanol képzés
soran, mert sok szénatomot veszthet az eljaras. A kondenzacios kicsapodas nem kivant mellékhatas,
mert csokkenti az emészthetdséget. Az erds savas kezelés etanol gyartas soran nem javasolt, mert a
folyamat alatt gatlo tényezok képzddhetnek. Xiao és Clarkson a higsavas kezelést tartjak
célravezetébbnek, foként a metangyartasban. [52].

A kémiai-lugos beavatkozas NaOH, KOH, Ca(OH),, valamint ammoniaval (NH;) torténd
elokezelés soran a hidrazin és a vizmentes ammonia a biomassza duzzadasat okozza. Ez megnoveli a
biomassza bels¢ feliiletét, egyuttal csokkentve a polimerizalodas és a celluloz kristalyosodasi fokat.
Lug hatasara a lignin szerkezete fellazul, szétvalasztva azt mas szénhidratoktdl a biomasszaban. A
baktériumok szamara a szénhidratok a csokkent molekulaméret altal elérhetébbek a heterogén
matrixban [53].
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A NaOH alkalmazasa optimalis az elokezeld anyagok koéziil. 1,6 g/l szobahdémérsékleten torténd
oldat alkalmazasaval az illékony szilard anyagok 40-90%-a eltavolithatd. Pavlovstathis és Gossett
[54] a metan mennyiségének 100%-os ndvekedésével igazoltak a lagos kezelés hatasat.

Az elbkezelések elvégezhet6k szobahOmérsékleten, hosszabb ideig tartd, magas ligkoncentracid
mellett is. A 24 6ran keresztiil 10%-0s ammoniaval elokezelt alapanyag vizsgalata soran a szojaszalma
hemicelluléz tartalma 41,45%-ra, a lignin tartalma pedig 30,16%-ra cs6kkent [55]. Az eljaras alacsony
lignintartalommal biré — példaul mezégazdasagi hulladék — esetén jelentds. Ugyanakkor faanyagoknal
az eljaras hatékonysaga kisebb mértéki [56].

C., Biologiai elokezelési eljaras
A mikrobioldgiai el6kezelés célja, olyan mikroorganizmusok alkalmazasa, melyek képesek a novényi
szerkezetben fellelhetd ellenallo celluloz, lignocelluloz és lignines struktira megbontasara.

Még jelenleg is keveset tudunk a fermentorban levé mikroszkopikus egyiittélési szokasokrol. A
folyamatot kutato kisérletek célja, hogy a kiviilrél bevitt degradaciot eldsegité mikroorganizmus a
fermentacioban részt vevd baktériumok életét segitse. Ellenkez6 esetben a kozosség kikozositi a bevitt
elemet, ami huzamosabb ideig nem tud az életkozosségben fennmaradni.

A biologiai beavatkozas céljat tekintve két lehet6ség van. Az egyik, a polimerek lebontasat
elésegitd mikrobakkal ndvelni a fermentacid hatékonysagat, a masik, a lassu metanogén baktériumok
tevékenységének, intenzitdsanak novelése.

Elviekben a metanogén baktériumok rendszerbe juttatasa is megoldast hozhat a biogaz termelés
novelésére, gyakorlatban ugyanakkor az obligat anaerob baktériumok szigoru életfeltételei miatt ezek
tenyésztése és szallitasa igen koltséges.

A hidrolizis, mint a rothasztasi folyamat elsé lépése, igen meghataroz6 a tovabbi 1épések
hatékonysagat tekintve. A beoltott cellulozbontd baktériumok alkalmazkodobbak a kornyezeti
baktérium telephez, tovabba a célnak megfelelden elkiilonitett tartalyba visszajutathatok. Nagyiizemi
koriilmények k6zott akar 20%-os biogaz hozamndvekedést is el lehet igy érni. [8]

Kozvetleniil a hidrogénképz6dési szakaszba is be lehet avatkozni olyan torzsek beoltasaval, melyek
a hidrogénképzodést jelentdsen fokozzak. Prof. Kovacs Kornél vezetésével a Szegedi Egyetem
mikrobioldgiai tanszékének munkatarsai, kutatdsuk sordn taldltak a hidrogén termelés fokozésara
alkalmas, az anaerob mikrobiologia részére befogadd torzseket. Ezek az acetogenézis szakaszat
aktivizalva kész hidrogént allitanak el6 a metanogén baktériumoknak. Az intenzifikalodasukkal tehat a
fermentacio utols6 szakaszat jelentdsen meggyorsitjak. Ezen torzsek mind mezofil, mind termofil
koriilmények kozotti adaptalasaval az egységnyi id6 alatt termelt biogdz mennyisége megduplazhato.
A sertés-, szarvasmarha-, szennyviztelepi €és kommunalis szilard hulladékon mar bizonyitott

eredményességii eljaras technologiaja egyszerii, olcséd és konnyen eldallithato [57].

27



2.3.3. A noveényi eredetii biomassza mechanikus elokezelési eljarasai

Bar az aprit6 berendezések szama jelentds, tobbségét mégsem alkalmazzak mezdgazdasagi biogaz
lizem alapanyaganak apritasara. A széles korben elterjedt apritoberendezések e célra torténd
kivalasztasakor figyelembe kell venni, a beadagoland6 hulladék nedvességtartalmat, hémérsékletét,
keménységét, darabossagat ¢és szemcseméret eloszlasat. Fontos szempont még, hogy az alapanyag
igényel-e tovabbi, egyéb kezelést illetve a berendezéssel mekkora méretcsokkenést (apritasi fok)
kivanunk elérni. A fa és a novényi hulladékok a kézepesen kemény, lagy, rostos, rugalmas anyagok
csoportjaba tartoznak. Ezek durvaapritdsa torténhet kalapacsmalmok, vdgémalmok, vagomiivek
alkalmazasaval. Finomapritasa kalapacsmalmok, vagéomalmok, vagoémiivek, iitécsapos malmok,
koptatomalmok berendezéseiben torténhet. [58] A finom apritasi eljarasok koziil az a megfeleld
technologia, amivel nagyobb fajlagos felillet érhetd el és az alapanyag baktériumok altali
hozzaférhetdsége novekszik.

A fizikai hatason alapulo elékezelési eljarasokat és azok alapanyagra tett hatasait mutatja be a 2.
tablazat [55].

2. tablazat A fizikai hatason alapul6 elokezelések 6sszefoglalasa

A biomasszara
Eljaras Folyamatok Alkalmazasa gyakorolt Megjegyzések Hivatkozasok
lehetséges hatasok
Mard, 6rl6 Golyds 6rlés 1. feliilet és 1. A legtobb eljaras [59], [60]
Kéttarcsas 6rlés Etanol porusndvekedés nagy energiaigényt [61]
Kalapacsos 6rlés
Kolloid érlés 2. A legtobb eljaras
Vibro energias nem tavolitja el a
marés, 6rlés 2. celluloz lignint
Sugarzasos Gammasugarzas Etanol és kristalyrdcs [62], [63]
Elektronsugarzas biogsz csokkentése 3.Ipari alkalmazasa [64]
Mikrohullama nehezen megoldott
sugarzas
Eayeb Hidrotermikus 3. polimerizacids 4. Vegyi anyag [65], [41]
Nagy nyomast Etanol és fok csokkentése alkalmazasara nincs
g826s biogdz sziikség
Expanzios
Extrudalasos
Pirolizises

A maro-6rl6 gépek koziil a kolloid malom csak nedves szubsztratum kezelésére alkalmas. Az

extruder berendezés, a tarcsas és a kalapacsos malom tobbnyire szaraz anyag apritasat teszik lehetové.
A golyosmalom alkalmazhat6 szraz és nedves anyag esetében is. A technologia alkalmazasaval né a

fermentacios feliilet és csokken a kristalyosodasi fok. A Solka Floc goly6s 06rlé berendezés a
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kristalyosodasi fokot 74,2%-rol 4,9%-ra csokkenti. [34] Jim és Chen [66] végzett gbzrobbantasos
kisérletet 5-8 cm nagysagiira vagott rizsszalmaval 4-5 percig 180, 195, 210, 220 °C-on. Ezt a gbzzel
kezelt anyagot tovabb kezelték szuper finom fluidagyas és sugarhajtast 6rlé berendezésben. Az igy
elért legfinomabb szemcseméretre csokkentett szalma hozta a legnagyobb gazhozamot.

Kim és Holtzapple [67] kisérletei abba az iranyba mutattak, hogy kiilonb6z6 tipusu eljarasokat egyiitt
végezzenek el. Példaul rizsszalma esetén a marasi eljaras mellett a hdmérséklet névelése és a 2%-0s
ammonias kezelés egylitt mutatott jelentds gazhozam novekedést.

Az Orlés-nyiras elvén miikodé hollandi torével is kisérleteztek frorszagban, alapanyag aprités
céljabol. A kisérletet 580 fordulat/min sebességgel forgé Hollandi térével apritott szubsztratummal
végezték. A gépben a pengék és barazdak vagé mozdulatokat végeznek, melyek a nagy nyomassal és
sebességgel beérkezd novényzetet Osszetorik. Silozott kukoricaval 29%-os biogaz tobblet hozamot
értek el [68]. Tedesco, Benyounis és Olabi ir kutatok 2012-ben az orszag tengerpartjain gyiijtott
algakat kezelték szintén ebben a berendezésben, majd megvizsgaltak az anaerob fermentacid
szempontjabol. Az eredmény, az algdk kismértékii lignocelluléz tartalma miatt, az atlagos érték felett
mintegy 70% kortili extra biogaz tobbletet mutatott [69].

A folyadéknyird technologiak hatékonysaga fiigg a folyadékaramtol és a nyomastol, mert célja a
sejtek és iszappelyhek tiszta mechanikai erdé hatasara bekovetkezd szétszakitasa. Jelentds
eredményeket (16 —110%-0s novekedést) foként eleven iszapos szubsztratum estében értek el. [70]
Hasznalata koltséges.

A golyosmalom hasznalata is energiaigényes. Ennek csokkentésére, és a hatékonysag novelésére ajanlatos
a berendezésben elhelyezett, tireges szalu toltet alkalmazasa. Tovabbi hatranya, hogy a lignin eltavolitasara
képtelen, ami tovabbra is gatolja a baktériumok hatékony hozzaférését a polimerekhez [71].

A buzaszalma ultrahangos kezelésének hatasait vizsgalva megallapitottak, hogy masodlagos
sejtfalanak els6 rétegében jelent6s fibrillacid6 megy végbe. Rostdarabolodas és duzzadas is

megfigyelhetd, javul a ligninmentesités és az 6rlésfok jelentdsen valtozik [72].

2.4. A szennyviziszap mechanikai elokezelése rothasztasi hatasfok novelése céljabol

A szennyviz olyan szennyezOanyagokat tartalmazo6 hulladékviz, mely emberi hasznalatbol szarmazik.
A szennyvizek tipusai kozé tartozik az ipari, a haztartdsi, az intézményi, a mezdgazdasagi, a
kommunélis és a csapadékviz is. Osszetétele ennek megfeleléen valtozatos. A szennyvizre épiild
tizemek iszapja is biomassza. A szennyviziszapbdl termelt gaz a szennyvizgaz, amely a biomassza
nyersanyagok koziil a legmagasabb metan tartalommal rendelkezik. Az alabbi fejezetekben a
szennyviztisztitas folyamata, jellemz6i és a kiilonb6z6 elkezelések szennyvizgaz hozamra tett hatasai

kerulnek bemutatasra.
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2.4.1. Szennyviztelepek miikodése, az iszapkezelés folyamata

A szennyviztelepre bekeriild szennyviz szerves anyaganak a sejtekbe beépiilt része ilepitéssel
eltavolithato. Az elbiilepitokben levalasztasra keriild nyersiszap, valamint a biologiai fokozatok
folosiszapja betaplalasra keriil az iszapkezelés miitargyaiba. A mechanikailag eltavolitott szennyezés
utan a még magas szerves ¢s lebegd anyagtartalmi szennyvizet mesterséges vagy természetes
biologiai folyamatok révén tisztitjak tovabb. A bioldgiai szennyviztisztitas a természet éldvizeiben €s
a talajban is lejatszod6 biokémiai reakciokon alapul. Az lizemben telepitett rothaszté toronyban a
bomlast végzd mikroorganizmusok tevékenységéhez sziikséges feltételeket az emberi beavatkozas
biztositja. A szennyviztelepeken a természetes és mesterséges folyamatok alapjai keverednek. A
mesterséges berendezések célja, hogy a reakciok kisebb helyen és gyorsabban zajlodjanak le. A
bioldgiai szennyviztisztitas soran keletkez6é visszamarado termék aerob és anaerob mikroszervezetei a
szennyvizben talalhatdé szerves anyagokat bontjdk le. Lebontési termékeik kis molekulaju stabil
vegyiiletek, mint példdul a szén-dioxid, metan, kén-hidrogén, ammonia stb. A szennyviztisztitis
anaerob rothasztasi 1épésében biogaz keletkezik. A rothasztokba keriild iszapot eldzetesen stiriteni
kell, hiszen a reaktortérfogat allando, igy a siiriibb rataplalt iszap nagyobb biomassza tomeget jelent,
amely tobb gaz termelésére képes. A stritési eljards sordn a kiindulasi pontot a kb. 0,5%-0s
szarazanyag tartalmu eleveniszap jelenti, amelyet 5—7%-osra siiritenek a rataplalashoz. A rothasztok
iszapja — elvétel utan—, ismételten atmegy valamely siiritési technologiai 1épésen, igy az iszapkezelési
technologia végterméke rothasztas utan 20-30%-os vagy akar 40%-os szarazanyag tartalmu, amely
mar gazdasagosabban szallithatd és deponalhatd. Stritési-viztelenitési célra tobbféle technologia
hasznalhat6, amelyek hatékonysagukban kiillonboznek egymastol. A gravitacios iszapsuritot és a slritd
asztalt a rothasztoba adagolt iszap esetében (tehat még anaerob rothasztas eldtt), a szalagprést, a
kamras szlir6prést és a viztelenitd centrifugat pedig altalaban a rothasztobdl elvett iszap esetében
alkalmazzak. Ezek egymassal kombinalhatéak, mert a megfeleld mértékii siirités tobb 1épcsdben is
elérhetd. Minden 1épcsében adagolnak viztelenitést/siritést segitd polielektrolitot (flokkulaldszer,
rendszerint poli-akrilamid tipusu vizoldhato kopolimerek), vagy mas polimert (szervetlen vegyszer,

foként kalcium- és vasvegyiilet).
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12. abra Iszapkezelési technolégidk elhelyezkedése a szennyviztisztitds folyamataban [73]
1. az eleveniszap egyidejii kezelése, 2. egyidejii kezelés az eleveniszap recirkuldacios agaban, 3. primer iszap
kezelése az anaerob rothasztas elétt, 4. szekunder iszap elékezelése az anaerob rothasztds eldtt, 5. kevert iszap

elokezelése az anaerob rothasztas elott, 6. a rothasztobol kapott biotragya cirkulacios dgaban torténd elékezelés

A tisztitdas — mint f6 tevékenységi cél — miiveletei soran keletkezett szerves anyagban gazdag
primer ¢és szekunder f0los iszap tovabbi rothasztisa, a szennyviztelepek biogaz eldallitdsdnak
alapanyaga. A viztisztitas és melléktermékébdl szarmazd zold energia elballitasa igényli az
Osszekapcsolt technologiai sorrend optimalis kialakitasat. A szubsztratumot ért eldkezelések célja a
rothasztasi hatasfok ndvelése. Az erre iranyuld kutatdsok soran mar beigazolt modszerek koziil, a
gyakorlatban is alkalmaznak kisérleti vagy mar tartésan beépitett eljarast.

A szennyviztisztitas technoldgiai folyamataba illesztett elékezeld eljarasokat a tisztitasi folyamat
legkiilonb6z6bb szakaszaba szoktak beépiteni. Erre mutat példat a 12. abra, ahol a sorszamokkal jelolt
csillag elemek utalnak az iszap elékezelési berendezésére. Az 1. és 2. pontok esetében a levegdztetd
medencébe és a szekunder iszap recirkulaciés agaba elhelyezett beavatkozds, a szennyviz
kettejilk kevert iszapjanak agaba (5.) is behelyezheté egy-egy anyagfeldolgozd technologia. A 3.
szammal jelolt helyen is eredményes a beavatkozas, mert a primer iszap 6nmagaban is konnyen, jol
bonthaté alapanyagnak mindsiil. [75] A 4. pontba beépitett feldolgozast emiatt jobban preferaljak,
hiszen az itt visszamaradt alapanyag mar nehezebben bonthato dsszetételi. A kevert iszap 5. pontbeli
kezelése ugyanakkor nem csak az iszap tovabbi rothasztasanak hatékonysagat segiti eld, hanem annak
artalmatlanitasat is. A fermentlé tovabbi fermentalasa, azaz a 6. pontbeli eldkezelés, a rothasztd torony
biogaz hozaménak mennyiségét, mindségét novelheti. A folyamat ezen pontjaban torténd beavatkozas célja
lehet a szarazanyag tartalom €s a patogének tovabbi csokkentése. Az 1. és 2. pontbeli beavatkozas, a
tartozkodasi id6 novelése, extra CO, kibocsatasa és az energiakoltség szempontjabol jelentos.

A3, 4., 5., 6., pontbeli kezelések az anaerob degradacié hatékonysagat segiti eld. A tovabbiakban

ezen el6kezelési lehetdségek tipusait és azok hatasait gy(ijtom Gssze.
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2.4.2. Ultrahangos bontdasi eljaras

A mesterséges apritasi eljaras optimalis kivalasztasanal figyelembe kell venni a technologia koltségét,
helyigényét, energiafogyasztasat, valamint az eljarassal egyiitt jar6 lehetséges mérgezo
melléktermékek mennyiségének minimalizalasat. Ezen elvarasok betartasa mellett a mikrobak
feltarasara gyakran valasztanak mechanikai modszereket, mivel ezekkel kedvezétlen melléktermék
nélkili, nagyobb mennyiségii alapanyagot is gyorsan fel lehet dolgozni. A miiveletek alapja, hogy az
elegyet nagy nyirofesziiltségnek teszik ki, amit fojtason vald atpréseléssel, erételjes keveréssel vagy
ultrahanggal hoznak 1étre [76].

A mechanikai kavitacids Orlésen alapuld eljardsok esetében melléktermék nem keletkezik,
vegyszeres kezelés vagy egyaltalan nincs, vagy elhanyagolhatdé mennyiségben van jelen. Az apritas
szonokémiai modszerekkel, kavitacios tér elGallitasaval — a mar emlitett ultrahanggal —, illetve
hidrodinamikus kavitacids berendezéssel is eldallithato.

A hidrodinamikus kavitacios berendezés [77] alkalmasan megvalasztott technologiai paraméterek
és sorrend esetén a biogaz hozam novekedését eredményezi [72].

Szennyvizkezelésnél az ultrahangos technologia terjedt el, a hidrodinamikus berendezést egyenldre
az ¢lelmiszeripar alkalmazza szeparacio céljabol [78].

A folyadékban kifejtett intenziv hanghullamok — a mechanikai nyomas és ritkulas soran —,
kavitacios buborékokat hoznak létre a koézegben. A buborékok nem szimmetrikus Gsszeomlasanak
hatasara 16késhullamok alakulnak ki a folyadékban. [79] A jelenség kevesebb, mint 1 ps id6 alatt
zajlik le, mikdzben a belsejében a nyomas 1000 atmoszféra, a felmelegedés eléri az 5500 Kelvin (13.
abra). Ez az érték kozeliti a Nap felszinének homérsékletét. Mivel ez a jelenség nagy hdmérséklet és
nyomas mellett jatszodik le, a folyadékban levé kiilonbozo anyagi részecskék feliiletén er6zid/korrdzid

alakul ki. A buborékok hirtelen dsszeroppanasat fényjelenség is kiséri.

13. dbra Kavitdcios buborék és a megsemmisitd tiiszerii benyomodas (Forras: T. G. Leighton, 1994.)

A keletkez6 16késhullamok az anyagi részecskék jelentds felgyorsulasat is eredményezik. [80] A
felgyorsult részecskék iitkozése nagymértékii valtozast okoz egymas feliileti szerkezetében,

reaktivitasaban, igy kémiai, szerkezeti és fizika alaktani atalakulasok mennek végbe a kdzegben.
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Egyszerre van jelen a kavitacio, amit magas frekvencian hasznalnak, valamint a kémiai reakcio is,
melynek soran alacsony frekvencia hasznalatakor OH', H" gydkok jonnek létre. Az iszap kezelésére az
alacsony, 2040 kHz frekvencian létrehozott kavitacié a hatasosabb. A buborékok Osszeomlasat a
nagy energiatartalom miatt fényjelenségek is kisérik. Ezért nevezik olykor a jelenséget a ,.hang-
fényeffektus”-nak (szonolumineszcencia).

Az ultrahangos kezelés a szennyviztisztitdo telepek iszapkezelésének, artalmatlanitasdnak egyre

inkabb elterjed6, hatékony mechanikus elokezelési moddja. Javitja az iszap, baktériumok altali
emészthetOségét, bioldgiai, fizikai és kémiai tulajdonsagait. A dezintegracié mértéke fiigg az adott
iszaphoz igazitott optimalis értékre beallitott paraméterektdl. Kiilfoldi tapasztalatok alapjan
bizonyitottan igazoltak az akar 50%-0S biogaz hozam névekedési értéket is [81].
Salsabil [82] a kisérletei soran kimutatta, hogy létezik egy 1000-16000 kJ/Kgrs energiakiiszob.
Magasabb iszapkoncentracié alacsonyabb kiiszobenergidt igényel, mivel a kavitacios buboréknak
nagyobb az esélye az iszap szilard részével valo érintkezésre. Ugyanakkor a til magas szarazanyag
tartalom gatolja a kavitacio 1étrejottét. Az optimalis érték ezek alapjan a szarazanyag-tartalom TS =
2,3-3,2% kozotti koncentracios érték.

Az irodalomban taldlhaté mechanikus ultrahangos szennyviziszap el0kezelés eredményeit
tartalmazza az 3. tablazat. A kiilonb6z6 szubsztratumok, kiillonbozo elékezelési paraméterei és
vizsgalati koriilményei az alabbi eredményeket adtdk. A kimeneti paraméter vagy a biogdz hozam

fiiggvényében, vagy az illékony szerves anyag lebomlasanak fiiggvényében kertilt kiértékelésre.

3. tablazat Ultrahangos mechanikai el6kezelés hatasai

Szubsztratum Eloke%eles. Anaello b fer’m en't aco Eredmények Ref
paraméterei koriilményei
. Folyamatos lizem, 22nap illékony szerves anyag bomlasa
Kevert Iszap S1kHz/36kW /64s | ot 3700 45 8% %-61 50,3%-1a novekedett [83]
. . Folyamatos tizem, 8 nap illékony szerves anyag bomlasa
Eleven iszap 41 kHz/150min HRT, 37 °C 215" %- 161 33,7%- re novekedett | 0N
Szennyviziszap, 20. kHz /200W /30 Szakaszos iizem 37 °C biogiz névekmény 138% [85]
54g+s/L min
Kevert iszap 20 kHz /180W /60 Sz:%kaszos tizem, 28n HRT, biogdz novekmény 24% [86]
min 35°C
Eleven iszap 20 kHz, 7000 és Szakaszos iizem, 16 nap U i 0
27gre/L 15000kJ/Kg T HRT, 35-37 °C biogiz novekmény 40% [87]
Eleven iszap, 20 kHz, Szakaszos iizem, 35 nap U i 0
2 14%TS 9600kJ/kg 75 HRT, 36 °C biogdz ndvekmény 44% [88]
Eleven iszap 30 kwh/m?iszap Szakaszos lizem biogaz ndvekmény 42% [89]
Folyamatos {izem, 20 na 32%-os biogdz hozam és
Eleven iszap 30 kwh/m?iszap HREII' ’ P 25% novekedésti illékony szerves
anyagbomlas

? — elékezelés nélkiili anaerob bomlas eredményei, HRT- hidraulikus tartézkodasi idé
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Végeredményben elmondhatd, hogy a szakaszos fementacios rendszerben 24%-t61 138%-ig értek
el biogaz hozamnovekedést, mig folyamatos fermentacios vizsgalatok soran az illékony szerves anyag
degradacioja 4,5 és 12,2%-os ndvekedést mutat.

A szonikacio tovabbi elénye az iszap iilepithetOségének javitasa, valamint az, hogy alkalmazésa
meggatolja az emésztd habzasat.

A bakterialis szervezetek viszonylag kevés energiafelhasznalassal jaro célzott szétroncsolasa jon
létre az ultrahangos kezelés soran. Ennek oka, hogy a lezajlo energiatranszfer jo része fbleg a
mikrométeres hosszisagu skalan torténik, igy a donté mennyiségben jelenlévo, rendkiviil nagy fajhéji
kdzeg (viz) nem melegszik fel szamottevéen. Osszehasonlitasul: 1 m® 5 %-os szérazanyag tartalmu
iszap termikus kezeléséhez (csupan 100C° homérséklet-kiilonbséggel, 100%-o0s lizemi hatasfokkal
szdmolva), legalabb 420 MJ energia sziikséges, ugyanezen mennyiségli és mindségli iszap
ultrahanggal torténd nagy intenzitasti, hasonlo hatast biztosito kezeléséhez 40 MJ is elegendd. Az
eljaras sem a kezel6személyzetre, sem pedig a kornyezetre nézve semmilyen karos vagy kellemetlen
hatassal nincs. Nem veszélyes tizemii, hely- és karbantartasigénye pedig rendkiviil alacsony [90,91].

Az atfolydsos, modularis rendszerli szennyviztelepen — Europaban és Magyarorszagon
(Zalaegerszegen, Szombathelyen) — is alkalmazott berendezés kiépitésének sematikus képe lathato a
14. abran [92]. Az iszapot szivattyl segitségével alulrél vezetik a berendezésbe, majd
labirintusszeriien folyik tovabb — Otszoros besugédrzasnak kitéve — az ultrahang generatorok

(piezoelektromos rezgéfejek) frekvenciajara hangolt kezel6térben.

f ‘.....}
Befolyas E
-y '

T

Ultrahang -1 yprahang-rezgéfej
Generator

14. dbra A bambergi szennyviztelepen iizemeld két (Ultrawaves-Sonotronic) ultrahang- reaktor
(Forrds: Németh Zs., Karpati A. 2009.)
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2010-ben harom darab Sonotronic gyartmanyu, parhuzamosan kapcsolt, egyenként 2 m®h
kapacitasu (Osszesen 6 m°/h kapacitasi) ultrahangos berendezést telepitettek probaiizembe a
szombathelyi szennyviztelepen, mellyel kettds célu iszapkezelési résztechnologia valosult meg:

— a stiritett f6l16s iszap kezelése a rothasztoba betaplalas eldtt, melynek célja a fajlagos biogaz
hozam ndvelése és a f610s iszap tomegének csokkentése,

— tovabba az utoiilepitdbdl szarmazo recirkulacios iszap kezelése a ,.fonalasoddsi” probléma
miatt.

2011. januar 28-t6l az ultrahangos rendszerrel kezelt f616s iszapot az anaerob medencébe vezetik
vissza, ezzel novelve a mikroorganizmusok szamara hasznosithatd szerves anyag mennyiségét. A f6los
iszap sejtjeiben ugyanis a C/N arany sokkal jobb, mint az iszapsejtek kozti vizes oldatban. Azonban a
sejtekbe épiilt szerves szén csak a sejtek ultrahangos roncsoldsa utan valik a denitrifikalo baktériumok
szdmara hozzaférhet6vé. Az ultrahangos kezelés igy jelentdsen javitja a denitrifikacié hatékonysagat,
valamint a foszforeltavolitast is.

A szombathelyi szennyviztelepen is kiprobalésra kertilt atfolyasos rendszer(i ultrahangos kavitacios
berendezés eredményei:

1. Az anaerob rothasztas el6tti alkalmazasa jelentsen (15-18%) megndvelte a fajlagosan
képz6dott gazmennyiséget.

2. A kezelt iszapot visszavezetve a fermentorba, sikeresen javult a denitrifikacio és a kezelés
hozzajarult a hatékony foszfor-eltavolitashoz is [93].

Az lizemi tapasztalok igazoltak, hogy a jovoben, a kolloidalis szerves anyagok — mint példaul a
kommunalis szennyviz —, rothasztasanak elOkezelési technologiai kozott jelentdsebb helyet fog
elfoglalni ez az eljaras.

Az ultrahangos aprit6 eljaras is szamos elénnyel és hatrannyal rendelkezik. Er6teljes héfejlodéssel
¢s nagy hangképzddéssel jar. Egyik legnagyobb hatranya, hogy egy ultrahang raddal csak szakaszos
tizemet tud biztositani. Tobb rudas, sorba kapcsolt atfolyds rendszer lehetdvé teszi az apritas idobeni
folyamatossagat, de a szerkezet kivitelezési koltsége emiatt jelentésen megnd. Az ultrahang
besugarzasat végzo rudat idokozonként cserélni kell, mely a mérettdl és az alkalmazasi 1d6tél fiiggden,
jelentds karbantartasi koltségterhet jelent. A modszer masik hatranya, hogy egyértelmiien kimutathato
enzimbomlast okoz. Ennek egyik oka a szabad gyokok képzédésében keresendd. A bevitt energia
novelésével a gyokképzodés gyakorisaga szintén ndvekszik. Nagyon érzékeny eljaras, mert a kavitacio
kialakulasat tobb kiilsé tényezd is befolyésolja. Ilyen példaul a kozegtérfogat mennyisége, vagy a
tarold edény mérete és alakja. A szarazanyag-tartalom néhany %-os korlatja is tovabb neheziti

technologia széleskort elterjedését.
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2.4.3. Orlés, gyongymalom

A nedves apritd berendezés a finom apritoberendezések azon csoportjaba tartozik, melyek az
alapanyag apritasahoz vivOkozeget (altalaban vizet vagy iszapot) alkalmaznak, vagy maga az
alapanyag kolloid tulajdonsagu. A kis szemcseméretli és kis szarazanyag tartalmi alapanyagok
feldolgozasa, apritdsa soran nem csupan a tovabbi szemcseméret csOkkenés az 6rlés célja. Ilyen
alapanyagok esetén a kolloid finomsagu anyag sejt feltarasa, szeparacidja vagy a feliilet megujitasa a
kivanatos.

A gyongymalmok alkalmazasa sordn tobb roncsolasi mechanizmus miikddik egymds mellett, a
szemcesék litkozése, legordiilése és a rétegek kozott fellépd nyirderd egyarant hat (15. abra). A feltarast
szdmos technikai paraméter befolydsolja: a gyongyok mérete, a feltdltés mértéke, a sejtkoncentracid a
szuszpenzidban, a keverdelem kialakitdsa, mérete és keriileti sebessége, a homérséklet, folytonos
iizemben a betaplalas sebessége. Ezeken kiviil ugyanaz a malom masképpen miikddik vizszintes és

fiigg6leges helyzetben.

L

i »
< '

15. dabra Gyongymalom [76]

A felsorolt paraméterek nem csak a feltards mértékét hatarozzak meg, hanem a teljesitmény
felvételt is. Az apritand6 alapanyag tipusa befolydsolja az optimalis paramétereket, ami tobb
komponensli szubsztratum esetén igen kedvezotlen eredményeket mutathat. A gydongyok méretével
kapcsolatban szerzett tapasztalatok sem egyértelmiiek. Az élesztok kezelésénél a 0,5-2,8 mm kozotti
tartomanyban a legkisebb méretli iiveg szemcsefrakci6é bizonyult a leghatdsosabbnak. Mas kisérletek
szerint az optimum 0,25-0,5 mm kozott van, e folott és ez alatt romlik a feltard hatas. Tovabbi
eredmények szerint az optimalis atmérd fligg attdl, hogy citoplazma, vagy membrankotott enzimet
akarunk kinyerni. Altalanosithaté megfigyelés, hogy minél kisebb a sejtek mérete, annél kisebb az
optimélis atmérd is. fgy a baktériumok feltarasahoz kisebb frakciét célszerii hasznalni, mint az
¢lesztékhdz. Az lizemeltetés soran figyelembe kell venni, hogy folytonos lizemmodban az elvételnél
az livegszemcséket vissza kell tartani az Orl6térben. Kis gyongyatmérénél a szeparator nyilasai is

kisméretiiek, ami eltomddési veszéllyel és nagy aramlasi ellenallassal jar.
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4. tablazat Golyds 6rl6 malommal torténé el6kezelés hatasai a degradaciora

Szubsztratum Elékezelés Anaerob fermentacio | Eredmények (névekmény) Ref
paraméterek koriilményei

Eleven iszap, 7 napos dy:0,25mm, v;,: 10 Szakaszos {izem, 21 nap, 37 °C | 10%-os biogaz névekmény [94]

SRT m/s, 90min, 60 °C

Eleven iszap, dp:0,25mm, v;,:10 Szakaszos {izem, 21 nap, 37 °C | 24%-os biogaz névekmény [94]

meghosszabbitott SRT | m/s, 90min, 60 °C

Kirothasztott iszap dy:0,25mm, v;,:10 Szakaszos iizem, 21 nap, 37 °C | 62%-os biogiz névekmény [94]
m/s, 90min, 60 °C

Eleven iszap, 3 napos dy:0,35mm, v,:6 m/s, | Folyamatos tizem, 7 nap HRT | illékony szerves anyag [95]

SRT 2000kJ/kg TS bomlasa 42% %- 6l 47%-re
novekedett

Eleven iszap, 3 napos dy:0,35mm, v,;:6 m/fs, | Rogzitett sejtes reaktor, 2 nap | illékony szerves anyag [95]

SRT 2000kJ/kg TS HRT bomlésa 26% %- 161 37%-re
novekedett

& _ az el6kezelés nélkiili anacrob bomlés eredményei, dy- a malom golydjanak dtmérdje, V- a malom golydjanak sebessége,
SRT - tartozkodasi id8, HRT — hidraulikus tartozkodasi idd

A kamraba toltott liveggyongyok mennyisége mind a feltarasra, mind az energia felvételre hatassal
van. A feltaras szempontjabol a nagyobb mérték{i 80—-88% kozott toltés az elényods. A sejt szuszpenzio
ekkor szinte csak a hézagtérfogatban helyezkedik el. A toltés mértékével viszont a teljesitményfelvétel
is nd, ami a hémérséklet novekedését eredményezi.

A keverd keriileti sebességének ndvelése a technologiailag kihasznalhatd tartomanyban (10-20
m/s) fokozza a feltards hatékonysagat, extrém nagy sebességek esetén viszont a fellépé ellentétes

hatasok miatt ez a novekedés lelassul, majd leall (4. tablazat) [76].

oy

2.4.4. Surito centrifuga és folyadéknyirdsos technologia

A Lysis stritécentrifugat alkalmazzak példaul szennyvizek viztelenitésénél. Ilyen technologia keriilt a
szennyviztelepen {izembe helyezésre a csehorszagi Liberecben (1.000.000 lakos egyenérték)
Furstenfeldbruck-ban (70.000 lakos egyenérték) és németorszagi Aachen-Soers-ben (650.000 lakos
egyenérték). A gépegység beépitésével a biogaz-termelés hozama 15-26%-kal névekedett [96,97].

A folyadéknyirasos technologiat két nagy csoportra osztja a szakirodalom. Az elsé az iitkdzo
lemezes, ahol az iszap nyomasat egy nagy nyomasu pumpa segitségével 30-50 bar-ra emelik. Ekozben
egy fivocsovon athalad a szubsztratum, ami nekicsapodik az titkoz6lemezeknek. Az iszap nyomasa
lecsokken és 30-100 m/s sebességgel iitkozik a feliiletnek. Ennek az eljarasnak a hatékonysagat
napjainkig csak laboratériumi koriilmények kozott vizsgaltak, ahol megallapitottak, hogy a degradacio
retencios ideje 14-r61 6 napra cs6kken. Ugyanakkor a kezelés az anaerob emésztésre nem volt jelentds
hatassal [98,99].
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16. abra Kolloid malom [100]

A kolloid malmok a nedves apritas olyan berendezései, melyekben az it6, vagy dorzsold hatas
0,1um-nél kisebb szemcseméretet eredményez. Az iit6hatassal apritd6 malom (16. abra) az
Osszenyomhatatlan folyadékokra gyakorolt nagy szaporasagu iitésekkel biztositja az érlést. A kolloid
dérzsmalmok apritasa pedig nyir6 igénybevétellel fejti ki hatasat. Az 1000- 20000/min fordulatszamu
forgorész és a berendezés allo része kozott kb. 50 um nagysagi rés van. Ezen a résen keresztiilaramlo,
iszap formajaban beadagolt anyagot, a malom kolloid finomsagura képes 6rdlni.

A masik tipusu folyadéknyirason alapuld berendezés, a magas nyomasu homogenizator. Amikor
az iszap athalad egy homogenizalo szelepen, akkor nyomasa eléri a 900 bar értéket, aztan hirtelen
leesik. Az ilyen tipust berendezések mar tobb helyen is alkalmazasra kertiltek. Onyeche [101] szerint
150 bar nyomason alkalmazva az iszapbdl nyert biogaz hozam 30%-0s névekményt mutatott, a
visszamaradé iszap mennyisége pedig 23%-kal csokkent.

Folyadéknyirasos technologia

elokezelésének hatasai az 5. tablazatban talalhatok.

5. tablazat Folyadéknyirasos technolégia el6kezelésének hatasai

Szubsztratum Elokezelés Anaerob fermentacié | Eredmények (ndvekmény) Ref
paraméterek koriilményei

Eleven iszap utkozéses eljaras 30 Szakaszos iizem, 35 °C, 26 illékony szerves anyag bomlasa [98]
bar napos HRT 35° %-161 50%-re ndvekedett

Eleven iszap, utkozéses eljaras 30 Kevert szakaszos tizem, 35 illékony szerves anyag [99]

14-18 grs/L bar °c, 6,8, 13 napos HRT bomlasanak 30%-os novekedése

Eleven iszap, 400 bar homogenizalo | Rogzitett sejtes reaktor, 2,5 illékony szerves anyag bomlasa [102]

3 napos SRT nap HRT, 35 °C 40° %-181 51%-re ndvekedett

Eleven iszap, 400 bar homogenizalo | Rogzitett sejtes reaktor, 2,5 illékony szerves anyag bomlasa [102]

13 napos SRT nap HRT, 35 °C 15% %-1r61 28%-re ndvekedett

Eleven iszap 300 bar homogenizalé | Kevert iizem, 35 °C, 10-15 illékony szerves anyag bomlasa [103]
7500 kJ/kgrs nap HRT 129% %-181 206%-re novekedett

Eleven iszap 300 bar homogenizalé | Rogzitett sejtes reaktor, 2,5 CH4 178 ml/g illékony szerves [103]
7500 ki/kgrs nap HRT, 35 °C anyag

Kevert iszap 600 bar homogenizald | Kevert szakaszos lizem, 36 18%- os biogaz hozam [104]

°C, 20 nap HRT névekmény

& el6kezelés nélkiili anaerob bomléas eredményei, SRT — tartdzkodasi id6, HRT- hidraulikus tartozkodasi id6
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2.5. Iszapkezel6 technolégia alkalmazasa biomassza szubsztratum elékezelésére

Az elozé fejezetekben bemutatott iszapkezeld berendezések nehezen beallithatd, sokszor sziik
alkalmazhatosagi  hatarok  k6zott alkalmazhatok. Tovabba nagymértékben  dragitjak a
mezOgazdasagbdl hulladékként keletkez6 szubsztratum biogaz alapanyagként valo elokezelését.

Kutatasaim és lizemlatogatasaim soran felleltem Dr. Németh Zsolt magyar fizikus, folyadéknyiras
¢s litkozés elvén alapulé nedves apritd berendezését.

A tisztin mechanikus elven mikodé gépegység egyszerii szerkezeti elemeket tartalmaz, ami
lehetové teszi a berendezés alacsony aron torténé beszerzését, valamint karbantartasi koltségét. A
Shark fantazia névre hallgato 6rl6 berendezés kozel a 170 m/s sebesség értékre gyorsitott alapanyag

hatarfeliileteit roncsolja nagy nyiroerdk jelenlétében (17. abra).

17. abra Shark berendezés (Forrds: sajdt kép)

A néhany éve szabadalmaztatott elOkezeld berendezés probaiizemben mikodik néhany
szennyviztisztitd telepen. Versenytarsa vagy kiegészitdje lehet a szennyviztelepen telepitett magas
beruhazasi és lizemeltetési koltséget jelent ultrahangos technologianak. Jelenleg Zalaegerszegen,
Dunaharasztiban és Stremben (Ausztria) van a szennyviztelep technologiai sorrendjébe épitve, a
fermentor beadagolé agaba kotve.

Mezbgazdasagi biogaz erOmil szubsztratumanak el6kezelése céljabol még nem alkalmaztak.
Ertekezésemben kozolt kisérleteim arra iranyulnak, hogy e berendezés alkalmazhatosagat és annak
koriilményeit vizsgaljam mezdgazdasagi alapanyag egylépcsOs, valamint kétféle fermentlé tovabbi

fermentacioja utan keletkezett biogaz termelésre.

39



3. A vizsgalat alapanyagali, eszkozei, a mérések modszerei és eljarasainak

ismertetése

Kutatasi célom egy folyadéknyiras és iitkozés elvén miikodoé berendezéssel torténd mechanikus
elokezelés hatasanak vizsgalata buzaszalma fermentacioja, valamint szennyviztelepi és mezgazdasagi
fermentlé utéfermentacioja soran. A kisérlet alkalmaval vizsgalt alapanyagok, eszkdzok és mérési

eljarasok leirasat az alabbi fejezetekben ismertetem.

3.1. Mérési alapanyagok

A fent emlitett buzaszalma, szennyviztelepi fermentlé és mezdgazdasagi fermentlé szubsztratumok
feliiletkezelése Shark nedves alapanyag apritdo berendezésen tortént. Vizsgaltam a fermentacioé soran
kapott biogdz mennyiségét, mindségét és a bomlasi id6t. Mindharom vizsgalati alapanyag
A vizsgalati szubsztratumok és oltdiszapok az alabbiak:
1., Szubsztratum: elékezelt buizaszalma vizes szuszpenzidja,
Oltbiszap: mezdgazdasagi alapanyagu biogaz telep fermentoranak fermentleve,
2., Szubsztratum: el6kezelt szennyviztelep rothaszté tornyanak fermentleve,
Oltoiszap: szennyviztelep rothaszto tornyanak fermentleve,
3., Szubsztratum: elokezelt mez0gazdasagi alapanyagi biogaz telep fermentoranak fermentleve,
Oltoiszap: mezégazdasagi alapanyagu biogaz telep fermentoranak fermentleve.
A fermentacié folyamatanak mikrobiologiai ¢és eljarasi ellendrzésére mindharom esetben

mikrokristalyos cellulozt (Cellulosum Microcristallinum) valasztottam.

3.1.1. A buzaszalma, mint kisérleti alapanyag

Els6 vizsgalt szubsztratumként a buzaszalma (Triticum aestivum) szara Keriilt alkalmazasra. A buza
(18. abra) az egyik legnagyobb teriileten termesztett novény, vilagszerte 245-250 millié hektaron
fellelhetd. Elterjedését jo alkalmazkodoképessége tette lehetové, €s szinte mindenhol megterem,
kivéve a sz€lsdséges iddjarasu teriileteket. Magyarorszagon 2012-ben 1,01 millié hektaron kozel 4
milli6 tonnanyit takaritottak be. [106]

A szalma a novény termésnélkiili szara és levélzete. A nagy mennyiségben rendelkezésre allo
alapanyag jellemzdje a nagy rosttartalom, a kis fehérje-, zsir- és vitamintartalom. A kalium kivételével

rendszerint alacsony az asvanyi anyag tartalma. [9]
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18. dbra Buzatdbla a Dunantilon (Forras: Haldsz Z., 1980.)

A gabonafélék olyan, a pazsitfiifélék (Gramineae) csaladjaba tartozd novények, melyet emberi
vagy allati taplalkozas céljabol évezredek soran nemesitettek. Hazankban a legnagyobb mennyiségben
eléforduld gabonaféle termésétdl és gyokerétél mentesitett része a szalma. E szar és levélzet egylitt
keriil allati almolas vagy papiripari nyersanyagként valdé hasznositdsra. A termés mennyisége
idészakos és évenként valtozo. Mivel hasznositas szempontjabol masodlagos a ndvényzet szara, ezért
az utobbi évtizedekben a nagyobb terméshozamu, de rovidebb szarral rendelkezd fajtakat részesitik
elényben a gazdak. Ez az aratas utani tarolasi koltségek csokkentését okozza.

A fermentacios rothasztasuk soran végbemend feltarhatosagukat konnyiti, hogy a celluloz alapu

egynyari novények koziil ezek tartalmazzak a legkevesebb lignint.

6. tablazat. Kémiai dsszetétel a szaron beliil [107,108]

Megnevezés Szar a csomék kozott Csomoék Levél
Klason lignin (%) 18,9+0,1 14,8+0.2 13,5+0.2
Osszes lignin (%) 23.22 17,48
Holocelluloz (%) 71,24 56,95
Rost hossz. (mm) 1,73 0,82

Nagy hamutartalommal rendelkezik, ami a mezégazdasagi mitragyak alkalmazasanak is
koszonhet6. A masik ok, hogy a talajhoz kozelebb elhelyezkedd kis magassaghh novény feliiletén
nagyobb mennyiségi szilikat rakodik le. [107]

7. tablazat. A buzaszalma fizikai jellemzdi [109]

Megnevezés Tomeg [%] Rosthosszisag [mm]
Szar a csomok kozott 68,5 1,2

Csomodk 04,2 0,65

Levél 25,8 0,79

Egyéb tormelék 1,5
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A gabonaféléknek rovid rostjaik vannak, hosszuk 1,0-1,5 mm, a tarcheiddk atméréje 5-24 um, a
parenchima mérete 57-142 pum (7. tablazat). A rostatmérdje hatassal van a szakitd- ¢€s

téposzilardsagra, valamint a fermentacio el6tti elokezelés hatékonysagara.

8. tablazat A buzaszar és levél asvanyi anyag tartalma

Kémiai anyagok Eszlelhet6ségi hatar Szar a csomok kozott Levél
Aluminium, Al 20 <20 40-100
Bor, B 20 <20 <20-30
Barium, Ba 1 28-83 47-86
Kalcium, Ca 10 1130-3300 5950-8230
Krém, Cr 1 <1 <1-3
Réz, Cu 2 3.5 4...6
Vas, Fe 5 21-87 88-175
Kalium, K 1000 13000-34000 920-1710
Magnézium, Mg 10 500-2970 2000-2790
Mangéan, Mn 0,5 10,4-25,1 34,9-128
Molibdén, Mo 1 <1-2 <1
Natrium, Na 50 60-260 50-130
Foszfor, P 20 330-1030 920-1710
On, Sn 5 <5-6 <5-7
Stroncium, Sr 0,5 5,8-15,9 22,1-37,8
Cink, Zn 1 7..24 15-24

Kémiai vegyiiletei mennyiségileg nem mutatnak kiugréd értéket 6sszehasonlitva mas novényekkel
(8. tablazat). Kivételt képez a kalium tartalom, mert az tobb mint egy atlagos fa esetében. A
rostositasra ezek a mennyiségek nincsenek hatassal, kivéve a kalium tartalom, ami azt negativan

befolyasolja [110].

3.1.2. Szennyviztelepi fermenlé, mint fermentacios alapanyag

Kisérleteimben szubsztratumként keriilt alkalmazasra a szennyviziszap rothasztott fermentleve, a
szennyviztelepi fermentlé is. Az élGvizeink megodvasara hasznalt technologiak egyre fontosabb
szerephez jutnak. Ezzel szorosan Osszefligg a szennyviztisztitds. Ez a folyamat nagy energiaigény,
viszont a kornyezetre karos anyagok megfeleld felhasznalasaval, megujuld energia allithato elo.

A Délpesti Szennyviztisztitd telepen a szerves hulladék és szennyviziszap egyiittes kezelése
torténik, ennek eredményeképp biogazt allitanak el6. A szennyviztisztitds technoldgiai sorrendjét
mutatja a 19. abra.

A szennyviztelep eldiilepitdiben levalasztasra keriild nyersiszap, valamint a bioldgiai fokozatok

folosiszapja betaplalasra keriil az iszapkezelés miitargyaiba. A szerves anyag aerob és anaerob
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19. dabra A szennyviztelep felépitése, iszaptipusok (Forras: Délpesti Szennyviztisztito Telep)

A rothasztokba keriil iszapot eldzetesen stiriteni kell, hiszen a reaktortérfogat allando, igy a

stirtibb rataplalt iszap, nagyobb biomassza tomeget jelent, amely tobb gaz képzodését eredményezi. A

stiritési eljaras soran a kiinduldsi pontot a kb. 0,5%-0s szdrazanyag-tartalmu eleveniszap jelenti,

oz

amelyet 5-7%-osra siiritenek a rataplalashoz. A rothasztok iszapja elvétel utan ismételten atmegy

valamely stritési technologiai lépésen, igy az iszapkezelési technologia végterméke rothasztas utan
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20-30%-0s vagy akar 40%-os szarazanyag-tartalmi, amely mar gazdasagosabban szallithatd ¢€s
deponalhato.

A szennyvizkezelés termékeként keletkezd magas szervesanyag-tartalmu iszap, valamint az ipari és

fedezi a szennyviztisztitas energiaigényének egy részét.
A Kkisérletekhez a centrifugalas el6tti rothasztott iszapot (fermentlevet) hasznaltam fel, ami

kozvetleniil jon ki a toronybol, tehat a rothasztok iszapjaval teljesen ekvivalens (20. abra).

50
ml

z

approx. vol:

20. dbra 2,5-5%-o0s szdarazanyag-tartalmu rothasztott iszap (Forrds: sajat kép)

Az altalam vizsgalt szennyviziszap rothasztott fermentlevének az tizemben mért jellemz6it a 9.

tablazat tartalmazza.

9. tablazat A szennyviziszap rothasztott fermentlevének altalanos jellemzoi (Délpesti

Szennyviztisztito telep adatai alapjan)

Szarazanyag-tartalom 39,5 g/kg
Szerves szarazanyag-tartalom 23 g/kg
Szervetlen szarazanyag-tartalom 16,5 g/kg
pH 7,1-7,6
1116 szerves sav 260-1140 mg/l
Lugossag 3840-6320 mg/I

Az kisérleteim soran felhasznalt mintak altalam mért szarazanyag-tartalma 3,67-3,71%, szerves
szarazanyag-tartalma 58,26-64,02% érték kozott helyezkedett el.
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3.1.3. Mezdgazdasagi szubsztratummal tizemeld biogdz reaktor fermentleve, mint

fermentdcios alapanyag

A fermentlé elékezelések masik szubsztratumaként a domsddi biogaz {izem (21. abra) fermentlevét
vizsgaltam. Az tizem hagyomanyos mezdégazdasagi alapanyagl rothasztasi technologiat alkalmaz a
biogaz eldallitdsara. Az ilizemet az Elmib Innovativ Energetikai Zrt. tartja fenn, mig a sziikséges
technologiat a német AEV Energy GmbH gyartotta.

A telepiilés szennyvize és a kornyéken keletkezé mezbgazdasagi hulladék kornyezetbarat
hasznositasa mellett alkalmas a veszélyesnek mindsiilé éttermi hulladék felhasznalasara. Iit
hasznositjak a kornyékbeli allattartasbol szarmazo tragyat is.

Az lizem négy darab kiilonallo fermentorral rendelkezik. Az eléfermentorok kisebb térfogattiak
(1300 m®), az utofermentorok nagyobb térfogattal (2700 m®) rendelkeznek. A mezofil hémérsékleten
temperald, lasst és gyors keverdvel is ellatott fermentorokban hozzavetdlegesen 7,8—7,9 (maximum

8,4) pH értékkel rendelkezik a fermentacios anyag.

21. dbra A domsadi biogaz telep (Forras: ELMIB — tiszta energia, 2010.)

A kisebb fermentorokba dranként torténik a betaplalas, minden alkalommal 1m>-t vesznek el illetve
1m® friss alapanyagot adnak a rendszerbe. A darabos hulladékot daraldszivattytval ellatott garaton
engedik be a fermentorok mellett kialakitott taroloba. Az élelmiszeripari hulladék, pasztorizalas utan
egy masik elkiilonitett tarolobol jut a fermentorokba. A 4000 m® kapacitast szilard hulladéktaroloba
helyezik el a tehéntragya, a szilard hulladékok és a silo alapanyagait.

Az atlagosan 8%-0s szarazanyag-tartalommal rendelkezé alapanyag betaplalasanak soran a
szarazanyag-tartalom lecsokken 4-6%-ra. A termelt biogazt két darab 716 kW-os Deutz gazmotor
dolgozza fel és allitja el ez altal a villamosenergiat. Az lizem a termelt villamos energiat a
villamosenergia halozatba taplalja.

Az elvégzett kisérleteim soran felhasznalt fermentlé mintdk szarazanyag tartalma 3,16—4,66%,
szerves szarazanyag-tartalma 60,74-64,63% érték kozott helyezkedett el. A kezeletlen domsodi
fermentlé a pH = 7,3 értékkel rendelkezett.
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3.1.4. Oltoiszap fajtak

A folyadéknyird ¢és litkozéses elven elvégzett nedves apritast kovetden beoltottam a kezelt

szubsztratumokat.

A buzaszalma fermentdcios oltoiszapja

A fermentacios kisérlet a VDI 4630 szerves anyagok fermentdcios eljarast [105] szabalyozo ajanlasa
alapjan zajlott. Ebben keriil megfogalmazasra, hogy a mez6gazdasagi eredetii alapanyagok vizsgalata
soran oltoiszapként, a mezdgazdasagi biogaz fermentorokbol szarmazo oltodiszap hasznalata javasolt.

Emiatt a buzaszalma kisérletben felhasznalt oltoiszap szarmazasi helye a domsodi biogaz tizem.

A szennyviztelepi és a mezégazdasagi alapu fermentlé oltdiszapja
Mindkét elokezelt fermentlé alapu kisérletsorozatnal a tovabbi utofermentalasukhoz sajat (kezeletlen)
fermentleviiket oltottam hozza. Azaz, a szennyviziszap alapu fermenléhez a rothasztok, a

mezdgazdasagi alapu fermentléhez a mezdgazdasagi fermentor iszapjat adtam.

3.1.5. A felhasznalt alapanyagok eldkészitése, tarolasa

a., Buzaszalma

A kisérlet alapanyagaul szolgalo, szecskazott, maximum 2 —3 cm nagysagu szaraz buzaszalmat 4 mm-
es, 2 mm-es, 1 mm-es, 500 mikrométeres, 125 mikrométeres és 63 mikrométeres talcaval rendelkezd,
raz6 szitasoron frakcionaltam. Ennek alapjan készitettem el a szubsztratum szemcseeloszlasat. E16-

kisérletek tapasztalatai alapjan az 1 mme-es szitatalcan fennmaradt frakciot hasznaltam (22. abra).
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22. abra Buzaszalma szdzalékos méret eloszldsa

b., Fermentlevek eldkészitése

crcr

fermentlével tortént.
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A szennyviziszap fermentlé és a mezégazdasagi fermentlé kisérletsorozat esetében a kisérlet
inditasa el6tt 3648 oraval keriilt ki a szubsztratum az {izemek rothaszto tornyabol ill. fermentorabdl.
A mez6gazdasagi fermentlevet — a benne levé megmaradt nagyobb névényi maradvanyok miatt —,

kozvetleniil a kisérlet elinditasa elott 4 mm-es szitasoron atsziirve homogenizaltam.

3.2. Meérési eszkozok és berendezések

3.2.1. Afolyadéknyiras és iitkozés elvén alapulo elékezeld berendezés

A SHARK fantazianevet viselé gép egy vagomalom tipusu nedves apritdé berendezés. A mechanikai
clokezelést ezzel a berendezéssel végeztem (23. abra). A nedves apritd gépben a feliiletnovelés és
roncsolés, folyadéknyirés és litkdzés elvén valosul meg. A szerkezetben egy belsd forgdtarcsas rész a
beadagolt maximum 8% szarazanyag tartalmu vizes szubsztratumot koriilbeliill 170 m/s sebességre
gyorsitva, jelentds nyirderdt ébreszt, a réteg hatarfeliiletein szétroncsolva ezzel a részecskék
tekintélyes hanyadat. A gép alkalmas a vizes kozeg ipari koriilmények kozott torténd tobbszori

recirkulaltatasara.

23. dbra Shark nyirétechnoldgidval miikodd vizes aprité berendezés (Forrds: sajat kép)

Felépitését tekintve a berendezés fobb részei a vazszerkezet, az apritd egység, és ez utobbit

kiszolgalo egységek, mint a hajtomotor, az ehhez tartozoé elektromos berendezések, kabelek.
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A korréozid megel6zése érdekében az apritd egység (24. abra) alkatrészei rozsdamentes acélbol és
aluminiumbol késziiltek. A szubsztratum a bet6ltd tdlcséren és a bevezetd csdvon at érkezik a stlirtin

elhelyezkedo aprit6 fogakra, melyek a forgdodob palastjan csigavonalban futnak le.

24. abra Aprité egység betdlto tlesérrel és a kivezetd csével (Forras: sajat kep)

Az aprité rész belso kialakitasa a 25. abran lathatd. A tengely két gordiildcsapaggyal van rogzitve,
melyek kozt egy kupos szoritohiivelyes szijtarcsa biztositja a nyomatékatvitelt. A tengely konzolos
részéhez van rogzitve az apritdé dob, ami a fellépd tomeger6k és a lehetd legnyugodtabb jaras

érdekében centirozott.

25. abra Az aprito egység felépitése (Forras: sajat kép)
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26. abra Nyomatékatvitel bemutatasa metszeti rajzon (Forras: sajat kép)

Maga a motor fejjel lefelé egy lemezre van régzitve, amely igy a sajat sulyanal fogva is fesziti az
¢kszijat. Emellett egy ellenanyas, menetes szar biztositja a tovabbi eldofeszitd erét az ékszij szamara
(26. abra).

A motor fordulatszama frekvenciavaltoval szabalyozhat6. A 200-3500 fordulat/perc tartomanyban
tizemeltethetd gép alkalmas a vizes szuszpenziok tobbszori recirkulaltatasara.

Miikodése egyszeri fizikai elveken alapul. A fogak és a folyadék sebességkiilonbsége miatt
jelentds nyird igénybevétel keletkezik, ami az aramlo folyadékban a szilard anyag hatarfeliiletein
végez roncsolast. Emellett a kezelt anyag nagy sebességgel {itkozik a belsé részen kialakitott,
burkolathoz csavarozott 6 darab hasab alaku ellendarabnak. Ezutan a kezelt anyag visszahull a forgd
dobra, és a soron kovetkezd hasdbra csapodik. A folyamatos elérehaladas soran a kezelt alapanyag

szerkezete roncsolodik, kristalyossaga csokken, igy a baktériumok szamara a hozzaférhet6 feliilet no.

3.2.2. Alabormérés eszkozei

a., Kemence

b., Analitikai mérleg
C., Exszikkator

d., Gazkromatograf
e., Inkubdtor szekrény
f., pH méré

g., Razo szitasor
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a., Kemence
Az izzitast Nabatherm CE 4/11/R6 tipusi kemencével végeztem. A mintdkat sorszamozott

porcelanedényekbe mértem ki (27. abra).

27. abra Nabatherm CE 4/11/R6 tipusu kemence és a sorszamozott keramia edények (Forrds: sajat kép)

A 600 C’-ra torténé izzitast (MSZ 318/3-79 alapjan) 6 1épcsében 100 °C-os 1éptetéssel végeztem a

talhevités elkeriilése végett.

b., Analitikai mérleg
A szarazanyag-tartalom, a Szerves szarazanyag-tartalom és a kémiai oxigén igény (KOI) mérés
oldatainak elkészitéséhez, tovabba a pozitiv fermentacids minta mikrokristalyos celluloz kiméréséhez

sziikséges tomegmérést egy Sartorius AX224 négytizedes pontossagli mérlegen végeztem (28. abra).

28. abra Analitikai meérleg (Forras: sajat kép)
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C., Exszikkator

A szarazanyag-tartalom és a szerves szarazanyag-tartalom mérése soran a mintakkal teli tégelyek
magas homérsékletiick. A kemencébdl kivéve, a vastag fali iivegbol késziilt exszikkator biztositja
szobahdmérsékletre hiilésiiket. A mintak levegdbdl felvehetd nedvességtartalmanak elkeriilését az

exszikkatorban (29. abra) levé szaritoszer, a szilikagél gatolja.

29. abra Az exszikkdator (Forrds: sajat kép)

d., Gdazkromatograf
A biogaz mintavétele Hamilton Gastight 1710 — 700 ul-es tlivel tortént. A mérésekhez hasznalt DANI
Master Fast Chromatograph (30. abra) tipust berendezés paramétereit az 10. tdbldzat tartalmazza.

10. tablazat Az altalam hasznalt gazkromatograf paraméterei

Megnevezés Paraméter

Kromatograf tipusa DANI Master Fast Chromatograph

Oszlop tipusa Restek Rt-U-BOND (15 m /0,53 mm ID / 20 pum)
Detektor tipusa FID — Flame lonization Detector

T tipusa Hamilton Gastight 1710-100 pl

Alkalmazott gazok He (4.6), H, (4.5), szintetikus levegd (20,5% Oy, 79,5% N,)
Kemence homérsékletet 60 °C (izoterm)

Oszloparamlasi sebesség 4 ml/perc

Split ratio 1:30

Detektor hémérséklet 200 °C

Detektoraramlasi viszonyok AUX — 25 ml/min; H, — 40 ml/min; Levegd — 280 ml/min
Mérési id6 5 perc

51



30. abra A mérésekhez hasznalt gazkromatogrdafias berendezés (Forras: sajat kép)

e., Inkubator szekrény

A szirazanyag-tartalom vizsgalathoz (105 °C) és a fermentacidohoz sziikséges optimalis (37°C)
hémérséklet biztositasat a MIM LP 321/3 szaritészekrény (31. abra bal oldali kép) hasznalatival
oldottam meg. Ezzel az eszkozzel szaraz, meleg levegd segitségével lehet eszk6zoket szaritani, illetve

magasabb héfokon akar sterilizalni is.

Wl 5

31. abra Az inkubator szekrény és az inkubdlast biztosito vizes kad (Forras: sajat kép)

Az egyidejii parhuzamos fermentacios reaktorok rendszerének helyigénye nagyobb volt az
inkubator szekrény Urtartalmanal. Emiatt az anaerob fermentacios kisérlet soran sziikség volt olyan 37
°C-on temperalt vizzel teli kdd bevonasara, ami biztositotta az inkubdcids teriilet ndvelését (31. abra
jobb oldali kép). Az ebb6l adodd lehetséges eltéréseket a kisérlettervben blokk faktorként

leellendriztem.
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f., pH méré

A fermentacids vizsgalatok elején és végén a mintak pH értékét a FERMAC 320 (32. abra) tipusa

fermentacios bioreaktor pH méréjével végeztem.

32. abra A Fermac 320 pH mérdje (Forras: sajat kép)
A géllel toltott pH-elektroda 12 mm atmérdjii. Pontossaga 25 °C-on 4-10 pH +/-0,02 pH.

9., Rdzo szitasor
A buzaszalma méret frakcionaldsat a Reutch gyartmanyu razogéppel egybekotott szitasorral végeztem

(33. abra). A szitalasi folyamatot 5 percig végeztem, melynek paramétereit az 11. tablazat tartalmazza.

e o @D AP
ap @b a» @ @8

—

33. dbra Reutsch rdzégép a szitasorral (Forrds: sajdt kép)
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11. tablazat Szitalasi koriilmények

Bemért anyagmennyiség (g): 54,0
Rézas amplituddja (mm/"g"): 300
Rézas idétartama (perc): 5
Szakaszos iizem idGtartam (s): 20

3.3. Biogaz batch mérés leirasa

A fermentacios batch eljaras soran a szubsztratumot csak egyszer — a vizsgalat kezdetén — taplaljak be
a rendszerbe. Emiatt nevezik szakaszos vizsgalatnak. A feltoltés utan az erjesztét lezarjak és csak a
kisérlet végén keriil kinyitasra. Elénye, a nagy térfogategységre vetitett biogdz hozam, melynek
mértéke az idében egyre csokken a tovabbi betaplalas hianya miatt. Tehat a baktériumok lehet6ségeik
szerint az Osszes tapanyagot a vizsgalati id6 alatt felemésztik. Mikor mar nincs gaztermelés —
legalabbis nem szamottevd —, akkor az elhasznalddott anyagot el kell tavolitani, és Gjra feltSlteni a
rendszert. Az anaerob rothasztast a VDI 4630 Szerves anyagok fermentdldsa német ajanlas alapjan
végeztem el.

A batch rendszernek a betaplalas mindsége szerint harom tipusa ismert: folyékony, félszaraz és
szaraz eljaras. Mig a félszaraz rendszer szarazanyag tartalma 15%, addig a folyékony rendszeré csak
2-8% (szerves szarazanyag-tartalma koriilbeliil 40-50%), a szaraz rendszer szarazanyag-tartalma
pedig 25%-nal nagyobb. Mindharom alapanyagra épiilé kisérletsorozatom esetében folyékony

eljarasként rothasztottam a szubsztratumot.

34. abra A batch mérés jelképes miikodési dabrdja és fényképe (Forrds: sajdt kép)
1. A fermentalni kivant szubsztrdatum, 2. Polipropilén csd, 3. Gaztér, 4. Mérdfolyadék, 5. Szilikon c¢sd,

6. Gazhozam mérd

A 34. 4bra alapjan, a 37 °C-on torténd fermentacio soran fejlodd gaz a gaztérbél (3) a polipropilén

csovon (2) keresztiill a méréfolyadékkal megtoltott tartaly légterébe aramlik. A reaktor livegekben
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keletkezé biogaz mennyiség valtozassal (térfogat- és nyomasndvekedéssel) egyidejlileg a masodik
tartalyban 1évé méréfolyadék (4) a szilikon csdvon (5) at a gazhozam méréhengerbe (6) préselodik. A
keletkezett biogaz térfogata megegyezik a kiszoritott folyadék térfogataval, a gaz, kompresszalas
hianyaban, standard nyomason, 101325 Pa-on képzddik.

A szakaszos vizsgalatok el6tt meg kell hatarozni — a térfogattol fiiggéen —, hogy milyen
mennyiségli szubsztratumot szeretnénk vizsgalni, és mennyi oltdiszap, valamint viz sziikséges a
reaktor feltoltéséhez. Ezek meghatarozasa a VDI 4630-as ajanlas alapjan tortént.

A betaplalashoz sziikséges informaciok:

— fermentacios elegy térfogata (reaktoredény kapacitasanak megfelelen),

— oltdiszap TS%-a (inoculum szarazanyag tartalma),

— oltoiszap 0TS%-a (inoculum szerves szarazanyag tartalma),

— szubsztratum TS%-a (a vizsgalt, fermentalando anyag szarazanyag tartalma),

— szubsztratum oTS%-a (a vizsgalt, fermentaland6 anyag szerves szarazanyag tartalma).
kontroll), és referenciaminta (pozitiv kontroll) mérést is. A vakminta esetében vizsgalt anyag nincs,
csak az oltoiszapot kell bemérni a reaktorba. Az oltdiszap fermentacidja soran kapott érték keriil
levonasra a degradacio végén a szubsztratum-iszap fermentéacidja soran kapott gazhozam értékekbol.
Igy kaphato meg tisztan, a vizsgélt szubsztratum biogaz hozama.

A pozitiv kontroll hasznalatakor a szubsztratum mikrokristalyos celluloz (Cellulosum
Microcristallinum). Ezen anyag szarazanyag-tartalmat és szerves szarazanyag-tartalmat a vizsgalatok
el6tt szintén meg kell mérni. Az oltoiszap megfeleld mindségi, ha a keletkezé gaz mennyisége a 740—
750 men/gors koriili értéket 80%-ban eléri a kontrol tétel. Ezek utan feltételezhetd, hogy a biologiailag
aktiv tomeg a lehetséges teljesitoképesség megfeleld szintjén van. (VDI 4630)

A beadagolt szubsztratum és az (kontroll anyag vagy vizsgalt anyag) oltoiszap szerves szarazanyag
— tartalmanak aranya a vizsgalatok soran kisebb, mint 0,5. (VDI 4630)

A vizsgalat 1épései:

1. A minta homogenizalasa.

2. A vizsgalt minta bemérése, a VDI 46030-as ajanlasa alapjan elére meghatarozott
mennyiségben a szubsztratumbol.

3. AVDI 46030-as ajanlasa alapjan, a szamitott mennyiségii oltdiszap bemérését kovetden
megtorténik a reaktor liveg feltdltése vizzel a kivant értékre.

4. Aziivegek légmentes lezarasa milanyag kupakkal és szeptummal. A rendszer anaerobba
tétele 5 perces nitrogéngaz atoblitésével.

5. A vizsgalat elinditasahoz elkészitett, mintakkal teli anaerob reaktoriivegekhez a
gaztérfogat mérésére alkalmas rendszer hozza kapcsolasa. Ezt kovetden a reaktor és a
mérdegység elére bedllitott hdfokra (37 °C) temperalt inkubator szekrénybe helyezése. A

fermentorbol a gaz egy vizzel teli iivegbe aramlik, ahonnan a keletkezett gaz
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mennyiségével ekvivalens mennyiségii viz kiszoritasa zajlik. A harmadik {ivegbe
atnyomott viz térfogatanak nyomon kovetésével meghatarozhato a keletkezett biogaz
mennyisége.

6. A mintak gaztermelésének detektalasa az els6 héten naponta, majd hetente haromszor

torténik, a homérséklet és a 1égkdri nyomas feljegyzésével egyiitt.

3.4. Gazelemzés leirasa

A kvalitativ és kvantitativ elvalasztasi eljarason alapuld gazkromatografias vizsgalatban a vivogaz —
mas néven eluens —, szallitja a befecskendezett mintat. Az elvalasztas soran az injektorban a minta
magas hémérsékleten elparolog, és gdz halmazéllapota lesz, ebbdl addéddan csak olyan anyagokat
vizsgalhatunk, amelyek elparologtathatok. A beinjektalt mintdk az oszlopon haladnak végig
adszorpcios tulajdonsagaiknak megfeleld sebességgel, amelynek idobeli valtozasat az oszlop végénél
1év6 detektor méri. Ennek eredményeképp kromatogrammok keletkeznek, ahol a csicsmagassaghoz
tartozo id6 (retencids id6) alapjan azonosithat6 a vizsgalt mintdban az adott komponens, a gorbe alatti
tertilet integralasaval pedig az anyag mennyiségére kapunk kvantitativ adatot. A biogaz
mintavételéhez Hamilton Gastight 1710-100 ul-es tiit hasznaltam. A tit el6szor mintaval atoblitettem,
majd 50 pl-t injektaltam be a gazkromatografias berendezésbe. A méréseket a DANI Master Fast
Chromatograph (Column — Restek Rt-U-BOND — 15m/0,53 mm ID/20 um; Detector — FID — Flame
Tonization Detector; értékeld szoftver: Clarity) tipust berendezésen végeztem. A kalibraciot a Messer
Hungarogaz Kft. altal egyedileg 6sszeallitott kalibracios gazzal végeztem, mely 5,2% nitrogént, 46,7%
széndioxidot, és 48,1% metant tartalmazott.

A kisérlet inditasat kovetéen a keletkezett gazmennyiség mérésével egy idoben megtortént a gaz

mindségi elemzése is.

3.5. KOI mérés leirasa

A kémiai oxigénigény (KOI), a vizben 1év0 oxidalhatd szerves anyagok mennyiségérdl ad kvantitativ
adatot. Az oldott KOI utal a fermentacios tapanyag oxidalhato komponenseinek elégetéséhez
sziikséges oxigén mennyiségre, megbizhatéan mutatva ezzel a fermentacios tapanyagtartalmat. [111]
A KOI-t az 1 dm?® térfogatu vizminta altal redukalt oxidaloszerrel egyenértékii oxigén tomegeként
adjik meg (dimenzidja: mg/dm®). Meghatarozasihoz ismert térfogati vizmintat oxidalnak kalium-
permanganattal, vagy kalium-dikromattal. Méréseim soran a mintdk kémiai oxigén igényét MSZ
ISO6060 1993-as szabvany alapjan hatdroztam meg kalium-permanganatos modszerrel az alabbi

reakcioegyenlet alapjan:

1
2KMnO, +3H,S0, = K,SO, +2MnSO, +3H,0 +50% M

Az analitikahoz 100 cm® mintat hasznaltam 50-szeres higitasban. Reagensként 0,002 M kélium-

permanganat oldatot, 0,005 M natrium-oxalat oldatot, valamint 1:2 higitasi kénsav oldatot
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alkalmaztam. A kapott kalium-permanganat oldat fogyasabol az alabbi képlet alapjan szamoltam KOI
értéket:
KOlp=(a—b)- f .80 )
\%
ahol a — a meghatarozasnal fogyott 6sszes KMnO, méréoldat térfogata (cm®), b — a vakproba
titralasakor fogyott KMnO, méréoldat térfogata (cm®), f — a KMnO, méréoldat faktora, V — a
meghatarozashoz felhasznalt vizminta térfogata (cm®), 80 — az oxigén egyenérték sulyabol és az 1 liter

térfogatra vald atszamitasabol adodo érték.

3.6. Szarazanyag és szerves szarazanyag-tartalom mérés leirasa

A mérés célja a mintdk nedvesség tartalmanak és szerves szarazanyag-tartalmanak meghatarozasa. A
pontos szarazanyag-tartalom meghatarozas céljabol harom parhuzamos mintat hasznaltam. A mintakat
eloszor 105 °C-on szaritottam az inkubdtor szekrényben. Ezt kovetéen 600 °C-on izzitottam a
Nabatherm CE 4/11/R6 tipusu kemencében (35. abra). A mintakat megmértem nedvesen, szaritas és
izzitas utan is.

A szerves szarazanyag-tartalom méréséhez hasznalt magas 600 °C-os homérséklet miatt, a festék
leég a tarold keramidkrol. A szigoru sorrend betartasanak biztositasa ezért a kemence térbol torténd

kivétel egy sorszamozott sablontalca segitségével tortént.

35. dbra A sorszamozott keramia edények a mintakkal (Forras: sajat kép)

A tomegmérést a Sartorius AX224 négytizedes pontossagu mérlegen végeztem. A szarazanyag-

tartalmat a MSZ 318/3-79-es szabvany alapjan hajtottam végre és az alabbi egyenlettel szamoltam ki:

Széarazanyag —tartalom =(a —b)-

1‘3/00 [9%TS] ©)
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ahol a — a tégely és a 105 °C-on szaritott minta egyiittes térfogata (mg), b — a 105 °C-on szaritott
iires tégely tomege (mg), V- a bemért minta tomege (g).
Az izzitasi maradék értékét az alabbi képlettel szamoltam:

1000
\Y

ahol ¢ — a tégely és az izzitasi maradék egyiittes tomege (mg), b — a 105 °C-on szaritott iires tégely

|zzitasi maradék = (c —b)- [% oTS] (4)

tomege (mg), V- a szaritashoz bemért minta tomege (g).

3.7. A pH mérés

Szénhidratok esetében a biogaz dsszetétele kb. 50-50% metan és szén-dioxid. Konnyen bonthato, igy
gyors illésav termelés indul, szinte azonnal. Ezzel parhuzamosan gyors a gaztermel6dés, de ennek
nagy része szén-dioxid. A széndioxid eldszor a folyadékfazisba oldodik, de mivel nagy mennyiségben
termeldédik, ezért a folyadékfazisbol a gaztérbe is jelentds hanyada keriil, ott hagyva a protonokat
(hidrogén-karbonatbol). Az id6 mulédsaval elfogy a szubsztrat, és a szén-dioxid egy bizonyos hanyada
visszaoldodik a gaztérbdl a folyadékfazisba, és a metantermelésben hasznosul hidrogénnel. A szerves
sav (illosav) mar elfogy a rendszerb6l. A biogaz termelés sebessége visszaesik, dsszetétele jelentésen
modosul. Ilyenkor a metan részaranya novekszik a biogazban. A jellegzetes pH-valtozas el6szor
csokkend, aztan ndvekvd, majd ismét csokkend tendencidt mutat a folyamat soran. A kezdeti pH
értékhez képest a kierjedt fermentlé pH értéke alacsonyabb, mint a rothasztas kezdetén.

A fermentalando szubsztratum pH méréseit a fermentalas el6tt (36. abra) és a fermentalas lezajlasa

utan is elvégeztem.

36. dbra A fermentlé pH mérése (Forrds: sajat kép)
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3.8. A buzaszalma szubsztratum Kkisérletterve és a Kisérlet leirasa

A kisérlet célja a folyadéknyiras és iitkdzés elvén mitkodo berendezéssel torténd elokezelés hatasanak
vizsgalata buzaszalma fermentacié hatékonysaga szempontjabol. A hatékonysag, a kezelt bizaszalma
fermentalasa soran képz6dott biogdz hozamanak mindségi és mennyiségi novelésével mérheto.

A vizsgalatot 4 valtozo paraméterrel végeztem. Ha minden esetben a paraméterek hatasanak
értékelhetésége miatt csak egy-egy tényezé valtozik, akkor a kisérletek magas szamanak
kovetkeztében a vizsgalat nehezen lenne megvalosithatd. Ezért alkalmaztam a kisérlettervezést. A
vizsgalt tényezOk egyszerre torténd szisztematikus valtoztatasaval (kisérlettervezéssel), a kimend
paraméterek segitségével lehet tobb valtozo hatasat vizsgalni, kevés szamu kisérlet mellett.

A buzaszalma kisérlettervezés 1épései:
1. Probléma definialasa
Az anaerob kisérlet soran vizsgalt értékekre (biogdz és metanhozam) befolyasold hatast
feltételezd tobb valtozo kivalasztasa.

2. Faktorok és szintjeinek meghatdrozasa

— fordulatszam, (+: 2500 ford/min; -; 1600 ford/min),

— recirkulacio, (+: 9 db; -: 3 db),

— Szubsztratum szarazanyag-tartalma (+: TS= 2,5%; -: TS= 1,25%),

— szubsztratum el6kezelését megeldz6 aztatasi ido. (+: 156ra; -: 1 6ra).
Az egyes szinteket a korabban végzett eld-kisérletek eredményeinek tapasztalata alapjan
hataroztam meg.

3. Kimend paraméter meghatarozasa

Minden esetben megtortént a kezeletlen szubsztratum anaerob degradacidja is. Ennek mért
értékeihez képest fejlodott biogaz és metanhozam tobblet értékek a vizsgalt kimend
paraméterek.

4. Kisérletterv megvalasztasa

A fakotorok két szinten Keriiltek meghatarozasra, a linearitas ellenérzése végett még 1 db
centrumponti értékkel beallitva. A 2. pont alapjan 2" '=2"" = 8 db és még 1 db centrumponti
beallitas eredményezte az dsszesen 9 db szamu kisérletbdl allo részfaktorterv Osszeallitasat
(ismétléssel 18 db minta).

5. Kisérletek végrehajtasa

A kisérlet 1épéseit, a mérési eljarasokat és berendezéseket a folyamatabra (37. abra) alapjan
hajtottam végre.

6. Adatelemzés

Varianciaanalizis alapjan MINITAB szoftver segitségével.
7. Kovetkeztetések és ajanlasok a mért értékek alapjan kapott diagramok és egyenletetek

felhasznalasa és kiértékelése utan tortént.
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minta adodik.

A Kkisérlettervezés paramétereinek valtozasa soran kapott beallitasokat a 12. tiblazat tartalmazza.

A 2% kisérletterv, sarokponti ismétléssel és 1 db centrumponti ismétléssel dsszesen 9 db kisérleti

12. tablazat Buzaszalma kisérletterv mintainak paraméterei

Shark Centrum- Recirkula- Aztatasi Szarazanyag
Sorszam Blokkok  Fordulatszam
sorszam pont cio id6 -tartalom
S1 1 1 1 1600 3 1 1,25
S2 2 1 1 2900 3 1 2,5
S3 3 1 1 1600 9 1 2,5
S4 4 1 1 2900 9 1 1,25
S5 5 1 1 1600 3 15 2,5
S6 6 1 2 2900 3 15 1,25
S7 7 1 2 1600 9 15 1,25
S8 8 1 2 2900 9 15 2,5
S9 9 0 2 2250 6 8 1,875

A kisérlet anyagaramanak és munkafolyamatanak 1épéseit a 37. abra mutatja. A buzaszalma

elokezeléseket 10 liter buzaszalma-viz szubsztratum mennyiségen hajtottam végre (38. abra), mert az

apritoberendezés nedves alapanyag kezelésére alkalmas. A 10 liter mennyiségli buizaszalma-viz

alapanyagot az S1-S9-ig meghatarozott paramétereivel kezeltem.

-l e =

|
!

Szalma .| Szalma
frakciondlas | _ 3 aztatasa_ _:

Mechanikus

elokezelés

Szirazanyag ¢és
szerves szdrazanyag-
tartalom mérés

Szarazanyag ¢€s
szerves szdrazanya-
tartalom meérés
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- riizé szilasor, 2 - digitalis mérleg,
- Shark™ elokezeld berendezés, 4 - analitikai mérleg,
- inkubitor szekrény, 6 - kemence,
- hiimérd, 8 - gazkromatograf, 9 - pH méro

KOI

merés

Szarazanyag ¢s
szerves szdrazanyag-
tartalom mérés
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Fermentacio|~

pH mérés
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Gazisszetétel

meérés

Gaz mennyiség

mérés

37. abra A buzaszalma kisérlet anyagaramanak és munkafolyamatanak lépései (Forrds:sajat kép)
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38. abra Shark gépbe torténd szubsztratum adagolas (Forras: sajat kép)

A szakaszos fermentacios vizsgalatok elétt mindig megtorténik a vizsgalt szubsztratum mintak, az
oltoiszap, valamint a reaktor feltdltéséhez sziikséges viz mennyiségének meghatarozasa. Ennek
alapjan a beadagolt szubsztratum ¢€s az oltoiszap szerves szarazanyag-tartalmanak aranya a vizsgalatok
soran kisebb, mint 0,5.

A szubsztratum nedves apritison ment keresztil. A kiilonboz6 beallitasokkal torténd kezelés
hatasara a buizaszalma eltéréen nedvesedett. A reaktorba torténd megfelelé mennyiség beméréséhez
tehat szilkségem Vvolt az egyes bulzaszalma-viz szuszpenzid mintdk szarazanyag-tartalom
meghatarozasara. Ezt az MSZ 318/3-79-es szabvany alapjan elvégeztem mind a 9 mintan. A
fermentacios elegy (buzaszalma-oltoéiszap) mintdk pontos mennyiségi Osszetételének bemérését
kovetden megtortént az anaerob fermentacio.

A kezeletlen buzaszalma fermentacios, parhuzamos mérés hozamainak atlagat tekintettem alapnak
a kezelt buzaszalma mintak tobblet gz és metdn mennyiség értékeléséhez. Mindig az igy nyert
kiilonbség értékét vizsgaltam.

A rothasztas soran kapott biogadz és metanhozam eredményeit alatdmasztja

a., a buzaszalma-viz szuszpenzi6 egyes mintainak KOI értéke,
b., a buzaszalma-viz szuszpenzid el6kezelés hatasara a mintak nedvesedési értéke,
c., a fermentalt visszamarado6 1¢ pH értéke.

Ezen mérések a 37. abran lathato folyamatabraban keriiltek feltiintetésre.
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3.9. A szennyviziszap fermentlé ¢és mezogazdasagi fermentlé szubsztratum

fermentacios kisérletterve és a kisérlet leirasa

A Kkisérlet célja a folyadéknyiras és iitkdzés elvén mitkodd berendezéssel torténd eldkezelés hatasanak
vizsgalata a fermentlevek tovabbi, utofermenticié hatékonysaga céljabol. A hatékonysag, a kezelt
fermentlevek utofermentalasa soran képz6dott biogaz hozamanak mindségi és mennyiségi novelésével

meérheto.

39. dbra A fermentlé Shark-os kezelése (Forrds: sajat kép)

A szennyviztelepr6l szarmazo fermentlevet (délpesti) és a mezdgazdasagi fermentlevet (domsodi)
ugyanazzal a kisérletsorozattal vizsgaltam meg (39. abra).
A szennyviziszap fermentlé és mezdgazdasagi fermentlé szubsztratum kisérlettervezés 1épései:
1. Probléma definialasa
Az anaerob kisérlet soran vizsgalt értékekre (biogaz és metanhozam) befolyasold hatést
feltételezo tobb valtozo kivalasztasa
2. Faktorok és szintjeinek meghatarozasa
— fordulatszam, (+: 2500 ford/min; -: 1600 ford/min)
— recirkulacioé, (+ 3db; -: 9db)
Az egyes szinteket a korabban végzett eld-kisérletek eredményeinek tapasztalata alapjan
hataroztam meg.
3. Kimend paraméter meghatarozasa
Minden esetben megtortént a kezeletlen szubsztratum anaerob degradacidja is. Ennek mért
értékeihez képest fejlodott biogaz és metanhozam értékek a vizsgalt kimend paraméterek.
4. Kisérletterv megvalasztasa
A faktorok két szinten keriiltek meghatarozasra. A linearitas ellenérzése végett még 1 db

centrumponti értékkel beallitva. A 2. pont alapjan 2"=2° =4db és még 1 db centrumponti
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beallitas eredményezte az Gsszesen 5 db szamu teljes terv Osszeallitasat (ismétléssel 10 db
minta)

5. Kisérletek végrehajtasa
A Kkisérlet 1épéseit, a mérési eljarasokat és berendezéseket a folyamatabra (40. abra) alapjan
hajtottam végre.

6. Adatelemzés
Varianciaanalizis elvégzése MINITAB szoftver segitségével.

7. Kovetkeztetések és ajanlasok a mért értékek alapjan kapott diagramok és egyenletetek
felhasznalasa és kiértékelése utan tortént.

A kisérletterv vizsgalandd paraméterei alapjan a nedves apritd berendezés beallitasait a 13. tablazat

tartalmazza.

13. tablazat Fermentlé kisérletterv mintdinak paraméterei

Shark sorszam Iszap tipusa Fordulatszam Recirkulacio
S1 délpesti 2500 3
S2 délpesti 2500 9
S3 délpesti 1600 3
S4 délpesti 1600 9
S5 (centrumpont) délpesti 2050 6
kezeletlen szennyviz fermentlé délpesti 0 0
S1 doémsodi 2500 3
S2 doémsodi 2500 9
S3 doémsodi 1600 3
S4 doémsodi 1600 9
S5 (centrumpont) doémsodi 2050 6
kezeletlen mez6gazdasagi fermentlé domsodi 0 0

A kisérlettervben minden esetben parhuzamos mintakkal és egy centrumponti beallitassal dolgoztam.
Mindkét tipusu, 8 liter mennyiségli szubsztratummal elvégeztem az S1-S5-ig paraméterekkel
beallitott eldkezeléseket (38. abra). Ezt kovetéen a VDI 4630-as iranyelvben meghatarozott
fermentacios elegy pontos mennyiségi bemérését kovetden ez esetben is elvégeztem a mintak
A kezeletlen fermentlevek utofermentacios, parhuzamos mérés hozamainak atlagat tekintettem
alapnak a kezelt mintak képzodott tobbletgaz €s metan mennyiségének értékeléséhez. Mindig az igy

nyert kiilonbség értékét vizsgaltam.
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40. abra A fermentlé kisérlet anyagdaramanak és munkafolyamatanak lépései (Forras: sajat kép)

Szennyviz fermentlé
mezdgazdasagi
fermentlé

A rothasztas soran kapott biogaz és metanhozam eredményeit alatamasztja az utofermentalt visszamarado

1¢ pH, TS és oTS értékei. Ezen mérések a folyamatabraban is feltiintetésre kertiltek (40. abra).
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4. A Kkisérletek eredményei

4.1. Buzaszalma fermentaciojanak Kisérleti eredményei

4.1.1. A buzaszalma szubsztratum biogdz és metanhozam eredményei

a., Biogaz hozam
A Dbuzaszalma szubsztratum fermentacios vizsgalatot négy ismételt kisérlet sorozattal végeztem,
minden esetben parhuzamos mintakkal. Az Gsszetartozd, parhuzamos eredmények atlagat vettem
figyelembe az alabbi megallapitasok soran. A 16 napig tartd szakaszos fermentaciot a 3.3 fejezet, a
szarazanyag €s a szerves szarazanyag-tartalom mérést a 3.6 fejezet, a gazosszetétel meghatarozasat a
3.4 fejezet alapjan végeztem.

Az 41. abra diagramjai a blzaszalma szubsztratum biogaz hozamok kapott értékeit, valamint a

kezeletlen mintaval nyert biogaz hozamahoz viszonyitott % -os eltérését mutatjak.

Biogaz ]ﬁlogéz
hozam c[>oz/a]m
[I\/Kgo7s] 0
400 60
50
300 40
200 30
20
100 - 10 -
O .

MSLIMS2MS3 1M SAMSS MS6mMS7 MS8MSI  kezeletlen HS1 mS2 53 WS4 WS5 HS6 MS7 WSE WSO

Kezelések Kezelések

41. abra A buzaszalma szubsztratum mintak egyes biogaz hozam értékei és a kezeletlen minta biogdz hozam

értékeihez mert %-os eltérései

A kezeletlen buzaszalma—viz szubsztratum minta, a domsodi biogaz telep fermentoraval beoltott
inoculummal rothasztva 16 nap utan 243 Iy/kgers biogaz és 118,8 1n/Kgers metanhozamot ért el.

A biogaz hozam értéke megfelel a Kaltwasser [112] altal feltiintetett adatok (~200-300 In/kgots)
kozépértékének.

A Kkezelt mintak mérési eredményeként kapott biogaz hozam értékei 250-370 Iy /kgors k6z¢ estek.
A kezeletlen mintahoz képest a kezelt minta gazhozamok 4-50%-0s tobblet eltérést mutattak. Az S7
(1600 fordulat/min; 9 recirkulacio; 15 ora; 1,25% TS) mért mennyisége mutatkozott a legjobbnak.
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b., Metanhozam
A 42. abran lathat6 diagramok a metanhozamok kapott értékeit, valamint a kezeletlen mintaval elért

metanértékhez viszonyitott %-os eltérését mutatjak.

Metan- Metan-
0
[I/kGors] [%]
250 70
200 60
50
150 -
40
100 - — 30
20
50 - e
10 +
0 - 0 .
ES1 mS2mS3 nS4AmS5mS6 mS7 mS8 mS9  kezeletlen mSl mS2 mS3 nS4 mS5 mS6 mS7 mS8 mS9
Kezelések Kezelések

42. abra A buzaszalma szubsztratum mintak gazhozamai és a kezeletlen minta biogaz hozam értékeihez mért %-

os eltérései

A rothasztott mintak kapott metanhozam értékei 120-200 In/kgors k6z¢€ estek. A kezeletlen mintahoz
képest (118,5 In/Kgots) a metanhozamok 4—70%-os tobblet eltérést mutattak. Az S7 jelii kezelt minta
(1600 fordulat/min; 9 recirkulacio; 15 o6ra; 1,25% TS) mért mennyisége adta a legnagyobb pozitiv

eltérést a kezeletlen minta metanhozamahoz képest.

4.1.2. A degradacio idébeli lefutdsa

A 4.1.1 fejezetben megallapitott kezeletlen blzaszalma szubsztratum 243 I\/Kgers biogaz és 118,8
InKQots metanhozamat a fermentacid 16. napjan érte el. A kezelt mintak a degradacio soran ezt az

értéket a hidraulikus tartozkodasi idejiik soran el6bb elérték.

14. tablazat Az egyes kezelések idébeli vizsgalata

Shark berendezéssel kezelt minta sorszam S1 |S2 |S3 |S4 |S5 |S6 |S7 |S8 |[S9 |Kezeletlen

Degradacios idd, amikor a minta eléri a

243 IN/kgoTS blOgéZ és 118,8 lN/kgOTS BlogéZ 14 12 6 7 8 7 6 6 6 16

metan termelt értéket (nap) Metan |12 |9 6 8 8 6 6 5 6 16

Az 1 oras aztatasi id6 eltelte utan kezelt mintak S1, S2, S3, S4 biogaz hozama 6—14 nap alatt érte el
a kezeletlen minta biogaz hozam (243 In/Kgors) értékét (14. tablazat). A 15 6ras aztatasi id6 utan kezelt
szubsztratumok S5, S6, S7, S8, S9 ezt az értéket hamarabb, 6-8 nap elteltével érték el. A kezeletlen

minta metanhozam (118,5 Iy/kgors) értékének elérésére is megallapithaté ugyanez az Osszefiiggés,
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miszerint a S1, S2, S3, S4 esetében 6-12 napra, mig a S5, S6, S7, S8 a kijelolt hozam értékét 5-8
napra teljesitette.

Az S3 (1600 fordulat/min; 9recirkulacio; 1 ora; 2,5% TS), az S7 (1600 fordulat/min; 9recirkulacio;
15 o6ra; 1,25% TS) az S8 (2900 fordulat/min; 9recirkulacio; 15 ora; 2,5% TS) és az S9 (2050
fordulat/min; 6recirkulacio; 8 ora; 1,75% TS) jellel kezelt mintak érték el leghamarabb a kezeletlen

minta altal termelt értékeket.

4.1.3. Az eredmények igazoldsa

a., A kezelt buizaszalma—viz szubsztrdatum nedvesedésének meghatarozasa

A 10 liter mennyiségii buzaszalma alapanyagot az S1-S9-ig meghatarozott paramétereivel
elékezeltem. Ezt kovetéen 2 mm lyukatmérdvel rendelkez6 Szitan atsziirve vizsgaltam a szalmanak és
a szalma-viz szuszpenzi6 vizes fazisanak szarazanyag és szerves szarazanyag-tartalmat.

A szarazanyag-tartalom és a szerves szarazanyag-tartalom meghatarozasat az MSZ 318/3-79-es
szabvany alapjan végeztem. A kezeletlen alapanyag és a kezelt alapanyag vizbe oldodo szerves
szarazanyag-tartalom kiilonbsége utal a rothasztasi hatasfok hatékonysagara. Mivel az optimalizalas
paraméterei kozé tartozik az aztatasi paraméter, ezért az Osszehasonlithatosag miatt, a kezeletlen

mintanak az 1 drara beaztatott és a 15 orara beaztatott szalma nedvesedését vettem alapul.

2 ?;’ 15 6ras aztatott

= vizsgalat

43. dbra Szalma-viz szuszpenzio nedvesedési vizsgalata (Forrds: sajat kép)

Szabad szemmel is lathatd, hogy a szalma-viz szuszpenzi6 vizes fazisa joval kevésbé attetszé a

kezelt, mint a kezeletlen minta nedvesség vizsgalata soran (43. abra).
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44. dbra A kezelt szalma-viz mintdk lesziirt szalma szdarazanyag-tartalom értékei

A kezeletlen 1 orat és a kezeletlen 15 orat aztatott szalma szarazanyag-tartalma nagyobb, mint a
hasonl¢6 aztatasi idovel beaztatott, majd Shark kezelésnek kitett szalma szarazanyag-tartalom értéke. A
legnagyobb értéket az S3 (1600 fordulat/min; 9recirkulacio; 1 6ra; 2,5% TS) és S7 (1600 fordulat/min;
9 recirkulacio; 15 6ra; 1,25% TS) érte el (44. abra).

0TS 1 orat aztatott szalma sziirt levének szerves 0TS 15 6rat aztatott szalma sziirt levének

g’{c))] szarazanyag-tartalma [;/Oo] szerves szarazanyag-tartalma

60 - 60 -

50 — 50 - T

40 - — 40 - I

30 ~ — 30 - I

20 - — 20 - I

10 — 10 - I

mSl mS2 mS3 =S4  kezeletlen O 0s5 mSE mS7 mS8  mkezeleflon

Mintak Mintak

45. abra A kezelések utan lesziirt buzaszalma levének szerves szarazanyag-tartalom értékei

A blizaszalma-viz szuszpenzi6 vizes fazisaban oldodo szerves szarazanyag-tartalom a kezelt minta
esetében atlagosan mintegy 10% noévekedést mutatott a kezeletlen minta vizes fazisanak 0T S%-0S
tartalmahoz képest (45. abra). A kezeletlen alapanyag és a kezelt alapanyag vizbe old6dd szerves

szarazanyag-tartalom kiilonbsége utal a rothasztasi hatasfok hatékonyséagara is.
b., A kezelt buzaszalma szubsztratum vizes fazisanak KOI mérése

A Kkezelt buzaszalma mintak vizes fazisat lesziirve vizsgaltam a levek egyes KOI értékeit a 3.5

fejezetben leirtak alapjan. A vizbe oldodd szerves anyag mennyisége egyenes aranyban van a
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rothasztasi hatékonysag értékével. [113] A kiilonbségeket mindig a hasonld szarazanyag-tartalmui és

megegyez0 aztatasi idével rendelkez6 kezeletlen viz-szalma minta KOI értékével hasonlitottam dssze.

Eltérés 1 oras kezelt szalma-viz KOI eltérés Eltérés 15 oras kezelt szalma-viz KOI eltérés
[96] %-os értéke [%] %-os értékei
140 140
120 120
100 100 -
80 80 -
60 60 -
40 - —— 40
20 - — 20
0 - 0 -
ES1 ®mS2 mS3 S4 m S5 u S6 mS7 m S8
Mintak Mintak

46. abra Az egyes kezelések KOI érték eltérései a kezeletlen minta KOI értékéhez képest

A kezeletlen alapanyaghoz képest a KOI értékek 30 és 125%-os eltérést mutattak (46. abra). Az S7
(1600 fordulat/min; 9 recirkulacio; 15 6ra; 1,25% TS) jeli minta mért mennyiségei mutattak a
legnagyobb pozitiv KOI eltérés értéket.

C., Visszamarado fermentlé pH érték meghatarozasa

Megvizsgaltam a fermentaci6 végén kapott visszamaradé fermentlé kémiai valtozasat.

pH
75

7,4

7,3 A
7,2 -

7,1

7,0 -
ES1ES2mS31S4MS5 mMS6 mS7 mS8 mMS9  kezeletlen
Mintak

e

A mért pH = 7,29-7,43 értékek igazoljak, hogy a fermentacié sordn a szubsztratum rothasztisa
sikeres volt (47. abra). Az anaerob koriilmények biztositdsa megtortént, tilzott elsavasodas egyik

esetben sem volt észlelhetd.

69



4.1.4. Energiamérleg

Elvégeztem az energiamérleg vizsgalatat is a blzaszalma szubsztratum S1-S9 mintak fermentécidja
soran kapott metanhozam eredményeivel.

Az egyes kezelések soran mért metan értéket (15. tablazat 1. és 2. sor) m*/Kgors-r6l atvaltottam
MJ/kgers értékre (15. tablazat 3. sor). Ebben az esetben a metan fiitéértékét [114] 35,79 MI/m®-rel
vettem figyelembe. Ezt kdvetden meghataroztam a tisztan kezeléssel nyert, termel6dott metan és a
kezeletlen metan kiilonbségét (15. tablazat 4. sor) (MJ/kgors).

A berendezés 4 m¥/h 4ramlasi mennyiségig képes megfeleléen iizemelni. Mivel az elékezelést 3
m%h atfolyassal végeztem erre a paraméterre hatiroztam meg az 1 kgors szalma apritasi idejét 1,25%
és 2,5% szalma-viz szarazanyag-tartalom esetén (15. tdblazat 5. sor). A gépegység mikodeési,
energiafogyasztasi megadott paramétereit teljesitménymérd segitségével ellendriztem (48. abra). Ez
alapjan a 7. sorban meghataroztam a kisérlettervezés soran meghatarozott fordulatszam faktor egyes
szintjeinek (1600; 2050; 2900 fordulat/min) megfelelé fogyasztas értéket. A 9. sorban talalhato 1 kgers
tomegl szalma apritasanak teljesitményigényét, a vizsgalt fordulatszamhoz tartozo teljesitményigény

és recirkulacio (3; 6; 9) értékének fliggvényében hataroztam meg (8. sor).

Teljesitmény
(W]
4000 -
3000 -

2000 -

1000 -

0 T T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500

Fordulatszam [1/min]
48. dbra A Shark berendezés teljesitménye 3m*/h iizemelés sordn (Forrds:sajat mérés alapjdn)
A kapott értékeket atszamoltam (15. tablazat 10. sor) MJ/kgyrs-re, hogy Osszemérhetd legyen a
tisztan apritassal kapott metantobblet értekekkel (15. tablazat 11. sor).

Végiil meghataroztam az apritasi eljarassal bevitt €s az abbol nyert energia ardnyat (15. tablazat 12.

sor).
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15. tablazat A buzaszalma fermenticiés mintdinak energiamérleg

Mintak szama

Sl

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

kezeletlen

Mintak atlag
metanhozam
[ml/gqrs]

123,71

136,95

180,56

148,89

148,97

176,31

200,06

183,69

180,70

118,48

Mintak atlag
metanhozam
[m3/ Kgots]

0,12

0,14

0,18

0,15

0,15

0,18

0,20

0,18

0,18

0,12

Termelodott
metan energia
értéke [MJ/kg,ts]

4,43

4,90

6,46

5,33

5,33

6,31

7,16

6,57

6,47

4,24

Kezelt és
kezeletlen minta
termel6dott
metan energia
kiilonbsége
[MJ/kgors]

0,19

0,66

2,22

1,09

1,09

2,07

2,92

2,33

2,23

0,00

Az apritas ideje
[s/KQors]

96

48

48

96

48

96

96

48
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Az apritas ideje
[h/kgors]

0,0267

0,0133

0,0133

0,0267

0,0133

0,0267

0,0267

0,0133

0,0200

Adott
fordulatszamon
felvett
teljesitmény

[kW]

2,04

3,62

2,04

3,62

2,04

3,62

2,04

3,62

2,56

Recirkulacio
szama

1Kkgors Szalma
apritasanak
energiaigénye
adott
fordulatszamon
és recirkulaciéval
[KWh/kggrs]

0,17

0,15

0,26

0,91

0,09

0,30

0,51

0,45

0,32

10

Apritasi energia
[MJ/kgqrs]

0,61

0,54

0,92

3,27

0,31

1,09

1,84

1,63

1,15

11

Energia nyereség
[MJ/kgors]

-0,43

0,12

1,30

-2,18

0,78

0,98

1,08

0,70

1,07

12

Bevitt és kapott
energia aranya

0,21

1,41

2,56

0,90

0,59

0,43

0,93

Pozitiv energiamérleget az S2, S3, S5, S6, S7, S8, S9 esetében kaptam. A bevitt €s a kapott energia

aranyanak megfeleld legjobb értéket az S5 (1600 fordulat/min; 3 recirkulacio; 15 ora; 2,5% TS)

paraméterrel rendelkez0 beallitas érte el buzaszalma szubsztratum esetén.
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Energiaigény
[MJ/kggrs]
2,5

1,5

Jﬁa/./‘/i/./t‘
05 - _ A

O T T T T
1000 1500 2000 2500 3000
Fordulatszam (1/min)
—&— 2,5%sz.a. 1 kg szubsztratum apritasi energiagja —8— 1,25%sz.a. 1kg szubsztratum apritasi energiaja
B Sl nyert energia A S2nyert energia
¢ S5 nyert energia ® S6 nyert energia

49. abra A buzaszalma fermentacios energiamérlege haromszoros recirkuldcio esetén

Energiaigény
[MJ/kgrs]
3,5

-
3

2,5 - /'/

2 hd el ¢
15 -— e e
1 M/M A
05

0 T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000

Fordulatszam (1/min)

—o—2,5% sz.a. 1kg szubsztratum apritasi energidja —®— 1,5% sz.a. 1kg szubsztratum apritasi eneriaja
A S4 nyert energia m  S7 nyert energia

+ S8 nyert energia ® S3nyert energia

50. dbra A buzaszalma fermentacios energiamérlege Kilencszeres recirkuldcio esetén

A konnyebb lathatosag kedvéért abrazoltam diagramban is a 3m*h atfolyasi mennyiséggel
iizemeltetett berendezés energiamérleg eredményeit, kiilon vizsgalva a 3 és 9 — szeres recirkulacokat
(49. és 50. abra). Az abrakon folytonos vonallal TS = 2,5% (kék) és TS = 1,25% (piros) 1 kg tomegii
alapanyagra vonatkoztatott felvett energia értékei lathatok a fordulatszam fliggvényében. A

diagramban jelzett konkrét pontok pedig a kisérlettervezés paraméterei alapjan kezelt mintak

crer

fordulat/min). A konkrét ponttal megegyez0 szinnel jelzett vonal egymashoz viszonyitott helyzete
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jeloli a kezeléssel felhasznalt és annak hatasara nyert energia egymashoz viszonyitott értékét. Az S1 és
S4 értékekkel beallitott kezelések nyert energia értéke a kezelés energiaigényének jelleggorbéje alatt
helyezkedik el. Az energiamérleg ebben a két esetben negativ értékli. A tobbi vizsgalt minta

paramétereinek beallitasaval torténod kezelés energiamérlege pozitiv.

4.1.5. Mechanikus apritoberendezés hatékonysaganak vizsgadlata buzaszalma

szubsztratum esetén

A faktorok hatasanak elemzése ANOVA modszerrel tortént. A faktorok hatasanak megéllapitasait
MINITAB statisztikai szoftverrel értékeltem ki, 95%-0s szignifikancia szinten.

A degradacio hatékonysagat a kisérlet 5. €s 16. napjan vizsgaltam a kezeletlen mintdhoz képest
mért biogaz- és metantobbletek alapjan. Az elemzés soran kapott Pareto diagramok az egyes faktorok
hatasait abrazoljdk (50. és 51. 4bra). Az kiértékelés sordn pirossal megadott értékhataron tul 1épo

faktoroknak van hatasa a vizsgalt eredményre.

2,262 2,262
Faloor  Nev
A Fordulatszam
B ‘ B | B Recirkulicd
c Arwis <
= Srat
‘ | ; |
AB AB
£ %
5 4 s a
- -
[ i
ACH D
AD 4 AC
1] AD
0 1 2 3 3 5 0 1 2 3 4 5
Standardizalt hatas Standardizalt hatas
51. dbra Biogaz és metanhozam tobblet Pareto diagramjai a buzaszalma fermentdcio 5. napjan
2,262 2,262
I I Faktor Név
8 | B ‘ P rees
c Aratas ido
] Szér.a.t.
C | C ‘
AB ‘ AB ‘
s 5
= AC £ AC
F £
A AD
AD A
D D
00 05 L0 LS 20 25 30 35 0 1 2 3 4

Standardizalt hatas Standardizalt hatas

52. dbra Biogadz és metanhozam tobblet Pareto daigramjai a biizaszalma fermentdcié 16. napjan
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Mind a négy esetben a recirkulacioé volt a legnagyobb hatassal a tobblet értékre (51-52. abra).
A recirkulaci6 szamanak novekedésével a kihozatal minden esetben nétt. A kezelés idejével
aranyosan n6 a rothasztasi hatékonysag.

Minden esetben (95%-0s szinten) szignifikans hatasként jelentkezett az aztatasi id6 hatasa,
amelynél az aztatasi id6 novekedésével a kihozatal nétt, de kisebb mértékben, mint a
recirkulacio esetén.

A fordulatszdm — recirkulacid egyiittes hatdsa a metidnhozam 16. napjan latszik csak a

metantartalomra befolyasolo tényezoként.

Fordulatszam Recirkuldcid —&— Sarckpont
80 1 —— Centrumpont

70 /
&0 4 "

50
o 40 : : : . T T
=z 1600 2250 2500 3 & 5
< Aztotas ids Szarat.

80

] / ——————
50 4

1 3 15 1,250 1,875 2,500

53. dbra A buzaszalma fermentacio 5. nap utani féhatasok gaz (és metan) hozam tébblet alapjan

Fordulatszam Redrkuladd —&— Sarckpont
—— Centrumpont

| |
80
| T
50 1 R
- — : : : : :
= 1600 2250 2500 3 ] 9
- Aztatisiidd Szar.a.t

1

1 g 15 1,250 1,875 2,500

54. dabra A buzaszalma fermentdcié 16. nap utdni féhatdsok gaz (és metdan) hozam tobblet alapjdn
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A fordulatszam novekedésével a gdzhozam és a metanhozam né az 5. nap elteltével, viszont a 16.
napon mar az Osszefliggés forditott (53. és 54. abra), de a hatas nem szignifikans. Ennek oka, hogy a
nagy recirkulacio gyors hidrolizissel jar, a degradacié hamarabb végbe megy. A rothasztasi folyamat

végére a reakcio ennek megfelelden lelassul.

& B
E e O T G
| h | . L L L . .
L@ Fordulztszém
- n - —— 1600 Corner
Fordul . F___d___—u el | —m— 2250 Center
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- " —— 3 Corner
Recirkulscis Fel | —m— & Center
ecirkulacio / % Corner
— ¢ | %
L= -
Artatasi idd
u Lag| —®— 1 Corner
Acztatisi idd —B— & Canter
.,-f’/‘ 40 15 Caorner

Szar.a.t

55. dbra A buzaszalma fermentdcio 5. nap utani kereszthatdsok gaz (és metan) hozam tobblet alapjan

g e
- [~ o - & t it A
. - - 120 .
Fordulstszam
u L] A ] Lan |—® 1600 Corner
Fordulatszim '_,/ —" —B— 2250 Center
L s 2500 Corner
- 120
Recirkulécid
L} L] Lag |—®— 3 Corner
Recirkulacic —= & Center
e ¥ % Corner
120 _
Aztatssiidd
L Lag | 1 Corner
Aztatasi idé —a- & Center
L s 15 Corner
Szar.a.t.

56. dbra A buzaszalma fermentdcio 16. nap utdani kereszthatasok gaz (és metan) hozam tobblet alapjan

e A gaztdbblet és a metantobblet értékelésekor a kereszthatasok abrai mindkét esetben
megegyeznek, azonosnak mutatkoznak.
e A Kkereszthatasok koziil némely esetben szignifikansan megjelenik a fordulatszam és a

recirkulacié kolcsonhatasa. [113] Az id6 elére haladtaval a metan kibocsatas vizsgalatakor
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megallapithato, hogy a kolcsonhatas befolyasa novekszik, és 16 napos adatsor esetén mar
szignifikansnak (95%-0s szinten) mutatkozik (56. és 56. abra).

A kis recirkulacio — nagy fordulatszam, valamint nagy recirkulacio — kis fordulatszam
egyiittes beallitasok mellett az apritas magas biogaz hozam tobbletet eredményez.

A kezelt mintdk kis szarazanyag-tartalom esetén nagyobb aztatasi iddt igényelnek; nagy

szarazanyag-tartalom esetén nem befolyasolja az aztatasi ido.
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57. abra Az ANOVA elemzés alkalmazhatosaganak igazoldasa (16. nap metanhozam tobblet)

Az Anova elemzés reziduumainak altalanos értékelése (4. szamu melléklet):

Az inkubacios koriilményeket a szaritoszekrény és a vizes kad biztositotta. A statisztikai
program segitségével megvizsgaltam, hogy az eltér6 helyen végzett fermentacio, befolyasolo
hatassal van-e a tobblet hozam eredmények varhatdé értékeire. Minden esetben a Blokk
faktorhoz tartozd p- érték nagyobb, mint 0,05; ezért nincs hatdsa a mérési eredményeknek
arra, hogy melyik tipust vizsgalattal tortént a meghatarozas.

Centrum pont: a statisztikai proba eredményeként a p- érték minden esetben nagyobb, mint
0,05; ezért 95%-0s szinten az Osszefiiggések a gaz/metanhozam és a beallitott faktorok kozott
linearisnak tekinthetok.

A normal eloszlés pontjai railleszkednek az egyenesre.

A Gauss eloszlas 0 koriil helyezkedik el, véletlenszerliek (57. abra).

A kiilénbség pontok (értékek) szorasa osszességében +/-20 In/Kgors értéknek felelnek meg.

Az R® = 76,5- és 82% kozott vesz fel értéket a biogaz hozam és a metdanhozam 16. napjan.

Tehat a statisztikai elemzés megfelel a kisérletsorozat paramétereinek.
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A regresszios egyenletben szerepld biogaz és metanhozam tobbletet befolyasold faktorok
egyiitthatoit a MINITAB szoftver segitségével hataroztam meg.
A folyadéknyiro és iitkdzéses elven miikodo berendezéssel kezelt blizaszalma szubsztratum

anaerob rothasztasa soran termelt biogaz tobblet varhato értékének becsiilt regresszios fliggvénye:

16nap _ gaztobblet = -127 +00525-n+2813-R+044-t+18409-TS —

5
—0/00865n-R+000110n-t—-0,00803n-TS ®)

A folyadéknyiro és iitkdzéses elven miikodo berendezéssel kezelt blizaszalma szubsztratum

anaerob rothasztasa soran termelt metantobblet varhato értékének becsiilt regresszios fliggvénye:

16nap _metantdbblet =-759+00322-n+1807-R+030-t+76-TS—
—0,00568n-R+0,000811n-t—-0,00324n-TS

(6)
ahol, n - a fordulatszam értéke,

R — a recirkulacié szama,

TS — a szarazanyag-tartalom értéke,

t — az aztatasi ido,

n-R — a fordulatszam — recirkulacié egylittes hatasa,

n-t — a fordulatszam — aztatasi id6 egyiittes hatasa,

n-TS — a fordulatszam — szdrazanyag-tartalom egyiittes hatasa.

4.2. Szennyviziszap fermentlé utéfermentaciéjanak kisérleti eredményei

4.2.1. A szennyviziszap fermentlé biogaz és metanhozam eredményei

a., A biogdz hozam vizsgadlata

A délpesti szennyviziszap szubsztratum vizsgalatat harom ismételt kisérlet sorozattal végeztem,
minden esetben parhuzamos mintakkal. A parhuzamos eredmények atlagat vettem figyelembe az
alabbi megallapitasok soran. A vizsgalathoz a délpesti szennyviztelep rothaszté tornyabol tavozo,
centrifuga el6tti fermentlevet hasznaltam (2,87-3,71% TS és 58,25-62,99% oTS). Az iszapot a
kisérletsorozat inditasat megel6z6en, technikai okok miatt (szallitasi, szarazanyag ¢€s szerves
szarazanya-tartalommérés stb.) 36 oran keresztiil szobahémérsékleten, keverés és etetés nélkiil
taroltam. Ezt kdvetOen a 9 napig tartd szakaszos fermentaciot a 3.3 fejezet, a szarazanyag és a szerves

szarazanyag-tartalommérést 3.6 fejezet, a gazosszetétel meghatarozasat a 3.4 fejezet alapjan végeztem.
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58. dbra A szennyviziszap fermentlé mintik egyes biogdaz hozam értékei és a kezeletlen minta biogdz hozam

ertékeihez mert %-os eltérései

Megallapithato, hogy a kezelt szubsztratumok fermentacidja soran a biogaz hozam 127,1-157,4
In/Kgors kOzé esett. A kezeletlen fermentlé atlagos biogaz hozama 127,1 Iy/Kgers. Az S1-S5 mintak
minden esetben tobbletgazt eredményeztek. Jelentés, 16,8-23,9% gazhozam novekedést mutattak a
kezeletlen minta biogaz hozamahoz képest (58. abra). A centrumpont a legalacsonyabb 16,8%-0s
gazhozam eltérést produkalta. A nagy fordulatszamnal végzett nagy recirkulacio S1 (2500
fordulat/min; 9 recirkulacio) jelolt minta mutatta a legmagasabb kezeletlen mintahoz képest a biogaz

hozam eltérés értéket.

b., A metanhozam vizsgalata
A mérési eredmények alapjan megallapitottam, hogy a kezelt mintdk metanhozama 37,0-71,6
InchalKgors kOz€ esett (59. abra). A kezeletlen minta atlagos metanhozama 37 Iycpa/Kgors értéket vett

fel a 9. nap végére.
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59. dbra A szennyviziszap fermentlé mintak egyes metanhozam értékei és a kezeletlen minta metanhozam

értékeihez mért %-os eltérései

A Kkezelt mintak minden esetben tobblet metant eredményeztek a kezeletlen szubsztratum
metanhozamahoz képest. Az eltérések %-0s értékei 75,7-93,9% érték kozé estek. A legkedvezobb
93,9% metanhozam novekedést az S2 (2500fordulat/min; 9 recirkulacié) minta hozott.

4.2.2. Degradacio idobeli lezajlasa

A Kkezeletlen minta a fermentacio 9. napjan 127,1 Iy/kgors biogaz hozam atlagértéket, valamint a 37
InKQots metanhozam atlagértéket ért el. A kezelt mintak minden esetben ennél az értéknél nagyobb
hozamokat mutattak. Megvizsgaltam, hogy a kezeletlen minta altal elért biogaz hozam értéket, a kezelt

mintak a fermentacio soran mikor érik el.
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60. abra A szennyviziszap fermentlé biogaz hozamdnak idébeli kiértékelése

Minden esetben a 3. és 5. nap kozé esik a 127,1 In/kgots mennyiség elérése (60. abra). Az egyes
kezeléseknek alavetett mintak lebomlasanak iddbeli sorrendje megegyezik a biogdz hozamok
mennyiségének sorrendjével. Minden esetben leggyorsabban az S2 (2500 fordulat/min; 9recirkulacio)
1épi tul a kezeletlen minta fermentacidja alatt elért biogdz hozam értékét. Minden esetben az S5
centrumpont hozta legkésébb a jelolt értéket.

Metanhozam

[I\/kgorsl
80

70

60

50

40

30

20

10

O T T T T 1

0 2 4 6 8 10

Napok
——S] —s—S52 ——8S3 -S4 —e—S5 kezeletlen

61. abra A szennyviziszap fermentlé metanhozamanak idobeli kiértékelése
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A kezeletlen szennyviziszap fermentlé az anaerob degradacid végére 37 Incha/KQots metan értéket
ért el. Ennek elérése minden kezelt minta esetében megtortént a 1. és 2. nap kozott. A 61. abran
feltiintetett diagramon is lathato, hogy a leghamarabb az S2 (2500 fordulat/min; 9recirkulacié) minta

teljesitette ezt a hozamot.

4.2.3. Az eredmények igazolasa

a., A szennyviziszap fermentlé pH érték mérése
A vizsgélat sordn megmértem az egyes kezeléseknek kitett iszap pH értékét a kisérletinditas elején

(kozvetleniil az elékezelés utan), majd a 9 napos fermentacio végén.

pH pH
8,5 6,7
®
6,6 —O—¢
¢
g - 6,5 L 2 O
6,4
6,3
75 -
6,2
6,1
7 i

6,0
mS1 mS2 mS3 754 mS5  kezeletlen #S1 #S2 #S3 €S54 S5 Okezeletlen
Mintak Mintak

62. abra A szennyviziszap fermentlevek rothasztas elétti és utani pH értékei

A kezelt mintak pH = 8,39 — 8,08 érték kozott, a kezeletlen minta pH = 7,5 értéket vett fel (62. dbra
bal oldali kép). A kierjedt fermentlevek pH valtozasa a fermentacié végén joval nagyobb a kezelt, mint

a kezeletlen minta esetén.

b., A szennyviziszap fermentlé szarazanyag és szerves szarazanyag értéke
A rothasztasi folyamat végén megmértem az egyes fermentlevek szarazanyag- és szerves szarazanyag-
tartalmat. Minden esetben a kezeletlen minta szarazanyag- ¢és szerves szarazanyag-tartalma
mutatkozott magasabb értékiinek.

A visszamarado fermentlé vizsgélata igazolja, hogy a berendezéssel kezelt mintak jobb degradacios

lebomlast eredményeztek. Ez a kiilonbség f0leg a szerves szarazanyag-tartalom esetében igaz.

C., A szennyviziszap fermentlé atlag metankoncentracioja az utofermentdcio soran

A 9 napos vizsgalat alatt 5 alkalommal vettem biogaz mintat a reaktorok belsejébdl, melyek mindségi
vizsgalatat a kromatograf segitségével hataroztam meg. A szézalékértékeket megszoroztam az egyes
mérések kozott eltelt napok szamaval és Osszegeztem Oket, végiil elosztottam a teljes degradacios
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idével. Igy kaptam meg az egyes reaktorokban termelddott metan atlagok %-0s értékét a vizsgalat
teljes idejére nézve. A tovabbiakban a parhuzamos mérések atlagat elemzem.

Metan-
tartalom

msl ms2 ms3 s4 ®msh kezeletlen
Mintak

63. dbra A szennyviziszap fermentlé utdfermentdcidja sordn termelt biogdaz %-0S metdan értéke

A kezeletlen minta atlag metan értéke a fermentacié alatt 34,8%. JelentGsebb

koncentraciondvekedést (47-49%) a nagyobb recirkulacioval kezelt mintak mutattak (63. abra).

d., A szennyviziszap fermenlé kezelt mintainak szemrevételezése
A Shark berendezéssel torténd kezelést kovetden az egyes mintdk szemmel lathatoan fizikailag is
megvaltoztak.

A kezeletlen fermentlé felszine sima, mig a kezelt fermentlé mindegyike a 64. abran lathaté médon

nagymértékben felhabosodott.

Kezeletlen

64. dbra Szennyviziszap fermentlé kezelésének szemmel lathato eredménye (Forrds: sajat kép)
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A fenti abra jobb also sarkaban clhelyezett kezeletlen minta sima felszine eltér a mellette lathato

S1, S2, S3, S4, S5 mintak felszinétol.

4.2.4. Energiamérleg

Elvégeztem az energiamérleg vizsgalatat a délpesti szennyviz fermentlé szubsztratum esetében is. A
4.1.4 fejezetben ismertetett 1épések alapjan haladtam. A szubsztratum szarazanyagtartalmat és szerves
szarazanyag-tartalmat miden esetben méréssel hataroztam meg, melyeket a szamitadsaim soran az igy
kapott értékekkel vettem figyelembe.

A szamitdsaim soran eredményiil azt kaptam, hogy a nagy recirkulacios szammal (9db) végzett
kezelés esetében a befektetett energia nagyobb, mint a kezeléssel nyert energia (16. tablazat). Azaz az
S2 és S4 mintak energianyeresége negativ. Az S1, S3, S5 mintak energiamérlege pozitiv.

A legkevesebb energia veszteséget az S3 (1600 fordulat/min; 3 recirkulacio) paraméterekkel kezelt

iszap mutatta.

16. tablazat Délpesti szennyviziszap fermentlé utéfermenticiés mintdinak energiamérlege

Mintak szima S1 S2 S3 S4 S5 kezeletlen

A mintak atlag

meténhozama miy/kgors 67,00 72,45 64,00| 67,60 64,80 37,51
A mintak atlag

metanhozama m’/kgors 0,067 0,072 0,064| 0,068 0,065 0,038
A termel6dott metan

energia értéke (MJ/kg,rs) 2,40 2,59 2,29 2,42 2,32 1,34

Kezelt és kezeletlen minta
termel6dott metan energia

kiilonbsége [MJ/kgoTS] 1,04 1,24 1,00 1,13 1,02 0,00
Az apritis ideje (s/kgoTs) 66,84 66,84 66,84 66,84 66,84

Az apritis ideje (h/kg,rs) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Adott fordulatszamon

felvett teljesitmény (kW) 2,80 2,80 2,04 2,04 2,40

Recirkulicié szama 3,00 9,00 3,00 9,00 6,00

1Kkgors fermentlé
apritasanak energiaigénye
adott fordulatszamon és

recirkulicidval

[KWh/Kggrs] 0,16 0,47 0,11 0,34 0,27
Apritasi energia (MJ/Kg,7s) 056 168 041 123 0.96
Energia nyereség

(MJ/kgors) 0,48 -0,44 0,59 -0,10 0,06
Bevitt és kapott energia

aranya % 0,85 1,45 0,06
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4.2.5. Mechanikus apritoberendezés hatékonysdaganak vizsgalata szennyviztelepi

fermentlé szubsztratum esetén

Megvizsgaltam az anaerob fermentacio végén (9. napon) a kezeletlen mintahoz képest kapott biogaz
¢s metantobbletet. Ezen kiilonbségek értékeit az ANOVA moddszerrel értékeltem ki. A MINITAB
program altal kapott biogaz hozamtobblet és a metanhozam tobblet hatasdiagramja lathaté az alabbi
Pareto diagramon.

A 65. abran lathat6, hogy a biogdz hozam esetén 95 %-os szignifikancia szinten hatdst mutat az
eredményekre a fordulatszam ¢és a recirkulacid kdlcsonhatasa, tovabba a recirkulacio. Megallapithato,
hogy a kisérleti beallitasok altal meghatarozott térben a nagyobb recirkulaciéo eredményez nagyobb

gazhozamot.

Faktor Név
A ford.sz.
B rec

65. dbra Folyadéknyiras és iitkozés elvén torténo kezelés biogaz hozamanak vizsgalt faktorai a szennyviziszap

fermentlé esetében

A fordulatszadm-recirkulacio kolcsonhatdsanak vizsgalata sordn megallapithatd, hogy alacsony
fordulatszam esetében a recirkulaciok szama elhanyagolhato befolyassal van a gazhozamra (66. abra).
Magasabb fordulatszam értéken vizsgalva, a nagy recirkulacio beallitasok mellett adodik a nagy értéka
biogaz hozam tobblet (67.abra).
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66. abra A fordulatszam és a recirkulacio kélcsénhatdasa szennyviziszap fermentlé eseténben

A gazhozam tobblet 1,346 1yKgers értékii szorast, az R? determinacids egyiitthatdo 90,79%-0s

értéket mutatott.

.

tobblet gaz ,¢

24

2 | recirkulacio

1500

fordulatszaim

67. abra Tobbletgdz abrazolasa a fordulatszam és a recirkulacio fiiggvényében a szennyviziszap fermentlé

vizsgalata soran

A regresszios egyenletben szerepld biogaz és metanhozam tobbletet befolyasold faktorok egyiitthatoit

a MINITAB szoftver segitségével hataroztam meg.

A folyadéknyird és iitkozéses elven miikodd berendezéssel kezelt szennyviztelepi fermentlé
szubsztratum anaerob rothasztasa soran termelt biogaz tobblet varhatd értékének becsiilt regresszios

fiiggvénye:

9nap _ gaztdbblet = 37,8 —000740n —246R +0,001428n - R )

ahol n —a fordulatszam értéke,
R — a recirkulacid szama,

n-R — a fordulatszam-recirkulacio egyiittes hatasa.
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Faktor Név
A fordsz.

Standardizilt hatés

68. dbra Folyadéknyirds és iitkozés elven torténd kezelés metanhozamdnak vizsgadlt faktorai a szennyviztelepi

fermentlé esetében

A metanhozam esetén a recirkuldci6é van hatdssal a tobblethozam értékekre (68. abra). Az apritas
ismétlési szamanak novelésével nd a metanhozam is. A fordulatszdm megkdzeliti a 95%-0s
szignifikancia hatart.

A metanhozam tobblet 1,25 1y/Kgots értékii szorast, az R? determinécios egylitthat6 88%-os értéket

mutatott.

34
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tébblet metan
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1500
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69. dbra A szennyviziszap fermentlé vizsgdlata soran kapott tébblet metdn dbrdzolasa a fordulatszam és a

recirkulacio filiggvényében

A 69. abran lathaté a metantdbblet egyenletének haromdimenzids abrazolasa. Az optimum, vagyis
a legmagasabb elérhet6 tobbletmetan, itt is a magas fordulatszdm — nagy recirkulacids értékénél
lathat6. A linearitas megfeleld, a sik vilagos (gorbiileti) része a megfelelési hatarértéken beliil marad.
A fordulatszam-recirkulacio kolesonhatéasa elhanyagolhato.

A folyadéknyird és iitkozéses elven miikodoé berendezéssel kezelt délpesti fermentlé szubsztratum

anaerob rothasztasa soran termelt metantdbblet varhato értékének becsiilt regresszios fliggvénye:

9nap _metantobblet = 25,26 +0,0027n +0032R ++0,000355n - R (8)
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ahol n — fordulatszam értéke,
R — recirkulacio szama,

n-R — fordulatszam-recirkulacio egyiittes hatasa.

4.3. Mezégazdasagi alapi fermentlé utéfermentiaciojanak kisérleti eredményei

4.3.1. A mezogazdasagi fermentlé biogaz és metanhozam eredményei

a., A biogdz hozam vizsgadlata

A mezigazdasagi fermentlé vizsgalatat harom ismételt kisérlet sorozattal végeztem, minden esetben
parhuzamos mintakkal. A parhuzamos eredmények atlaga alapjan végeztem a kisérletsorozatok
kiértékelését. A vizsgalathoz 3,16-3,71% szarazanyag tartalmu és 61,49-64,32% szerves szarazanyag-
tartalmia fermentlevet hasznaltam. Az oltdiszap a kisérletsorozat inditasa eldtt 36 orat allt
szobahdmérsékleten, keverés és etetés nélkiil. A 8 napig tartd szakaszos fermentaciot a 3.3 fejezet, a
szarazanyag ¢€s a szerves szarazanyag—tartalommeérést 3.6 fejezet, a gdzosszetétel meghatarozasat a 3.4

fejezet alapjan végeztem.
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70. abra A mezégazdasagi fermentlé mintik egyes biogdz hozam értékei és a kezeletlen minta biogdz hozam

értékeihez mért %-os eltérései

Megallapithato, hogy a kezelt mintak biogaz hozama 102-111,4 I\/kgors k6z¢ esett. A kezeletlen
iszap atlagos biogaz hozama 95,6 Iy/kgoers. A kezelt iszap minden esetben tobblet gazt eredményezett.
A mintak 6,7-16,5% kozotti gazhozam novekedést mutattak a kezeletlen iszap biogaz hozamahoz
képest. Az S1 (2500 ford/min; 3rec) minta mutatta a legmagasabb kezeletlen mintahoz vett hozam
eltérés értéket (70. abra).
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b., A metanhozam vizsgalata
A mérések eredményébdl megallapithatd, hogy a kezelt szubsztratumok metanhozama 42,2-46,1
In/Kgors k6z¢ esett. A kezeletlen minta atlagos metanhozama 34,0 In/kgors értéket vett fel a 8. nap

végére (71. abra).

i Metan-
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71. abra A mezdgazdasagi fermentlé kezelések hatdsara elért metanhozam értékei és a kezeletlen minta

metanhozam értékeihez mért %-os eltérései

A kezelt iszap minden esetben tobblet metant eredményezett. Az S1 (2500 fordulat/ min;
3recirkulacio) hozama mutatta a legnagyobb kezeletlen mintahoz viszonyitott metanhozam 35,7%-0s

eltérést. A legalacsonyabb eltérés az S4 (1600 fordulat/min; 9 recirkulacio) minta esetében 24,2%.

4.3.2. Degradacio idébeli lezajlasa

A kezeletlen minta az anaerob fermentaci6é 8. napjan elérte a 95,6 In/Kgors biogaz, valamint a 34
In/Kgors metanhozam értéket. A kezelt mintak minden esetben ennél az értéknél nagyobb hozamokat
értek el. Megvizsgaltam, hogy a kezeletlen minta altal elért biogaz hozam értéket a kezelt mintak a

fermentaciojuk soran mikor érik el.
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72. abra A mezdgazdasagi fermentlé biogaz hozamdanak idobeli kiértékelése

Minden esetben 3-5 nap ko6z¢é esik a 95,6 In/kgors biogaz mennyiség elérése (72. abra). A mérések

sordn az egyes kezeléseknek alavetett mintdk degradacids gyorsasdga egyezik meg a mintak biogdz

hozam mennyiségének sorrendjével.

Minden esetben leggyorsabban az S1 (2500 fordulat/min; 3

recirkulacio) minta Iépte til a kezeletlen minta elért biogaz hozam értékét.
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50

45

40

35

30

25 7
20 :///

15
10
5
0 1 2 3 4 5 6 7 8
——S1 —=—S2 ——S3 o S4 —e—S5 kezeletlen Napok

73. abra A mezégazdasagi fermentlé metanhozamanak idobeli kiértékelése
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A Kezeletlen minta metan értéke 34 In/kgors értéket vett fel, melynek elérése minden kezelt minta
esetében megtortént a 2. és a 3. nap kozott (73. abra). Ennél a vizsgalatnal is lathatd, hogy a

leghamarabb az S1 (1600 fordulat/min; 3recirkulaci6) minta teljesitette az értéket.

4.3.3. Az eredmények igazolasa

a., pH érték
A vizsgalat soran megmértem az egyes kezeléseknek kitett iszap pH értékét a kisérletinditas elején,

majd a fermentacid végén.

pH pH
8,6 8,0
8,4 7.8 s ¢
82 - 7,6 * o *
' 7,4
8,0 - 72 O
7,8 4 7,0
7 ] — 6e
14 64
7,2 - — 6,2
7,0 - 610
mS1 mS2 mS3 =S4 mS5  kezeletlen #S1 S2 #S3 €54 S5 Okezeletlen
Kezelések Kezelések

74. abra A mezdgazdasagi fermentlevek rothasztas elotti és utani pH értékei

Az egyes kezeléseknek kitett kezdeti fermentlé pH = 8,19-8,47. Ez joval magasabb, mint a
kezeletlen fermentlé altal meghatarozott 7,8 pH érték (74. abra bal oldal). A lebomlott fermentlevek

pH valtozasa a fermentacid végére joval nagyobb a kezelt, mint a kezeletlen minta esetén.

b., Fermentacios maradék TS és oTS értek meghatarozadsa
A rothasztési folyamat végén megmértem az egyes fermentlevek szdrazanyag- és szerves szarazanyag-
tartalmat. Minden esetben a kezeletlen minta szarazanyag és szerves szarazanyag-tartalma mutatkozott
magasabb értékiinek.

A visszamarad6 fermentlé vizsgalata igazolja, hogy a berendezéssel kezelt mintak jobb degradacios

lebomlast eredményeztek. Ez a kiilonbség foleg a szerves szarazanyag-tartalom esetében igaz.
C., A mezégazdasagi fermentlé mintdk dtlagos metdankoncentracioja az utdfermentdacio sordn

A mez6gazdasagi fermentlé biogdz hozamainak mindségi vizsgalatat a 4.2.3 Az eredmények igazolasa

cimil fejezet c., részében leirtaknak megfeleléen vizsgaltam meg. A 75. abrabodl leolvashatd, hogy
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46,3-49,0% kozotti értéket vesz fel a kezelt szubsztratum mintak altal termelt biogaz atlagos

metankoncentracio értéke. A kezeletlen szubsztratum atlagos metankoncentracioja 42,8%.

Metan-
tartalom
[%]
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mS]l mS2 mS3 S4 mS5 kezeletlen
Kezelések

75. abra A mezdgazdasagi fermentlé utofermentdcidja soran termelt biogaz %-os metan értéke

d., A kezelt mintak szemrevételezése
A kezelést koveten az egyes mintak szemmel lathatdan fizikailag is megvaltoztak.
A kezeletlen fermentlé felszine sima, mig a kezelt fermentlevek mindegyike a 76. abran lathato

modon nagymeértékben felhabosodott.

Kezeletlen

76. dbra A mezégazdasdgi fermentlé Kezelésének szemmel ldthaté eredménye (Forrds:sajdt kép)
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4.3.4. Energiamérleg

Elvégeztem az energiamérleg vizsgalatat a mez6gazdasagi fermentlé szubsztratum esetében is. A mar
4.1.4 fejezetben ismertetett 1épések alapjan haladtam. A szubsztratum szarazanyag-tartalmat és szerves
szarazanyag-tartalmat ebben az esetben is méréssel hataroztam meg, melyeket szamitasaim soran
ennek megfeleléen vettem figyelembe.

Ebbdl adodik, hogy szamitasaim végén a kezelés soran befektetett energia nagyobb értéket vett fel,
mint a nyert energia.

Mivel minden szennyviz-mezdgazdasdgi fermenticid iizemi hozamértékei jelentdsen eltérnek
egymastol az alapanyag mindsége és az alkalmazott technologia miatt, igy ennek megfeleléen nem
talalhato a szakirodalomban megjel6lt varhatd biogaz hozamérték.

A kimért értékek szamitasai alapjan megallapithatom, hogy az energiamérleg egyik esetben sem
vett fel pozitiv értéket. A legkevesebb energia veszteséget (0 korili érték) itt is az S3 (1600

fordulatszam/min; 3recirkulacio) paraméterekkel kezelt, majd utofermentalt fermentlé minta mutatta
(17. tablazat).

17. tablazat Mezogazdasagi fermentlé utéfermentiaciés mintainak energiamérlege

Shark szam S1 S2 S3 S4 S5 kezeletlen
A mintak atlag metanhozama m®/ Kdots 0,046 0,044 0,045 0,042 0,044 0,034

A termel6dott metan energia értéke
(MJ/Kgqs) 1,651 1,563 1,603 1,511 1,579 1,217
Kezelt és kezeletlen minta

termel6dott metan energia kiilonbsége

[MJ/kgoTS]
0,435 0,346 0,386 0,295 0,362 0,000
1kg szarazanyag tartalmu szalma
apritasa adott ford szamon levo
teljesitménye szorozva a recirkulacioval
(kWh/kgoTS) 0,146 0,438 0,106 0,319 0,250
Apritasi energia (MJ/kg,1s) 0,525 1,575 0,383 1,148 0,900
Energia nyereség (MJ/Kg,1s) -0,090 1,229 0,004 -0,853 -0,538

4.3.5. Mechanikus apritoberendezés hatékonysaganak vizsgalata mezégazdasagi

fermentlé szubsztratum esetén

Megvizsgaltam az anaerob fermentacié végén (8. napon) a kezeletlen mintdhoz képest kapott biogaz-
¢s metantobbletet. Ezen kiilonbségek értékeit az ANOVA modszerrel értékeltem ki. A MINITAB
program altal kapott biogdz hozamt6ébblet hatasdiagramja lathaté az alabbi Pareto diagramon (77.
abra).

Lathatd, hogy a biogaz hozam esetén 95%-os szignifikancia szinten a recirkulacido mutat hatast.

Megallapithato, hogy a kisérleti térben meghatarozott értékek kdzott a recirkulacio és a biogaz hozam
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kozott forditott aranyossag van: Kisebb recirkulacié eredményez magas gazhozamot. Kereszthatas

nincs a recirkulacio6 és a fordulatszam kozott.

Faktor Név
A ford.sz.

0 1 2 3 4 5
Standardizélt hatés

77. abra Folyadéknyiras és iitkozés elven torténd kezelés biogaz hozamanak vizsgalt faktorai mezégazdasagi

fermentlé esetében

A gazhozam tobblet 2,261 IyKgers értékii szorast, az R? determinacids egyiitthatd 80,10%-0S
értéket mutatott.
A Kkisérleti térben a maximalis gdzhozam elérését a nagy fordulatszdmon miikdddé berendezés 3

recirkulacios kezelése adja, amit a haromdimenzids abra is mutat (78. abra).

-
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5 i 2500
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78. dabra Tobbletgaz abrdzoldsa a fordulatszam és a recirkulacio fliggvényében mezdgazdasagi fermentlé

esetében

A folyadéknyird ¢€s iitkozéses elven mikodé berendezéssel kezelt mezdgazdasagi fermentlé
szubsztratum anaerob rothasztdsa soran termelt biogaz tdbblet varhato értékének becsiilt regresszios

fiiggvénye:



8nap _ gaztdbblet =11,27 + 0,00365n + 003R —0,000640n - R )

ahol n — a fordulatszam értéke,
R — a recirkulacid szdma,

n-R — a fordulatszam-recirkulacio egylittes hatasa.

A kapott metanhozam tobblet hataselemzése talalhato a 79. abran feltiintetett Pareto diagramon.
Lathato, hogy a 95%-os szignifikancia hatart, ebben az esetben is csak a recirkulacid 1épte at.
Megallapithato, hogy a kisérleti térben meghatarozott értékek kozott a recirkulacié és a metanhozam

kozott, itt is forditott aranyossag van: a kisebb recirkulacié eredményez nagyobb metanhozamot.

Faktor Név
A ford.sz.
B rec

0 1 2 3 4
Standardizélt hatés

79. abra Folyadéknyiras és iitkozés elven torténd kezelés metanhozamanak vizsgalt faktorai mezégazdasagi

fermentlé esetében

A fordulatszam megkozeliti a szignifikancia-hatart. Egyenes ardnyban van a metanhozam a
fordulatszam értékével. Nagy fordulatszam nagy metanhozamot, kis fordulatszam alacsonyabb

metanhozamot eredményez (80. abra).
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rec

ford.sz.

Atlag

80. abra Fordulatszam és recirkuldcié hatasabrdja mezogazdasagi fermentlé esetében

A metanhozam tobblet 1,766 lykgors értékli szorast, az R® determinacios egyiitthatd 83,16%-0S

értéket mutatott. A kisérleti térben a maximalis metdnhozam elérését a nagy fordulatszamon miik6do

berendezés 3 recirkulacios kezelése adja, amit a haromdimenzids abra is mutat (81. abra).

B

tobblet metan
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fordulatszam
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1500
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81. dbra Tébblet metan abrdzoldsa a fordulatszam és a recirkulacio fiiggvényében a mezdgazdasagi fermentlé
esetében

A folyadéknyiré ¢és titkdzéses elven milkodd berendezéssel kezelt mezdgazdasagi fermentlé

szubsztratum anaerob rothasztdsa soran termelt metantdbblet varhatd értékének becsiilt regresszios

(10)

fliggvénye:
8nap _ metantobblet =947 +0,00162n —0,426R —0,000001n - R

n — fordulatszam értéke,

R — recirkulacio szama,
n-R — fordulatszam-recirkulacié egyiittes hatasa.

95

ahol



5. Az eredmények osszefoglalasa, elemzése

5.1. Buzaszalma szubsztratum fermentaciéjanak osszegzése

5.1.1. Biogdz és metanhozam

A kezeletlen mintahoz képest, a kezelt minta gazhozam (4-50%) és a metanhozam (4—70%)
szazalékos eltéréseibdl lathatd, hogy a kezelés nem csak a biogdz termelékenységet ndvelte, hanem a
gaz mindségét (metantartalom ndvekedését) is jelentdsen javitotta. Mindkét hozam esetében
jelentGsebb eltérést mutatott a nagyobb aztatdsi idé utan kezelt minta. Ennek oka, hogy a Shark
berendezéssel torténd feliiletjitasi mechanizmus, a nedvesedési hajlammal egyiitt jaro
poérusnovekedést eredményez, ami a baktériumok tapanyaghoz torténé hozzaférését jelentdsen javitja.
Az 1,25% szarazanyag-tartalmi alapanyag, 15 oras aztatasat kovetéen, 1600 1/min fordulatszamon, 9

recirkulacioval kezelt buzaszalma termelt gaz és metanhozam mennyiségek mutatkoztak a legjobbnak.

5.1.2. A degradacio idobeli lezajlasa

A kezeletlen mintdk 16 napos fermentacidja alatt kapott gaz és metan értékeket a kezelt mintak
hozamai néhany nap alatt elérték. Lathato, hogy az alapanyag aztatasi idejének novelésével a napok
szama tovabb csokken. A nagyobb aztatasi id6 utan kezelt szubsztratumok (S5, S6, S7, S8) a biogaz
hozam értéket 6-8 nap, a metanhozam értéket 5-8 nap alatt elérték.

A degradacids sebesség nagyobb az S3, S6, S7, S8, S9 esetekben, ahol a kezeletlen minta teljes
degradacios ideje (16 nap) alatt elért hozam értékeit a kezelt mintak egyharmad id6 alatt elérték. Tobb
esetben a metanhozam érték el6bb elérte a kezeletlen minta degradacidja soran kapott értéket, mint a
biogaz hozam vizsgalata esetében. Ez nem csak a tobb, hanem a jobb mindségii gaznak kdszonhetd
(5.1.1). Rovid aztatasi idét alkalmazo alapanyag kezelés soran az S3 minta (1600 fordulat /min; 9
recirkulacio; 1 ora; 2,5%TS), a nagy aztatasi idot alkalmazo alapanyag kezelés soran pedig az S7
minta (1600 fordulat /min; 9 recirkulacio; 156ra; 1,25%TS), és az S8 minta (2900 fordulat /min; 9
recirkulacio; 15 ora; 2,5%TS) érte el leghamarabb a kezeletlen szubsztratum altal termelt értékeket. A
statisztikai elemzés alapjan a szarazanyag-tartalom és a fordulatszam indifferens a 9. napig, a tobblet
hozamok tekintetében.

Az S3, S7, S8 eredmények értelmében az idobeli gyorsasagot az aztatasi idé nem befolyasolja, csak

a recirkulaciok szama.
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5.1.3. Afermentdcios rothasztdsi eredményt igazolo vizsgdlatok

A nedvesedési hajlamot novelte az el6kezelés, mert fajlagos feliiletnéveld hatasa lehetévé tette, hogy a
vizmolekulak konnyebben a rostok kozé jussanak. A kezelt mintdk vizes szuszpenzidban marado
szerves elemeinek aranya hasonl6 a biogaz és a metanhozam eltérések aranyaban.

A mért KOI értékek szintén alatamasztjak a biogaz és a metanhozam egyes kezelésekkel elért
eredményeit. A vizsgalat soran kiemelkedden magas értéket az S3 minta (1600 fordulat/min; 9
recirkulacio; 1 ora; 2,5% TS) és S7 minta (1600 fordulat/min; 9 recirkulacio; 15 6ra; 1,25%TS) érte el.
A mechanikus kezelés hatasara torténd fajlagos feliiletnovelés a buzaszalma hatékonyabb vizbe

oldodésat eredményezte.

5.1.4. Energiamérleg

Az Osszetartozo bevitt és a kapott energia aranyaként, a legjobb értéket az S5 (1600 fordulat/min;
3recirkulacio; 15 ora; 2,5%TS) paraméterrel rendelkez6 beallitas hozta. Ez az optimum azonban nem
esik egybe a biogaz és a metanhozamok alapjan kapott mennyiség értékkel, ahol az S7 minta (1600

fordulat/min; 9 recirkulacio; 15 6ra; 1,25%TS) mért mennyiségei mutatkoztak a legjobbnak.

5.1.5. Mechanikus apritoberendezés hatékonysdaganak vizsgalati 6sszegzése

buzaszalma fermentdcioja szempontjabol

A biogéz és a metanhozam novelésére legnagyobb hatassal a recirkulacié szama volt. A kezelési id6
novelésével aranyosan nétt a rothasztdsi hatékonysag. Ennek oka, hogy a tdbbszori roncsolas
eredményesebb fajlagos feliiletnoveléssel jar.

Szintén szignifikans hatasként jelentkezett az alapanyag aztatasi idejének hatasa, amelynél az
dztatasi id6 novelésével a kihozatal n6tt. A hozamok tekintetében ennek hatdsa kisebb mértékii, mint a
recirkulacioé. A szubsztratum tomege novekedett, az iitkdzés soran ért roncsolasi hatékonysaggal
egyiitt.

A fordulatszam — recirkulacio egyiittes hatasa, csak a degradaciéo végén mért metantartalomra hat
befolyasolo tényezoként.

A gaztobblet és a metantobblet értékelésekor a kereszthatasok abrai mindkét esetben hasonld
tendenciat mutattak. Ennek oka, hogy a kezelés hasonld befolyasold tényezokkel bir a biogaz és a
metanhozam esetében.

A kis recirkulacié — nagy fordulatszam, és nagy recirkulacié — kis fordulatszam eredményez magas
gazhozamot. Ennek oka, hogy nagy fordulatszam esetén nagy az apritd dob keriileti sebessége, ami
nagy sebességre gyorsitja a szubsztratumot. Ebbdl a mozgasi energiabol addédodan az iitkdzések

hataséara az anyagban erdteljes roncsolas megy végbe. Alacsony recirkuldcios szam esetén hatékony a
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kezelés, a recirkulaciok szdma mar nem ndveli tovabb a feliiletqjito hatast. Kis fordulatszamon az
alacsony mozgasi energiaval rendelkez0 mozgd szubsztratumnak tobbszori litkdztetésre, recirkulaciora
van sziiksége a hatékonyabb alapanyag feltarashoz.

A folyadéknyird és iitkdzéses elven miikodo berendezéssel kezelt buzaszalma statisztikai elemzése
megfeleld. Az anaerob rothasztas soran termelt biogaz- és metan tobblet varhatd értékének becsiilt

regresszios fliggvényei megbizhatéan alkalmazhatok.

5.2. Szennyviziszap fermentlé utéfermentacidojanak osszegzése

5.2.1. Biogdz és metanhozam

A kezelt fermentlé minden esetben tobblet gazt és tobblet metant eredményezett. A szubsztratum
kezelése jelentGs gazhozam (16,8-23,9%) és metanhozam (75,7-93,9%) novekedést eredményezett.

A magas fordulatszamnal végzett nagy recirkulacido S2 mintaja (2500 fordulat/min; 9 recirkulacio)
mutatta a legmagasabb gaz (23,9%) és legmagasabb metanhozam (93,9%) tobblet értéket.

A gazhozam tobblet esetében az alacsonyabb fordulatszamon a kisebb recirkulacios szammal
végzett kezelés bizonyult hatékonyabbnak. A nagyobb metantobbletet minden esetben a magas
recirkulacios szamu kezelés eredményezte.

A gazhozam t6bblet %-os eltéréséhez képest a metantobblet % novekedést ért el minden minta
esetében. Tehat a kezelés nem csak a gdzhozamot noveli, hanem a gazdsszetételt (a biogaz %-os metan
értékét) is jelentésen javitja. A metanhozamok atlag %-os vizsgalata is ezt tamasztja ala.
Legjelentésebb gazmindségi valtozas a nagyobb recirkulacidos szammal kezelt értékeknél adodik. Ez
latszik az 58. és 59. abran, ahol a biogaz és metanhozam %-os eltérései nem azonosan alakulnak.

Kiugrd eltérés az S4 (1600 fordulat/min; 9 recirkulacid) esetében mutatkozik. Az S4
paraméterekkel beallitott kezelés a gazhozamot — viszonylag alacsony 20,0%-r6l 85,5%-0s magas
metantobblet eltérésre modositotta. Azaz a hozam eltérése alacsonyabb volt, mint az S3 érték{i mintaé,
viszont a metantobblete magasabb. Ugyanez a viselkedés figyelheté meg a centrumpont esetében is. A

gazhozam eltérés 16,8%-os értéke a legalacsonyabb szintii, mig a metanhozam eltérés 77,1%-0s.

5.2.2. Adegradacio idobeli lezajlasa

A kezeletlen szubsztratum hozamértékeit az egyes kezelt mintak biogaz (3—5 nap) és metan (1-2 nap)
termelései kozel azonos id6beli sorrendben érik el. Mindkét hozam vizsgalata esetében leggyorsabban
az S2 minta (2500 fordulat/min; 9 recirkulacio) 1épi til a kezeletlen szubsztratum hozam értékét, ami
azt igazolja, hogy Shark berendezéssel torténd el6kezelés esetén a legnagyobb fordulatszam és a

legnagyobb recirkulacioé okozza nem csak a legnagyobb hozamokat, de a leggyorsabb degradaciot is.
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Megallapithato tovabba, hogy a metanhozam atlagosan hamarabb érte el a kezeletlen minta értékét,

mint a biogaz hozam a rothasztas soran.

5.2.3. Afermentdcios rothasztasi eredményt igazolo vizsgalatok

Az egyes kezelésekkel mért kezdeti pH érték valtozasok megegyeznek a degradacié végén mért
metanhozamok 4altal kapott valtozassal, igazolva ezzel, hogy nagyobb pH értékii alapanyagbol
nagyobb %-os metan értékli biogazt nyerhetiink. A fermentacio el6tti kezelt mintak 8,08 és 8,39 értek
kozottiek, mig a kezeletlen minta pH = 7,52 értéket vett fel. Lathatd, hogy a berendezéssel torténd
kezelés azonnal, még a fermentacid eldtt kémiai valtozast idéz eld a szubsztratumban.

A Kkezeletlen minta szamitott, atlagos metan koncentracio értékénél (34,7%) jelentdsebb eltérést
mutatott a kezelt mintdk metan koncentracio értéke (46,9-48,9%). Ebbol adodik, hogy a fermentacio
végére a biogaz hozamtobblethez képest novekedés kovetkezett be a metantobblet értékeknél. Az
eltérés novekedését a biogdz mindségeének javuldsa okozza, amit a fent emlitett kémiai valtozas is

alatamaszt.

5.2.4. Energiamérleg

A mért értékek alapjan megallapithatom, hogy a beallitott paraméter hatarok kézott az energiamérleg
felvesz negativ és pozitiv értéket is. A recirkulacié vizsgalt tartomanya felsé hatarat kozelitve, a 9-
szeres recirkulacio kornyékén a mérleg mar negativ, a kezelés soran befektetett energia értéke
meghaladja a kezelés altal nyerhet6 energia tobblet értékét. A recirkulacio 6-0s és 3-as beallitasa
esetében az energiamérleg pozitiv. A legnagyobb energianyereség (1,45-sz0ros) a kis fordulatszam —

kis recirkulacios (S3) értékek beallitasa mellett kaphato.

5.2.5. Mechanikus apritoberendezés hatékonysaganak vizsgalati osszegzése

szennyviziszap fermentlé utofermentdcioja szempontjabol

A biogaz hozam esetén 95%-os szignifikancia szinten hatast mutat az eredményekre a fordulatszam —
recirkulacio kolcsonhatasa és a recirkulacio. A kisérleti beallitasok altal meghatarozott térben a
nagyobb recirkulacié eredményez nagyobb gazhozamot.

Alacsony fordulatszam esetében a recirkulaciok szama elhanyagolhatd befolyassal van a
gazhozamra. A folyadéknyiras és az iitkdzéses roncsolas alacsony keriileti sebesség értékek esetén
nem jelentds, hidba ismételjiik meg az eljarast tobbszor is.

Magas fordulatszam értéken vizsgalva a nagy recirkulacio beallitasok mellett adodik a nagy értéki
biogaz hozam tobblet. A fels6é fordulatszam tartomanya koriil a berendezés mar jelentds sebességre
gyorsitja az alapanyagot. Ez teszi hatékonyabba a folyadék és a szilard részecske feliiletén keletkezd
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folyadéknyirast, valamint az anyag allofeliilethez torténé iitkdzéses roncsolasat. gy a miivelet
ismétlésének szama mar befolyasolja a vizsgalt kimeneti értéket, amely ndvelésével nd a hozam is.

A metanhozam esetén 95%-os szignifikancia szinten hatast mutat a recirkulacio, mely értékének
novelésével né a metanhozam is. A fordulatszam megkdzeliti a 95%-os szignifikancia hatart. Nagyobb
fordulatszam eredményez nagyobb metanhozamot. A legmagasabb elérhet tobblet metan magas
fordulatszam — nagy recirkulacios beallitasokkal adodik. A recirkulacio — fordulatszam kdlcsonhatasa
indifferens a metantobblet szempontjabol.

A folyadéknyird ¢€s iitkdzéses elven miikddo berendezéssel kezelt szennyviziszap fermentlé
statisztikai elemzése megfeleld. Az utoéfermentacidja soran termelt biogaz és metantobblet varhato

értékének becsiilt regresszios fliiggvényei megbizhatoan alkalmazhatok.

5.3. Mezogazdasagi fermentlé utéfermentacidjanak osszegzése

5.3.1. Biogdz és metanhozam

A kezelt fermentlé minden esetben tobblet gazt és metant eredményezett. A mintak jelentés gazhozam
(6,7-16,5%) és metantartalom (24,2—-35,7%) novekedést mutattak. A nagy fordulatszamnal végzett kis
recirkulacioval kezelt S1 minta (2500 fordulat/min; 3recirkulacié) mutatta a legmagasabb gaz és
metanhozam tobbletet a kezeletlen minta hozamaihoz képest.

A kisebb fordulatszamnal is a kevesebb recirkulacidval kezelt alapanyag mutatott nagyobb gaz és
metanhozam novekedést. A centrumpont gaz és metantermelése a kezelt minta hozam széls6 értékei
kozé esett.

A Kkezelt minta metanhozam tobblet %-os értéke minden esetben nagyobb a minta biogaz
hozamtobblet %-0s értékénél. Ez azt jelenti, hogy nem csak a hozam novekedett a kezelés hatasara,
hanem a gaz minGsége is jelent6sen javult. A nagy recirkulacio és nagy fordulatszam beallitas kedvez6

......

recirkulacio) 6,7%-0s gazhozam és 28,5%-0S metantobblet értékii.

5.3.2. A degradacio idobeli lezajlasa

Kezelt mintak gaztermelése a 3-5. nap kozott, a metantermelése a 2—3. nap kozott éri el a kezeletlen
minta altal 8. napig termelt értéket. Minden esetben leggyorsabban az S1 minta (2500 fordulat/min; 3
recirkulacio) Iépte tal a kezeletlen minta elért biogaz és metanhozam értékét. Mezdgazdasagi
fermentlé szubsztratum esetén a nagy fordulatszdm és a kis recirkulacié egyiittesen okozza a
leggyorsabb metan degradaciot.

Megallapithato, hogy a rothasztas soran a metanhozam atlagosan hamarabb érte el a kezeletlen

minta értékét, mint a biogaz hozam.
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5.3.3. A fermentdcios rothasztdsi eredményt igazolo vizsgdlatok

A Dberendezéssel torténd kezelés azonnal, még a fermentacidé el6tt kémiai valtozast okoz a
fermentlében. A kezelt mintak pH = 8,19-8,47 érték kozé estek, magasabb értéket felvéve, mint a
kezeletlen fermentlé altal meghatarozott pH = 7,80 érték.

A kezelt szubsztratum mintak altal termelt biogaz atlagos metan koncentracioja 46,9-49%. A
kezeletlen szubsztratum atlagos metan koncentracidja a degradacio soran ezen értékek alatt maradt
(42,8%). EbbOl az kovetkezik, hogy az alapanyag kezelése atlagosan 4-6%-0S metan
koncentraciondvekedést eredményez. Ezt igazolja a szubsztratum kémiai valtozasa is, miszerint a gaz
mindsége a kezelés hatasara javult, magasabb pH értékti alapanyagbol fajlagosan tobb metant

tartalmazo biogazt nyerhetiink.

5.3.4. Energiamérleg

A mért értékek szamitasai alapjan megallapithatom, hogy az energiamérleg az S3 minta kivételével
negativ értékre adodott. A legkevesebb energiaveszteséget az S3 minta (1600 fordulat/min; 3
recirkulacié) fermentalasa mutatta. Ebb6l lathato, hogy bar a biogaz és metanhozamok alapjan az Sl
minta (2500 fordulat/min; 3 recirkulacié) mutatta a legjobb értéket, az energetikai vizsgalat soran a

fordulatszam okozta fogyasztasnévekedés miatt, az S3 beallitas a legkedvez6bb.

5.3.5. Mechanikus apritéberendezés hatékonysdaganak vizsgalati osszegzése

mezogazdasagi fermentlé utofermentacioja szempontjabol

Mind a biogaz, mind a metantobbletre 95%-0s szignifikancia szinten csak a recirkulacié mutat hatast.
A kisérleti térben meghatarozott értékek kozott a recirkulacid és a biogaz hozam kozott forditott
aranyossag van. A kisebb recirkulacié eredményez nagyobb gaz és metanhozamot. A roncsolas
nagyszamu kezelés ismétlés (recirkulacid) esetén olyan nagymértékii, ami mar a mikrobak sériilését és
pusztulasat is el8idézi. A fermentéaciora, ezaltal kedvezdtlen befolyassal bir. Uzemviszonyok esetén is
jelentds, hogy a berendezés kevesebb recirkulacioval képes (metan) energiatdbblet nagyobb értékil
eloallitasara.

A fordulatszam és a recirkulacié kolcsonhatasa sem a biogaz sem a metantdbbletre nincs hatassal.

A metantobblet esetében a fordulatszdm megkézeliti a 95%-os szignifikancia hatart. Nagyobb
fordulatszam nagyobb metanhozamot eredményez.

A folyadéknyird ¢és iitkozéses elven mikodé berendezéssel kezelt mezdgazdasagi fermentlé
statisztikai elemzése megfelel6. Az utdfermentacidja soran termelt biogaz és metantobblet varhatd

értékének becsiilt regresszios fliggvényei megbizhatoéan alkalmazhatok.
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5.4. Vizsgalt szubsztratumok fermentaciéjanak osszehasonlitasa

A korabbi fejezetekben ismertetett eredmények és értékelések alapjan Osszeéllitottam az eldkezelés

vizsgalt faktorainak szubsztratumonkénti viselkedését.

18. tablazat Az elokezelés vizsgalt tényezdéinek hatasa az egyes szubsztratumok szerint

Biogaz Metan . . . .
g , 3 v am Recirkulacio Fordulatszam Fordulatszam-recirkulacio
szempontbél szempontbol | Aztatasi id6 hatisa ) , . ,
e, o, hatasa hatasa kolcsonhatasa
szignifikans szignifikins
recirkulacio, . ,
T AR, nagy recirkulacid-kis fordulatszim
i recirkulacio, aztatasi id6, , , . S,
Biizaszalma o , egyenes arany egyenes arany vagy kis recirkulacio-nagy
Aztatasi id6 fordulatszam x , b
S, fordulatszam a kedvezo
recirkulacio
; fordulatszam x kis fordulatszam esetén indifferens a
Szennyviz- A S , . T ,
. | recirkulacio, recirkulacio — egyenes arany egyenes arany  [recirkulacio szama, nagy fordulatszam
iszap fermentlé S, S g A
recirkulacid nagy recirkulacio a kedvezo
Mezbgazda- o o, , , ) nincs kolcsonhatas a fordulatszam és a
R , recirkulacio recirkulacio — forditott arany egyenes arany e
sagi fermentlé recirkulaci6 kozott

Az Osszehasonlitas célja a metanhozam novelését befolyasolod faktorok vizsgalata. A korabban
meghatarozott paraméterek koziil a 18. tablazatban zolddel jelolt cellak mutattak szignikanciat a
metanhozam esetében.

A recirkulacié minden esetben szignifikinsnak mutatkozott. Egyenes aranyossag van a buzaszalma
¢s a szennyviziszap fermentlé kezelésénél, ellenben forditott aranyossag tapasztalhatdo a
mezdgazdasagi fermentlé esetén. Az egyenes aranyossag kedvezotlen a berendezés hasznalata soran
felvett energia szempontjabol.

A recirkulacio — fordulatszam kereszthatas csak a blzaszalma szubsztratum fermentaciojanal
szignifikans. Az apritasi energia szempontjabdl ez esetben a kis recirkulacié — nagy fordulatszam
mellett torténd alkalmazasa az idealis.

A buzaszalma kezelés szignifikdns hatasai kozé tartozik az aztatasi id6 is. Ez a paraméter

ugyanakkor nincs hatassal a berendezés lizemeltetési koltségeire.

19. tablazat Fermentacio soran kapott eredmények az egyes szubsztratumok szerint

Degradacios Degradacios A bioeaz dtla
Tobblet Tobblet gazhozam metanhozam , g 'g' L.
. . . .. . ., metankoncentracidja
gazhozam metanhozam intenzitas intzenzitas (kezeletlen)
(kezeletlen) (kezeletlen)
Biizaszalma 4-50% 4-70% 6-14 nap (16) 5-12 nap (16) 53-60% (53,6%)
SzenmyViz-iszp | 16 5 53 995 75,7-93,9% 3-5 nap (9) 1-2nap(9) | 46,9-48,9% (34,8%)
fermentlé
’M.emgazﬂa- , 6,7-16,5% 24,2-357% 3-5nap (8) 2-3 nap (8) 46,3-49% (42,8%)
sagi fermentlé
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A korabbi fejezetekben taglalt kimeneti vizsgalt paraméterek alapjan Gsszeallitottam
szubsztratumonként a fermentacié soran kapott értékeket (19. tablazat).
Az 6sszegylijtott adatok alapjan az alabbi megallapitasokat tettem:
— A kezelés a biogaz tobblet szempontjabol legeredményesebben a buzaszalmara hatott.
— A kezelés hatasara a termelt metantobblet a szennyviz fermentlé esetében volt a
legnagyobb.
— A gazhozam idébeli intenzitdsa mindharom szubsztratumra nézve kedvezdéen alakult.
— A metanhozam id6beli intenzitas vizsgalata soran a szennyviziszap fermentlé bizonyult a
legeredményesebbnek.
— A kezeletlen mintahoz képest, a kezelt mintak rothasztasa soran termelt biogaz atlagos

metankoncentracio novekedése a szennyviziszap fermentlé esetében volt a legjelentdsebb.
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Uj tudomanyos eredmények, tézisek

Ertekezésem 1j tudomanyos eredményének tartom

— annak mérésekkel torténd bizonyitasat, hogy az el6kezelt bizaszalma szubsztratum esetében, a
vizsgalt kisérleti térben a biogaz és metanhozamot pozitivan befolyasolja az alapanyag
kezelését megel6z6 aztatasi id6 és a recirkuldcid szdma, mig ezt a kezelt alapanyag
szarazanyag-tartalma nem befolyasolja,

— abiogaz és metantobblet varhato értékek becsiilt regresszios fiiggvényeinek meghatarozasat
mérési eredmények alapjan, kisérleti térben,

— annak kisérletekkel torténo igazolasat, hogy a folyadéknyiras és titkozés elvén elokezelt
mezOgazdasagi fermentlé utdofermentalasa soran a biogaz és metan hozamot forditott aranyban
befolyasolo tényezoként kell figyelembe venni a recirkulaciot,

— annak igazolasat, hogy a kisérleti térben meghatarozott paraméterekkel torténd elékezelés a
szennyviztelepi fermentlé és mezdgazdasagi fermentlé esetében azonnali kémiai valtozast idéz
el6, magasabb metantdbblet-érték érhetd el a biogaz hozamtobblet értékénél, és a gazhozam

novekedéssel a gaz mindsége (metankoncentracio) is jelentdsen javul.
A tudomanyos eredmények tézisekkel torténo igazolasa:

1. tézis

Megallapitottam, hogy a folyadéknyirdas és {itk6zés elvén mikodd berendezéssel eldkezelt
buizaszalma szubsztratum esetében a vizsgalt kisérleti térben a biogaz és metanhozamot
befolyasol6 tényezok: az alapanyag kezelését megel6z6 aztatasi id6 és a recirkuldcié szama. Ezen
paraméterek értékeinek novelésével nonek a hozamértékek is. A metanhozam vizsgalata esetében
tovabbi befolyasolo tényezéként jelentkezik a fordulatszam és a recirkulicié kolcsonhatasa.
Magas metanhozam tobbletet a kis recirkulacio — magas fordulatszam, valamint a nagy recirkulacié —
alacsony fordulatszam egyiittes alkalmazasa eredményez. A kezelt alapanyag szarazanyag-tartalma
indifferens a fermentaci6 biogaz és metanhozama szempontjabol. A mérési eredmények alapjan
meghataroztam a kisérleti térben a biogaz és metantobblet varhato értékének becsiilt regresszios

fiiggvényeit. [113,115]

2. tézis

A folyadéknyiras és iitk6zés elvén mikodo berendezéssel elokezelt biizaszalma szubsztratum
esetében a vizsgalt kisérleti térben a mintak fermentaciés metantobbletének energiamérlege
alapjan megallapitottam, hogy a buzaszalmiat nagy aztatasi id6é utin gazdasagos Kis
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recirkulacioval elékezelni igy, hogy a berendezés alacsony fordulatszimon iizemeljen. Ezek a
paraméterek nem egyeznek meg a legnagyobb metantobbletet produkalé minta paramétereivel (kis

szarazanyag-tartalom; nagy aztatasi id6; kevés recirkulacio; alacsony fordulatszam). [115]

3. tézis

Megallapitottam, hogy a folyadéknyiras és {itkdzés elvén mikodé berendezéssel elékezelt
szennyviztelepi fermentlé utéfermentlilasa soran a vizsgalt kisérleti térben a biogaz és
metanhozamot befolyasold tényez6é a recirkulacio. A hozamokkal a recirkulacié egyenes
aranyban van, novelésével n6 a hozam értéke is. A gazhozamra hatassal van tovabba a
fordulatszam — recirkuldcié koélcsonhatiasa. Alacsony fordulatszam esetében a recirkulaciok szama
elhanyagolhatd tényez6, magas fordulatszam értéken vizsgdlva nagy recirkuladcido mellett adodik
biogdz hozam tobblet. A mérési eredmények alapjan meghataroztam a kisérleti térben a biogaz és

metantobblet varhato értékének becsiilt regresszios fiiggvényét.

4. tézis

A folyadéknyirds és iitkdzés elvén mikodd berendezéssel el6kezelt szennyviztelepi fermentlé
szubsztratum esetében a vizsgalt kisérleti térben a mintik utéfermentaciés metantobbletének
energiamérlege alapjan megallapitottam, hogy legtobb energia alacsony fordulatszamon, Kkis
recirkuldcios szammal végzett kezeléssel nyerheté. Ezek a paraméterek nem egyeznek meg a
legnagyobb metantébbletet mutaté minta paramétereivel (nagy fordulatszam; nagy recirkulacios

szam).

o. tézis

Megallapitottam, hogy a folyadéknyiras és litkdzés elvén miikodé berendezéssel elékezelt
mezogazdasagi fermentlé utéfermentlalasa soran a vizsgalt kisérleti térben a biogaz és
metanhozamot befolyasolo tényezé a recirkulacio. Mindkét hozam esetében a recirkulacio
forditottan aramyos. Alacsony recirkulacié eredményezi a magas gaz- és metanhozamot. A
metanhozam esetén a fordulatszam alulr6l megkézeliti a szignifikancia hatart. A metanhozam
értékével egyenes aranyban van a fordulatszam. Magas fordulatszam nagy metanhozamot, alacsony
fordulatszam Kkis metanhozamot eredményez. A mérési eredmények alapjan meghatiroztam a

kisérleti térben a biogaz és metantobblet varhato értékének becsiilt regresszios fiiggvényét.

6. tézis

A folyadéknyiras és titkdzés elvén miikodd berendezéssel elokezelt mezégazdasagi fermentlé
szubsztratum esetében a vizsgalt Kkisérleti térben a mintak utéfermenticiés metantobbletének
energiamérlege alapjan minden beallitas esetében energiaveszteséget allapitottam meg. A legjobb

befektetett-nyert energia arany alacsony fordulatszamon, Kis recirkulacios szammal végzett
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kezeléssel nyerheté. Ezek a paraméterck nem egyeznek meg a legnagyobb metantobbletet produkalo

Minta paramétereivel (nagy fordulatszdm; kis recirkulacids szam).

7. tézis

A folyadéknyiras és iitkozés elvén miikodoé berendezéssel torténé elokezelés a kisérleti térben
meghatarozott paraméterekkel a szennyviztelepi fermentlé és mezogazdasagi fermentlé esetében
azonnali szignifikans kémiai valtozast (mindkét alapanyagnal atlag pH =+0,5) idéz el6. Mindkét
szubsztratum utofermentalasa soran magasabb a metantobblet szazalékos értéke a biogaz hozam
tobblet szazalékos értékénél. A kezelés hatdsara nem csak a gazhozam ndvekedik ezen alapanyagok

esetében, hanem a gaz minésége (metankoncentracio) is jelentésen javul.
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Az eredmények hasznositasi lehetosége

Mindennemii energetikai kutatas és annak eredménye nagymértékii figyelmet érdemel. A fosszilis és a
nuklearisenergia segitségével nyert energia fajtdkon tul, nagy érdeklédés Ovezi a megujulod
energiaforrds alkalmazasanak lehet6ségeit. Hazank foldrajzi-gazdasagi adottsagai tekintetében a
jelentds mennyiségii biomassza, szennyviziszap, vagy mez6gazdasagi hulladék mindegyike az anaerob
fermentacio alapanyagait biztosithatja. A jelenleg is lizemeld biogaz telepek szama a lehetdségekhez
képest méltanytalanul kicsi. Az lizemekben az adott mennyiségii szerves alapanyagbol termelt biogaz
¢s metanhozam novelés elsédleges szempont. A kiszamithatoan magas hozamot eredményezé
technologia serkenti a Iétesitéi beruhazoi kedvet, lizemi alkalmazasa noveli a miikodtetés
gazdasagossagat.

A laboratériumi fermentacios kisérletek eredményeit teljes felelosséggel kijelentve nem lehet
nagyiizemi koriilményekre is automatikusan adoptalni. Az iizemi alkalmazas megbizhato
eredményéhez sziikkség van a kisérletek féliizemi vizsgalataira, majd nagyiizemi probaiizemére. A
Osszehasonlitasara, a kezelés hatékonysaganak feltérképezésére.

A laboratoriumi mérések alapjan meghatarozhatok az alapanyag €s a berendezés alkalmazasanak a
biogaz hozamra tett befolyasold tényezéi ¢és jellemzdi. Az energiamérleg ismeretében pedig
meghatarozhatok a realis alkalmazhatosagi hatarok.

A folyadéknyiras és iitkozés elvén mitkodé berendezés a vizsgalt szubsztratumokat feldolgozo
tizemek technoldgiai folyamataba épitve az adott iizem hatékonysagat jo biztonsaggal noveli. A
kezelés a degradacios folyamatot felgyorsitja, a hidraulikus tart6zkodasi idot toredékére csokkenti.

A fent leirtak alapjan mindenképpen érdemes féliizemi, majd nagyiizemi paraméterekkel
megvizsgalni a berendezést. A laboratériumi kisérletek és a szamitasok megalapozotta teszik az tizemi
alkalmazhatosagat.

Az energiamérleg és a kezelést befolyasolo tényezok dsszehangolasaval nagyobb mennyiségli hazai
energiaforras: biogaz nyerhetd. Alkalmazasaval serkenthetd a biogdz {izemek létesitésének szandéka,

csokkentve ezzel a hazank energia-kiszolgaltatottsagat.
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Fiiggelék, az anaerob degradacio fogalomtara

Anaerob kezelés

Leveg6tdl (oxigén) elzart biotechnologiai folyamat, amelynek célja a szerves anyagok lebontdsa és
ekozben biogaz eldallitdsa.

Anaerob degradalédas

A szubsztratumok vagy koszubsztratumok mikrobiologiai lebomlasanak mértéke, altaldban biogaz
keletkezési potencidlként kifejezve.

Batch mérés (Szakaszos vizsgalat)

Olyan nem folytonos vizsgalatok, amelyekben szerves szubsztratumokat és koszubsztratumokat
fermentalnak a vizsgalat kezdetén meghatarozott allanddé paraméterekkel, anaerob koriilmények
kozott. Ebbol nyerhet6 informacio a fermentaciordl, inhibiciorol, valamint a gazhozamrol.
Biohulladék

Aerob vagy anaerob koriilmények kozott bonthatd anyag, példaul étel és kerti hulladék,
mezOgazdasagi és haztartasi szerves hulladék.

Biogaz

Az anaerob fermentacio gazterméke, amely els6dlegesen metant és szén-dioxidot tartalmaz. A
szubsztratumtol fliggben Osszetételében talalhaté még ammonia, hidrogén-szulfid, vizgéz és mas gaz
vagy illékony komponens.

Biogaz hozam

Biogaz mennyisége egységnyi mennyis€gii szubsztratum betaplaldsa esetén.

Mértékegysége: Un/Kgors-ben vagy Cn/Kgem-ben

{n — standard liter vagy liter normal koriilmények kozott

Biogaz keletkezési potencial

A lehetséges maximalis biogaz hozam, amely egy meghatarozott mennyiségli szubsztratumbol ered.
Mértékegysége: Un/Kgors-ben.

Biogiz mennyiség

Egységnyi térfogatban kialakult biogaz mennyisége.

Meértékegysége: Ln-ben.

Biogaz szint

IdGegység alatt gyartott biogaz mennyisége.

Meértékegysége: Cn/nap-ban.

Biogaz szint, specifikus (biogaz termelékenység)

A biogaz szint és a fermentor nettd (aktiv) fermentacios térfogatanak aranya.

Meértékegysége: Ln/(£-nap)-ban.
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Fermentalas

Olyan anaerob  kémiai (biotechnoldgiai) folyamat, amely soran mikroorganizmusok
kozremiikodésével, vagy enzimeik segitségével szerves anyagbol 1étrejott termék: a metant tartalmazo
biogaz allithato eld. Szennyviz esetében gyakran rothasztasként emlegetik.

Fermentalt iszap

Anaerob rothasztas utani szennyviz iszap.

Fermentor térfogata

A fermentor (reaktor) térfogata, amelyben a fermentalas torténik.

Fermentacios maradék (residue)

Fermentalas utan marado6 szilard vagy folyékony anyag.

Fermentacios vizsgalat (test)

Szakaszos vizsgalat; olyan precizen dokumentalt eljaras, mely a DIN 38414-8 ajanlasainak megfelel.
Fermenticios viselkedés

Annak a folyamatnak a jellemz6je, amely soran a szubsztratumbol biogaz keletkezik.

Fermentacios kisérlet

Szerves anyag anaerob rothasztasara vonatkozo vizsgalata.

Gazképzédés

A gazhozam értéke a specifikus szakaszos vizsgalat soran adott id6 alatt.

Mértékegysége (példaul) : Ln/kgors-ben (21 nap alatt).

Inhibicio (Gatlas)

Fermentalas meggatolasa azaltal, hogy az aktiv mikroorganizmusokat karositjak, vagy az enzimek
hatékonysagat (aktivitasat) csokkentik.

Homogenitas és inhomogenitas

Egy anyag, vagy jellemz6 homogén vagy inhomogén eloszlasanak mértéke. Egy anyag lehet homogén
egy komponensre és lehet inhomogén egy masikra.

Hidraulikus tartézkodasi ido

Az az atlagos 1d6, ameddig a szubsztratum a fermentorban marad. Folyamatos iizemet tekintve a
betaplalt szubsztratum térfogatanak és a fermentor térfogatanak a hanyadosa naponta.

Mértékegysége lehet példaul napban megadva.

Kémiai oxigénigény (KOI) (chemical oxygen demand, CSB; COD)

A szubsztratumban levo oxidalhat6 elegy tartalmanak mérése.

Metan produktivitas, specifikus

Egységnyi id6 alatt termelt metan mennyiségének és a fermentor netté miikodési térfogatanak aranya.

Meértékegysége: Un.cna/(£-d)-ben.
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Mintavételezés

Olyan modszer, amely sordan a szubsztratum vagy a fermentor tartalmanak részeit kiveszik és
elokészitik, hogy lényeges €s reprezentativ megallapitasokat tegyenek a teljes mennyiség kémiai vagy
bioldgiai paramétereir6l.

Minta elokészités

A reprezentativ mintdhoz vagy a fermentacios kisérlethez sziikséges minta eldallitasa elvalasztas,
méret csOkkentés, osztalyozas (szitaval), stb. altal.

Mintatarolas (sample storage)

Az a dolog, amely soran a mintavételi és a minta-elokészitési id6 kozotti, valamint a kémiai vagy
biologiai analizisekben hasznalt minta ideje kozotti periodust athidaljuk.

Oltoiszap (inoculum)

Az a mikrobioldgiai biomassza, amelyet a fermentalas elején adnak hozz4 a szubsztratumhoz. Sziikség
van ra a fermentalasi folyamatok beinditdsdra, gyorsitasara. A DIN 38414-8 szennyviziszapként
hivatkozik, ha ett6l kiilonb6z6, akkor szigortian dokumentalni kell.

Organoleptikus (érzékszervi) minta vizsgalat

Minta tulajdonsdgainak leirdsa érzékeléssel, pl. illat, szin, zavarossidg vagy surliség megallapitisa
emberi érzékszervek segitségével.

Osszes szilard anyag szarazanyag tartalma (TS)

g/kg-ban, magas viztartalom esetén g/-ben vagy a teljes mennyiség %-aban.

A viz termikus uton torténd eltavolitidsa utdn megmaradt anyagok mennyisége. 105 °C-on 24 6ran at
torténd szaritas vagy konstans tomeg eléréséig torténo szaritas.

Referencia szubsztratum és referencia minta

Szubsztratum ismert biogaz potenciallal. (pl. mikrokristalyos celluloz)

Szerves szarazanyag-tartalom (0TS)

Oots/KOrm —ben ; gors/ Lem-ben; %-ban

A minta térfogatanak vagy tomegének stlyvesztesége, amelyet azalatt ériink el, amig konstans
tomeget nem kapunk, 550 °C hémérsékleten hamuva alakitva. A sulyveszteség tilnyomoan, de nem
teljesen a szerves alkotok miatt torténik. Az illékony szerves komponensek, amelyek 105 °C-on
elillannak, ezzel a modszerrel nem regisztralhatok, kiilon sziikséges a meghatarozasuk.

Szolubilizacio

Hatékony tapanyag felszivodas.

Szubsztratum

A fermentalas nyersanyaga.

Vakminta

Szubsztratum nélkiili, tisztan oltdiszappal torténd fermentalas.
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1. sz. melléklet

Szarazanyag-tartalom és szerves szarazanyag-tartalom

Adatlap szama / verzi6 szdma:
Meérést végezte:

Mérés datuma:

Minta megnevezése:

Minta leirasa / megjegyzés:

mérési jegyzokonyv

szat / v01l

Bakosné Dioszegi Monika

2014.04.08

domsaodi fermentlé shark kezelésre

Szaritas / izzitas hdmérséklete (°C) 105 / 600
Szaritas / izzitas idGtartama (6ra) 8 / 4
Tégely szama 1 2 3
Tégely tomege liresen (g) 12,6940 14,7295 11,3611
Tégely tomege mintaval (g) 15,8560 18,8364 14,9044
Szaritas utani teljes tomeg (g) 12,8288 14,9023 11,5105
Izzitas utéani teljes tomeg (g) 12,7456 14,7982 11,4205
Bemért minta tomege (g) 3,1620 4,1069 3,5433
Szaritasi maradék tomege (g) 0,1348 0,1728 0,1494
1zzitasi maradék tomege (g) 0,0516 0,0687 0,0594
Szarazanyag-tartalom (%) 4,26 4,21 4,22
1zzitasi veszteség (%) 38,28 39,76 39,76
Szerves szarazanyag-tartalom (%) 61,72 60,24 60,24
Szarazanyag-tartalom (%) 4,23 + 0,03
Izzitasi veszteség (%) 39,26 t 0,85
Szerves szarazanyag-tartalom (%) 60,74 : 4 0,85

Felhasznalt eszkozok:

Nabertherm LE 4/11/RP [SN 262711]

Szilikagéllel toltott exikator

Sartorius AX 224 [28091469]

Fajlnév és elérési utvonal

C:\Users\Dioszegi

Monika\Documents\doktori\nagyvédés\védés mellékletek\[20140408 domsdd iszapTSoTS.xlsx]sz

at

1/1




Meérést végezte:
Mérés idépontja:

Meérés leirasa:

Alapanyagok

Pozitiv kontroll:
Minta:

Oltoiszap:

Batch rendszer
Ko6z¢éps6 tiveg toltete:
Tomitések vastagsaga:

Termosztat hdmérséklete (°C):

Mérési paraméterek
Tomegmérés:
Gaz analizis:

Dioszegi Monika

2014.4.9. 15:00

Shark04 - DOE 1. ujbemérés ismétlés

Mérési korillmények

Molar Chemicals Microcrystallic cellulose Ph. Eur. 7.0. (2012.09/2017.08)

Apritott bizaszalma szitalva (1-2mm frakcid)

Domsddi mezégazdasagi fermentlé (fermentorbol leeresztve: 2014.04.06)

500 ml desztillaltviz water

3 mm, szlrasra visszazaro szilikonlap (strenght: 20 )

37

Sartorius Industrial 6100 /0,5 g

DANI Master Fast Gaschromatography system

GC method: csaFIDmethod
Batch rendszer
2, 2 Y
|
Megjegyzések:

A mintak és a pozitiv kontroll a szabvany alapjan meghatarozott mennyiségii oltdiszappal lett bemérve.

Az iivegek 400ml térfogatra lettek desztillaltvizzel egészitve.

A fermentacios tivegek gaztere nitrogénnel lett atoblitve.

2014.04.27.-én a napi biogaz gaztermelés az dssztermelés 1% alatti értékét nem érte el, a kisérletet befejezddott.

File name and path

C:\Users\Dio6szegi

Monika\Documents\doktori\nagyvédés\védés_mellékletek\[jav.2.melléklet ismShark04 ujbemérés 1-

22magyar.xIsx]DATA

2. sz. melléklet
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Kisérleti osszeallitas VDI 4630-as szabvany alapjan 1.

2. sz. melléklet

Megnevezés Negativ kontrol | Pozitive kontrol Minta 1/1 Minta 1/2.
Anyag Nincs Cellulose Buizaszalma Buizaszalma
Anyaggal kapes. megjegyzés ) ) 1,25%_1600/minx | 1,25%_1600/minx
3x16 3x16
Edényszdm 1 2 3 4
Ferm. elegy térf. (ml) 400 400 400 400
Oltoiszap szat, TS (%) 4,23 4,23 4,23 4,23
Oltoiszap szerves szat., 0TS (%) 60,74 60,74 60,74 60,74
Oltoiszap oTS reaktortérf. vetitve (%) 15 15 15 15
Sziiks. oltoiszap dsszes oTS (g) 6,00 6,00 6,00 6,00
Sziikséges oltéiszap mennyisége (g) 233,5 233,5 233,5 233,5
Szubsztrat szat, TS (%) - 98,35 18,51 18,51
Szubsztrat szerves szat, 0TS (%) - 99,91 96,32 96,32
100 g szubsztrat szerves szat., oTS (g) - 98,26 17,83 17,83
Sziiks. szubsztrat 6sszes oTS (g) - 2,25 3,00 3,00
Bemérendé szubsztrat tomege (g) - 3,1 16,8 16,8
Szubsztrat-oltdiszap oTS aranya - 0,5 0,5 0,5
Fermentacios elegy szat (%) - 3,10 3,25 3,25
Megnevezés Minta 2/1. Minta 2/2. Minta 3/1. Minta 3/2.
Anyag Buzaszalma Buzaszalma Buzaszalma Buzaszalma
Anyaggal kapes. megjegyzés 2,5%_2900/minx3 | 2,5%_2900/minx3 | 2,5%_1600/minx9 | 2,5%_1600/minx9
x16 x16 x16 x16
Edényszam 5 6 7 8
Ferm. elegy térf. (ml) 400 400 400 400
Oltoiszap szat, TS (%) 4,23 4,23 4,23 4,23
Oltoiszap szerves szat., 0TS (%) 60,74 60,74 60,74 60,74
Oltoiszap oTS reaktortérf. vetitve (%) 15 15 15 15
Sziiks. oltoiszap dsszes oTS (g) 6,00 6,00 6,00 6,00
Sziikséges oltoiszap mennyisége (g) 233,5 233,5 233,5 233,5
Szubsztrat szat, TS (%) 18,24 18,24 13,46 13,46
Szubsztrat szerves szat, oTS (%) 96,32 96,32 96,32 96,32
100 g szubsztrat szerves szat., 0TS (g) 17,57 17,57 12,96 12,96
Sziiks. szubsztrat 6sszes oTS (g) 3,00 3,00 3,00 3,00
Bemérend6 szubsztrat tomege (g) 17,1 17,1 23,1 23,1
Szubsztrat-oltdiszap oTS aranya 0,5 0,5 0,5 0,5
Fermentacios elegy szat (%) 3,25 3,25 3,25 3,25
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Kisérleti osszeallitas VDI 4630-as szabvany alapjan 1.

2. sz. melléklet

Megnevezés Sample 4/1. Sample 4/2. Sample 5/1. Sample 5/2.
Anyag Buzaszalma Buzaszalma Buzaszalma Buzaszalma
Anyaggal kapes. megjegyzés 1,25%_2900/minx | 1,25%_2900/minx | 2,5%_1600/minx3 | 2,5%_1600/minx3

9x16 9x16 x156 x156

Edényszam 9 10 11 12
Ferm. elegy térf. (ml) 400 400 400 400
Oltoiszap szat, TS (%) 4,23 4,23 4,23 4,23
Oltoiszap szerves szat., 0TS (%) 60,74 60,74 60,74 60,74
Oltoiszap oTS reaktortérf. vetitve (%) 15 15 15 15
Sziiks. oltoiszap dsszes 0TS (g) 6,00 6,00 6,00 6,00
Sziikséges oltéiszap mennyisége (g) 233,5 233,5 233,5 233,5
Szubsztrat szat, TS (%) 11,20 11,20 17,05 17,05
Szubsztrat szerves szat, oTS (%) 96,32 96,32 96,32 96,32
100 g szubsztrat szerves szat., 0TS (g) 10,79 10,79 16,42 16,42
Sziiks. szubsztrat 6sszes oTS (g) 3,00 3,00 3,00 3,00
Bemérendé szubsztrat tomege (g) 27,8 27,8 18,3 18,3
Szubsztrat-oltdiszap oTS aranya 0,5 0,5 0,5 0,5
Fermentacios elegy szat (%) 3,25 3,25 3,25 3,25

Megnevezés Sample 6/1. Sample 6/2. Sample 7/1. Sample 7/2.
Anyag Buzaszalma Buzaszalma Buzaszalma Buzaszalma
Anyaggal kapes. megjegyzés 1,25%_2900/minx | 1,25%_2900/minx | 1,25%_1600/minx | 1,25%_1600/minx

3x156 3x156 9x156 9x156

Edényszam 13 14 15 16
Ferm. elegy térf. (ml) 400 400 400 400
Oltoiszap szat, TS (%) 4,23 4,23 4,23 4,23
Oltoiszap szerves szat., 0TS (%) 60,74 60,74 60,74 60,74
Oltoiszap oTS reaktortérf. vetitve (%) 15 15 15 15
Sziiks. oltoiszap dsszes oTS (g) 6,00 6,00 6,00 6,00
Sziikséges oltoiszap mennyisége (g) 233,5 233,5 233,5 233,5
Szubsztrat szat, TS (%) 15,24 15,24 11,61 11,61
Szubsztrat szerves szat, oTS (%) 95,91 95,91 95,99 95,99
100 g szubsztrat szerves szat., 0TS (g) 14,62 14,62 11,61 11,61
Sziiks. szubsztrat 6sszes oTS (g) 3,00 3,00 3,00 3,00
Bemérendé szubsztrat tomege (g) 20,5 20,5 25,8 25,8
Szubsztrat-oltdiszap oTS aranya 0,5 0,5 0,5 0,5
Fermentacios elegy szat (%) 3,25 3,25 3,22 3,22
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Kisérleti osszeallitas VDI 4630-as szabvany alapjan 1.

2. sz. melléklet

Megnevezés Minta 8/1. Minta 8/2. Centrumpont 1. | Centrumpont 2.
Anyag Buzaszalma Buzaszalma Buzaszalma Buzaszalma
Anyaggal kapes. megjegyzés 2,5%_2900/minx9 | 2,5%_2900/minx9 | 1,875%_2250/min| 1,875%_2250/min

x156 x156 x6x80 X6x80

Edényszam 17 18 19 20
Ferm. elegy térf. (ml) 400 400 400 400
Oltoiszap szat, TS (%) 4,23 4,23 4,23 4,23
Oltoiszap szerves szat., 0TS (%) 60,74 60,74 60,74 60,74
Oltoiszap oTS reaktortérf. vetitve (%) 15 15 15 15
Sziiks. oltoiszap dsszes 0TS (g) 6,00 6,00 6,00 6,00
Sziikséges oltéiszap mennyisége (g) 233,5 233,5 233,5 233,5
Szubsztrat szat, TS (%) 12,41 12,41 12,00 12,00
Szubsztrat szerves szat, oTS (%) 97,10 97,10 96,00 96,00
100 g szubsztrat szerves szat., 0TS (g) 12,05 12,05 11,52 11,52
Sziiks. szubsztrat 6sszes oTS (g) 3,00 3,00 3,00 3,00
Bemérendé szubsztrat tomege (g) 24,9 249 26,0 26,0
Szubsztrat-oltdiszap oTS aranya 0,5 0,5 0,5 0,5
Fermentacios elegy szat (%) 3,24 3,24 3,25 3,25

Megnevezés Kezeletlen minta | Kezeletlen minta
Anyag Buzaszalma Buzaszalma
Anyaggal kapcs. megjegyzés Kezeletlen Kezeletlen
Edényszam 21 22
Ferm. elegy térf. (ml) 400 400
Oltoiszap szat, TS (%) 4,23 4,23
Oltoiszap szerves szat., 0TS (%) 60,74 60,74
Oltoiszap oTS reaktortérf. vetitve (%) 15 15
Sziiks. oltoiszap dsszes oTS (g) 6,00 6,00
Sziikséges oltoiszap mennyisége (g) 233,5 233,5
Szubsztrat szat, TS (%) 93,41 93,41
Szubsztrat szerves szat, oTS (%) 96,32 96,32
100 g szubsztrat szerves szat., 0TS (g) 89,97 89,97
Sziiks. szubsztrat 6sszes oTS (g) 3,00 3,00
Bemérendé szubsztrat tomege (g) 3,3 3,3
Szubsztrat-oltdiszap oTS aranya 0,5 0,5
Fermentacios elegy szat (%) 3,25 3,25
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Harmadik edény tomegei

Uveg sorszima Tomeg (g) Uveg sorszama Tomeg (g)

1 334,5 12 335,5

2 335,5 13 335,0

3 335,0 14 335,5

4 334,5 15 335,5

5 335,0 16 335,0

6 334,5 17 335,5

7 3345 18 335,5
8 334,5 19 335
9 335,0 20 338
10 334,5 21 339

11 337,5 22 335,5

Légnyomas és pH adatok

Datum Légnyomas (mbar) Edényszam pH (1)
2014.04.10 10:30 1017,9 1. 7,61
2014.04.11 10:30 1019 2. 7,52
2014.04.12 10:30 1019 3. 7,43
2014.04.14 10:30 1013,4 4, 7,42
2014.04.16 10:30 1018 5. 7,34
2014.04.18 10:30 1010 6. 7,36
2014.04.23 10:30 1016,8 7. 7,33
2014.04.25 10:30 1012,2 8. 7,30
2014.04.27 10:30 1012,2 9. 7,31
10. 7,32

11. 7,31

12. 7,37

13. 7,31

14. 7,31

15. 7,28

16. 7,30

17. 7,31

18. 7,33

19. 7,31

20. 7,40

21. 7,31

22. 7,31

2. sz. melléklet
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Térfogatmérések eredményei

Teljes harmadik edény tomege (g)

Datum

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
2014.04.10 10:30 | 443,0 | 469,0 | 496,0 | 499,0 | 501,0 | 507,0 | 512,0 | 533,5 [ 506,5 | 517,0 | 545,0
2014.04.1110:30 | 382,0 | 782,0 [ 476,0 | 468,0 | 494,0 | 466,0 | 501,0 | 537,0 | 510,0 | 509,0 | 488,0
2014.04.12 10:30 | 379,0 | 777,0 | 440,0 | 439,0 | 470,0 | 450,0 | 461,0 | 491,0 | 472,0 | 463,0 | 460,0
2014.04.1410:30 | 374,0 | 578,0 | 462,0 | 467,0 | 508,0 | 473,0 | 513,0 | 588,0 | 532,0 | 531,0 | 518,0
2014.04.16 10:30 | 360,0 | 372,0 | 470,0 | 460,0 | 484,0 | 453,0 | 500,0 | 569,0 [ 494,0 | 501,0 | 492,0
2014.04.18 10:30 | 354,0 | 365,0 [ 435,0 | 429,0 | 452,0 | 443,0 | 4550 | 514,0 | 447,0 | 443,0 | 453,0
2014.04.23 10:30 | 361,0 | 348,0 | 4750 | 470,0 | 470,0 | 430,0 | 4350 | 524,0 | 442,0 | 408,0 | 450,0
2014.04.2510:30 | 337,0 | 3355 | 340,0 | 340,0 | 347,0 | 342,0 | 343,0 | 358,0 [ 342,0 | 348,0 | 353,0
2014.04.27 10:30 | 334,5 | 3355 [ 3350 | 3345 | 3350 | 3345 | 334,55 | 3350 | 3350 | 3345 | 3375

Kiértékelés- termelt gaz mennyisége
; Termelt mennyisgég (ml)
Datum

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
2014.4.10.10:30 | 108,55 | 1335 | 161,0 | 1645 | 166,0 | 1725 | 1775 | 199,0 | 171,5 | 1825 [ 207,5
2014.4.11.10:30 | 47,5 446,5 | 1410 | 1335 | 159,0 | 1315 | 166,5 | 202,5 | 175,0 | 1745 | 150,5
2014.4.12.10:30 | 44,5 4415 | 1050 [ 1045 | 1350 | 1155 | 126,5 | 156,5 | 137,0 | 1285 | 1225
2014.4.14.10:30| 39,5 2425 | 127,0 | 1325 | 173,0 | 1385 | 1785 | 2535 | 197,0 | 196,5 | 180,5
2014.4.16.10:30 | 25,5 36,5 135,0 | 1255 | 149,0 | 1185 | 1655 | 2345 [ 159,0 | 166,5 | 154,55
2014.4.18.10:30| 19,5 29,5 100,0 94,5 117,0 | 108,5 | 1205 | 179,5 | 112,0 | 108,5 | 1155
2014.4.23.10:30 | 26,5 12,5 140,0 | 1355 | 135,0 95,5 100,5 | 189,5 | 107,0 73,5 112,5
2014. 4. 25.10:30 2,5 0,0 5,0 55 12,0 75 8,5 23,5 7,0 13,5 15,5
2014. 4.27.10:30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0

2. sz. melléklet
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Térfogatmérések eredményei

Teljes harmadik edény tomege (g)

12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22.
514,0 | 501,8 | 506,5 | 513,7 | 510,2 | 576,8 | 543,5 | 503,0 [ 5251 | 350,0 | 480,0
480,0 | 536,2 | 526,7 | 568,55 | 536,2 | 540,6 | 477,1 | 516,1 | 539,2 | 450,0 | 439,0
463,0 | 4635 | 461,7 | 472,3 | 452,9 | 464,7 | 490,4 | 4499 | 4529 | 460,0 | 440,0
513,0 | 557,5 | 555,4 | 605,1 [ 578,0 | 594,8 | 588,0 | 550,7 | 579,3 | 484,0 | 479,0
498,0 | 521,0 | 516,3 | 630,0 | 589,2 | 557,6 | 520,4 | 541,6 | 550,8 | 483,0 | 484,0
456,0 | 464,9 | 458,6 | 482,8 | 452,8 | 4435 | 4329 | 4483 | 4679 | 467,0 | 450,0
433,0 | 4729 | 4332 | 4722 | 429,2 | 398,7 | 403,3 | 470,6 | 464,4 | 470,0 | 470,0
352,0 | 363,3 | 369,2 | 3648 | 361,1 | 369,2 | 399,6 | 3459 | 342,3 | 342,0 | 340,0
335,5 | 3350 | 3355 | 3355 [ 3355 | 3355 | 3355 | 3350 | 3380 | 3390 | 3355

Kiértékelés- termelt gaz mennyisége
Termelt mennyiség (ml)

12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22.
1785 | 166,8 | 1710 | 178,2 | 1752 | 241,3 | 208,0 | 168,0 | 187,1 11,0 1445
1445 | 201,2 | 191,2 | 233,0 | 201,2 | 2051 | 1416 | 181,1 | 201,2 | 111,0 | 1035
1275 | 1285 | 126,2 | 136,8 | 117,9 | 129,2 | 154,9 | 1149 | 1149 | 121,0 | 102,0
1775 | 2225 | 2199 | 269,6 | 243,0 | 259,3 | 252,5 | 215,7 | 241,3 | 1450 | 1435
162,5 | 186,0 | 180,8 | 2945 | 254,2 | 222,1 | 184,9 | 206,6 | 212,8 | 1440 | 148,5
120,5 | 129,9 | 123,1 | 1473 | 117,8 | 108,0 97,4 113,3 | 129,9 | 128,0 | 1145

97,5 137,9 97,7 136,7 94,2 63,2 67,8 1356 | 126,4 | 1310 | 1345

16,5 28,3 33,7 29,3 26,1 33,7 64,1 10,9 4,3 3,0 4,5

0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2. sz. melléklet
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Kiértékelés - metankoncentracié (%)

2. sz. melléklet

Metan koncentracié (%)

Datum

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
2014.4.10.10:30| 12,6 22,9 29,3 29,3 38,0 37,4 36,7 39,9 315 33,6 38,3
2014.4.11.10:30| 23,9 43,6 50,2 50,2 55,0 54,4 56,6 56,6 55,0 55,4 51,5
2014.4.12.10:30| 38,0 60,6 55,0 55,0 54,0 54,4 55,7 53,0 54,6 54,5 56,2
2014.4.14.10:30| 38,0 60,6 55,0 55,0 54,0 54,4 55,7 53,0 54,6 54,5 56,2
2014.4.16.10:30| 41,0 60,0 56,0 56,0 55,0 53,5 53,7 52,8 53,2 53,3 56,1
2014.4.18.10:30| 39,8 58,6 56,6 56,6 55,0 56,0 56,5 59,0 59,0 57,0 56,4
2014.4.23.10:30| 31,0 44,6 52,0 52,0 53,5 51,0 56,5 56,1 55,1 54,4 53,8
2014.4.25.10:30| 31,0 40,1 51,0 51,0 51,2 52,9 53,0 56,3 50,8 51,5 50,6
2014.4.27.10:30| 30,0 40,0 49,0 48,0 48,0 50,0 53,0 56,0 51,0 49,0 50,0

Kiértékelés - metankoncentracié (%)
; Metan koncentracié (%)
Datum

12. 13. 14, 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22.
2014.4.10.10:30| 38,3 32,6 36,5 394 37,3 44,9 44 44.4 40,5 28,1 28,4
2014.4.11.10:30 | 52,6 55,3 55,5 55,3 56,5 59,6 50,2 56,5 58,8 44,9 42,6
2014.4.12.10:30| 56,3 55,2 60,0 55,8 55,3 56,6 57 57 57,7 56,1 57,3
2014.4.14.10:30 | 56,3 55,2 60,0 55,8 55,3 56,6 57 57 57,7 56,1 57,3
2014.4.16.10:30 | 54,3 58,0 56,0 57,2 56,7 55,1 57,4 53,5 56 52,8 52,2
2014.4.18.10:30 | 57,2 58,5 58,0 58,3 58,4 54,8 59,3 58,7 59,5 56,4 56
2014.4.23.10:30| 51,3 62,2 60,9 61,53 61,6 60,2 59 64 58,5 50 50
2014.4.25.10:30| 51,0 63,0 65,8 65,8 62 61 64,4 65,4 62,3 50 50
2014.4.27.10:30| 51,0 60,0 59,0 61,4 59,5 57,4 58,6 58,9 56,9 48 47,6
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Giazhozam (ml/1 g TS)
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2. sz. melléklet

Abrak IIL.
350 1 Batch 07
300 A o o o
250 A <
o
200 A
(o
150 A O O O
o @]
(@]
100 - &> o
5 4 © o 0o < Biogaz
o OMetan
0 & T T T )
0 5 10 15 20
1dé (nap)
450 1 Batch 08
400 A o O 0
350 A o
300 A o
250 4
(o
200 1 o © ©
O
150 ¢ e}
100 4 < ©
0] oo o < Biogaz
o) OMetan
0 & T T T )
0 5 10 15 20
1d6 (nap)

11/18



Gazhozam(ml/1 g oTS)
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Gazhozam(ml/1 g oTS)

Gazhozam (ml/1 g oTS)

Abrik VII.
450 1 Batch 15
400 - o © °
350 - ©
<&
300 -
250 -
o) O O
200 - o
O
150 -
<o .
100 A O Biogaz
50{ ¢ O OMetén
(@]
06 . . ,
0 10 15 20
1d6 (nap)
400 1 Batch 16
350 - o © ©
o
300 -
o
250 -
200 - 6 o o
(@]
150 - e}
w04 ©
<O Biogaz
504 & O
O Metan
(@]
0o . . ,
0 10 15 20
1dé (nap)

2. sz. melléklet

15/18



2. sz. melléklet

Abrak VIIL
Z a0 ; Batch 17
o0
E 350 - > o <o
E 300 - ¢
E (o
3
O 250
fod
200 -
O O
o (@]
150 - < ©
<& O
100 1 e} < Biogaz
50 ¢o
i o OMetan
0& T T T )
0 5 10 15 20
Idé(nap)
& 350 1 Batch 18
) (o4 <o
= . O
e} 300 o
g
S 250 A ©
200 - ©
o O O
150 - o
<& O
100 - IS ©
O O Biogaz
50 - % o)
e} O Metan
0 T T T )
0 5 10 15 20
1dé (nap)

16/18



Gazhozam (ml/1 g oTS)

Gazhozam(ml/1 g oTS)

350

300

250

200

150

100

50

400

350

300

250

200

150

100

50

Abrak IX.
] Batch 19
> o (o]
<&
| <&
O ©) O
1 O
O
1 <&
OBiogaz
10 e}

o OMetan
& T T )
0 10 15 20

1d6 (nap)
] Batch 20
1 o o o
1 (o
l <&
1 o o o
O

i O
4 <&

OBiogaz
1< 0

OMetan

O
[ T T )
0 10 15 20

1dé (nap)

2. sz. melléklet

17/18



Gazhozam(ml/1 goTS)
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Bemérés paraméterei

Napi szdraz biogaz és metin hozamok 1 g szerves sziraz tomegre vonatkoztatva

£ 5 N : Eltelt napok szima Napi gizh Napi h Osszes gaz Osszes metin
Edény sorszama 5 Sorszam Ditum P (gwlll 9T p(ml/l aTS) il g .grs) (i gTs)
Szubsztrat megnevezése 2,5%_2900/minx3x16 1. 2014. 4. 10. 10:30 0,81 56,35 21,41 45,79 17,40
2. 2014.4.11.10:30 1,00 43,85 24,12 89,64 41,52
3. 2014.4.12.10:30 1,00 37,24 2011 126,88 61,63
Fermentalasi hémérséklet (°C) 37,0 4. 2014. 4. 14. 10:30 2,00 23,86 12,88 174,59 87,39
Fermentalt nedves tomeg (g) 17,1 5. 2014. 4. 16. 10:30 2,00 20,55 11,30 215,69 110,00
Minta szarazanyag tartalma, TS (%) 18,24 6. 2014. 4. 18. 10:30 2,00 16,14 8,87 247,96 127,74
Minta szerves szarazanyag tartalma, oTS (%/TS) 96,32 7. 2014. 4. 23. 10:30 5,00 7,45 3,98 285,19 147,66
Fermentor folyadék fazisanak térfogata (ml) 400,0 8. 2014. 4. 25. 10:30 2,00 1,65 0,85 288,50 149,36
Fermentor gaz fazisanak térfogata (ml) 50,0 9. 2014. 4. 27. 10:30 2,00 0,00 0,00 288,50 149,36
Oltoiszap eredete Démsodi mezdgazdasagi 10.
fermentlé (fermentorbol 11.
leeresztve: 2014.04.06) 12.
Oltoiszap nedves tomege (g) 2335 13.
Oltoiszap tomege a kontroll reaktorban (g) 2335 14.
Oltoiszap szarazanyag tartalma, TS (%) 4,23 15.
Oltoiszap szerves szarazanyag tartalma, oTS (%/TS) 60,74 16.
pH fermentéciot kovetéen (1) 7,34 17.
Fermentécio elinditasanak datuma: 2014.04.09 18.
Név [Di6szegi Monika 10.
Megjegyzés | 20.
Ditum Minta Negativ kontroll Termosztit hémérsékletet| Légnyomas Vizgéznyomas Sziraz l:\l/lolgzj normal Sz;—:iﬂlf;:gl:;n:)::él Osszes ::Ia"::; biogaz Nedves biogiz Sziraz biogiz Szzl‘(l;zril;léolfaz
Keletkezett gaztérfogat| Keletkezett gaztérfogat . L . A talma talma .
térfogata térfogata térfogata talma
(y:m:d:h:m) (ml/g) (ml/g) (K) (mbar) (mbar) (mly) (mly) (mly) (%) (%) (%)
2014.4.10.10:30 166,0 108,5 310,15 1016 63,1 137,44 89,84 137,44 38,0 40,5 38,0
2014.4.11.10:30 159,0 475 310,15 1016 63,1 131,65 39,33 269,09 55,0 58,6 62,0
2014.4.12.10:30 135,0 44,5 310,15 1016 63,1 111,78 36,85 380,87 54,0 57,6 57,4
2014.4.14.10:30 173,0 39,5 310,15 1016 63,1 143,24 32,71 524,11 54,0 57,6 57,6
2014.4.16.10:30 149,0 25,5 310,15 1016 63,1 123,37 21,11 647,48 55,0 58,6 58,7
2014.4.18.10:30 117,0 19,5 310,15 1010 63,1 96,26 16,04 743,74 55,0 58,7 58,7
2014.4.23.10:30 135,0 26,5 310,15 1017 63,1 111,87 21,96 855,61 53,5 57,0 56,9
2014.4.25.10:30 12,0 25 310,15 1012 63,1 9,90 2,06 865,51 51,2 54,6 54,5
2014.4.27.10:30 0,0 0,0 310,15 1012 63,1 0,00 0,00 865,51 48,0 51,2 51,0
0,0 0,00 0,00 865,51 0,0 0,0
0,0 0,00 0,00 865,51 0,0 0,0
0,0 0,00 0,00 865,51 0,0 0,0
0,0 0,00 0,00 865,51 0,0 0,0
0,0 0,00 0,00 865,51 0,0 0,0
0,0 0,00 0,00 865,51 0,0 0,0
0,0 0,00 0,00 865,51 0,0 0,0
0,0 0,00 0,00 865,51 0,0 0,0
0,0 0,00 0,00 865,51 0,0 0,0
0,0 0,00 0,00 865,51 0,0 0,0
0,0 0,00 0,00 865,51 0,0 0,0
Sum 1046 Sum 865,51 259,89 865,51
Oltoiszapbol keletkez6 biogaz térfogata a biomassza fermentaciojakor (ml): 259,89 Eile name and path
A szubsztrit fermentdcioja sordn keletkez? szerves szraz tomegre, norml dllapotra vonatkoztatott szdraz | - 5ag C:\Users\Di6szegi Ménika\Documents\doktori\nagyvédésvédés_mellékletek\[ismShark04_tjbemérés_1-22magyar xlsx]BATCHI

biogaz mennyisége (In/kgoTS):

n

3. sz. mellélet
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DOE eredményeinek statisztikai elemzése

A buzaszalma szubsztratum Shark berendezéssel torténd eldkezelés optimalizalasanak statisztikai

(ANOVA) eredményei:

Az 0sszes vizsgalt faktor hatdsa a 16. napon a gadzhozam tobblet alapjan

Estimated Effects and Coefficients for gaz 16 tdbblet

Term

Constant

Block

Fordulatszam
Recirkulacié

Aztatasi idé

Szar.a.t.
Fordulatszam*Recirkuléacid
Fordulatszam*Aztatasi idé
Fordulatszam*Szar.a.t.

Ct Pt

PRESS = *
R-Sg(pred)

S = 30,9561
R-Sq = 76,35%

A fermentaciot befolyasolo faktorok hatasanak értéke a 16. napon a gazhozam tobblet alapjan

Term

Constant

Fordulatszéam

Recirkuléacid

Aztatasi idé

Szar.a.t.
Fordulatszam*Recirkuldcid
Fordulatszam*Aztatdsi idé
Fordulatszam*Szar.a.t.

Effect

-7,33
52,03
53,77

0,43
-33,73
9,98
-6,53

= %o
>

Effect

-7,33
52,03
40,73
0,42
-33,73
9,97
-6,53

Coef
58,54
13,05
-3,66
26,01
26,89

0,21

-16,86

4,99
-3,26
37,86

R-Sq(adj)

Coef
67,09
-3,6606
26,01
20,36

0,21

-16,86

4,99

-3,26

SE Coef
9,478
10,945
7,739
7,739
9,478
7,739
7,739
7,739
7,739
28,435

= 49,75

SE Coef
7,31
7,76
7,76
7,76
7,76
7,76
7,76
7,76

T
6,18
1,19

-0,47
3,36
2,84
0,03

-2,18
0,64

-0,42
1,33

<

T-Value
9,18
-0,47
3,35
2,63
0,03
-2,17
0,64
-0,42

(coded units)

P
0,000
0,267
0,649
0,010
0,022
0,979
0,061
0,537
0,684
0,220

P-Value
0,000
0,647
0,007
0,025
0,979
0,055
0,535
0,683

Az Gsszes vizsgalt faktor hatasa a 16. napon a metanhozam tobblet alapjan

Estimated Effects and Coefficients for CH4 16 toébblet

Term

Constant

Block

Fordulatszéam
Recirkulacid

Aztatasi idé

Szar.a.t.
Fordulatszam*Recirkulacié
Fordulatszam*Aztatasi 1idé
Fordulatszam*Szar.a.t.

Ct Pt

PRESS = *
R-Sg(pred)

S = 17,1964
R-Sq = 82,00%

A fermentaciot befolyasolo faktorok hatasanak értéke a 16. napon a metanhozam tdbblet alapjan

Term

Constant

Fordulatszam

Recirkuléaciod

Aztatasi 1dé

Szar.a.t.
Fordulatszam*Recirkuléacid
Fordulatszam*Aztatasi idé
Fordulatszam*Szar.a.t.

Effect

-1,84
31,79
36,66

0,34
-22,14
7,39
-2,64

= *o
5

Effect

-1,84
31,79
29,71

0,34
-22,14
7,39
-2,64

Coef
40,42
6,95
-0,92
15,89
18,33
0,17
-11,07
3,69
-1,32
28,73

R-Sqg(adj)

Coef
45,93
-0,92
15,89
14,86

0,17

-11,07

3,69

-1,32

SE Coef
5,265
6,080
4,299
4,299
5,265
4,299
4,299
4,299
4,299

15,796

= 61,75

SE Coef
4,31
4,57
4,57
4,57
4,57
4,57
4,57
4,57

(code
T
7,68
1,14
-0,21
3,70
3,48
0,04
-2,57
0,86
-0,31
1,82

T-Value
10,65
-0,20

3,47
3,25
0,04
-2,42
0,81
-0,29

d units)
P
0,000
0,286
0,836
0,006
0,008
0,970
0,033
0,415
0,767
0,106

P-Value
0,000
0,845
0,006
0,009
0,971
0,036
0,438
0,779

4. sz. melléklet

VIF

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

VIF

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00



DOE eredményeinek statisztikai elemzése 5. szamu melléklet

A szennyviz iszap fermentlé Shark berendezéssel torténé el6kezelés vizsgalatanak statisztikai

(ANOVA) eredményei:

Az Osszes vizsgalt faktor hatdsa a 9. napon a gazhozam tobblet alapjan

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 26,452 0,476 55,57 0,000

ford.sz. 1,056 0,528 0,476 1,11 0,318 1,00
rec 2,806 1,403 0,476 2,95 0,032 1,00
ford.sz.*rec 3,856 1,928 0,476 4,05 0,010 1,00
Ct Pt -5,10 1,06 -4,79 0,005 1,00

Az Gsszes vizsgalt faktor hatasa a 9. napon a metanhozam tébblet alapjan

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 30,844 0,441 69,98 0,000

ford.sz. 2,158 1,079 0,441 2,45 0,058 1,00
rec 4,558 2,279 0,441 5,17 0,004 1,00
ford.sz.*rec 0,958 0,479 0,441 1,09 0,327 1,00

Ct Pt -2,379 0,986 -2,41 0,061 1,00



DOE eredményeinek statisztikai elemzése 6. sz. melléklet

A mezbgazdasagi fermentlé Shark berendezéssel torténd el6kezelés vizsgalatanak statisztikai

(ANOVA) eredményei:

Az Osszes vizsgalt faktor hatdsa a 8. napon a gdzhozam tobblet alapjan

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 11,199 0,869 12,89 0,000

ford.sz. -0,169 -0,084 0,869 -0,10 0,926 1,00
rec -7,661 -3,831 0,869 -4,41 0,007 1,00
ford.sz.*rec -1,727 -0,864 0,869 -0,99 0,366 1,00
Ct Pt -0,55 1,94 -0,28 0,790 1,00

Az Osszes vizsgalt faktor hatdsa a 8. napon a metanhozam tdbblet alapjan

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 10,238 0,296 34,64 0,000

ford.sz. 1,451 0,725 0,296 2,45 0,058 1,00
rec -2,565 -1,283 0,296 -4,34 0,007 1,00
ford.sz.*rec -0,002 -0,001 0,296 -0,00 0,997 1,00

Ct Pt -0,125 0,661 -0,19 0,857 1,00



