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Osszefoglalé

A fosszilis energiahordozo-készletek rohamos csdkkenése, a leveg8szennyezés okozta
karok enyhitése szlkségessé teszik a megujuld, kdrnyezetkimélé energiaforrasok minél
nagyobb mértékli bevonasat az energiatermelésbe és felhasznalasba.

A koézeljovében az anaerob fermentacio és ezzel parhuzamos biogaz- és biotragya- eléallitas
- a megvaltozott gazdasagi korlilmények miatt - elétérbe fognak kerilni. A biogaz - a
féldgazhoz hasonldéan - sokrétli hasznositasi lehetéséget nyujt, tdbbek kdzott a korszer(
mezbgazdasagi Uzemek és a nagyobb allattarté- kommunalis hulladékhasznosito telepek és

a vonzaskorzetikben 1évé telepllések energiaellatasahoz jelentésen hozzajarulhat.

TDK dolgozatom témaja, kuldonb6z6 szubsztratok (kommunalis hulladék finom frakcidja,
szennyviziszap, z6ld hulladék és ezek keveréke) biogaz-leadd képességének vizsgalata. A
kisérleteket a Miskolci Egyetem Nyersanyagel6készitési és Koérnyezeti Eljarastechnikai

Intézet laboratériumaban végeztem.

A dolgozatom szakirodalmi részében bemutatasra kerll a biogaz fogalma, keletkezésének

folyamata, feltételrendszere, tulajdonsagai tovabba felhasznalasi lehetbségei.

A tovabbiakban ismertetem a Fels6- Bacskai Hulladékgazdalkodasi Kft. vaskuti telephelyérdl
érkezett zold hulladék, kommunalis hulladék, szennyviziszap mintakkal végzett kisérleteket.

A mérés részét képezi a mintak el6készitése, fizikai- kémiai tulajdonsagainak
meghatarozasa. Ezt kdvetben megtortént a vaskuti telephelyrél érkezett két mintasorozat
biogaz- leadd képességének vizsgalata statikus laboratériumi berendezésben termofil
hémérsékleten illetve folyamatos keverési reaktorban termofil és mezofil hémérsékleten.
Meghatarozasra kerult tovabba a folyamatos keverési reaktorban végzett vizsgalatok soran

a képzddb biogaz dsszetétele is, metan és széndioxid vonatkozasaban.

TDK dolgozatom befejezéseként, pedig ismertetem a kulénb6z8 szubsztratokkal végzett

laboratoriumi kisérletek eredmeényeit.



1. Bevezetés

Napjainkban az éghajlatvaltozassal, a valtozo olajarakkal és ellatasbiztonsaggal kapcsolatos
problémak kozepette a megujuld energiaforrasok hasznositasa jelentheti a legjobb
megoldast. A biomassza energetikai célu felhasznalasanal a biogaz elballitas kiemelt
jelentésegli, mert hatékonyan kapcsolja 6ssze a kdrnyezetvédelmet az energiatermeléssel.

A Dbiogaz elGallitasara gyakorlatilag valamennyi szerves anyag alkalmas, mint pl.
élelmiszeripari melléktermékek, kommunalis hulladékok, valamennyi ndvényi rész a
mellékterméktdl a fétermékekig, haztartasi szerves hulladékok, szennyviziszap, stb.

A biogaz Uzemekben tehat feldolgozhatjuk mindazokat a szerves hulladékokat, amelyek
masként energetikai célra nem hasznosithatok, ugyanakkor a kdérnyezetlkbe elhelyezve
szamos kornyezetvédelmi és egészségugyi problémat okoznanak. A biogaz elballitasanal
ezen anyagok biologiai uton térténé fermentacidjaval az energiatermelés mellett
artalmatlanitasukra is sor kerul, méghozza anélkul, hogy az értékes szerves anyag
megsemmisllne. A lebontas utan visszamaradé anyag biotragyaként tapanyag
visszapétlasra jol felhasznalhato, ezzel kivalthatjuk a koérnyezetterhelést jelenté mitragya
felhasznalas jelentds részét. A felhasznalhaté alapanyagok tdbbsége tulajdonképpen
veszélyes hulladéknak szamit, igy olyan anyagokbdl is hasznos terméket (biogaz, biotragya)
allithatunk el6, melyek egyébként nagyon magas koltséggel lennének kezelhetéek illetve
megsemmisithetéek. A biogaz tehat egy olyan megujulé energiaforras, melynél a

kornyezetvédelem és az energiatermelés hatékonyan dsszekapcsolodik.

TDK dolgozatom soran a kulonb6zé dsszetétell hulladékok anaerob mikroorganizmusokkal
valoé lebontasanak lehet6ségét, illetve a technolégia soran keletkezé biogaz mennyiségét,

minéségét vizsgaltam a Felsé-Bacskai Hulladékgazdalkodasi Kft.-t6l érkezett mintak alapjan.

A dolgozatom célja a Vaskutrdl érkezd zold hulladék, kommundlis hulladék és
szennyviziszap mintak biogaz-leadé képességének vizsgalata, a gazosszetétel, illetve a

gaztermel&dés kinetikajanak meghatarozasa laboratériumi koérilmények kozott.

A dolgozatban a szakirodalmi attekintés utan bemutatasra kerul az elvégzett kisérletek,

eredményei, és azok kiértékelése.



2.A biogaz eléallitas, felhasznalas

A biogaz

A biogaz szerves anyagok anaerob erjedése soran képz6dd, a féldgazhoz hasonld,

sokoldaluan felhasznalhaté légnemi anyag (Dr. Bai, 2007).

A biogaz 45-70% égheté metant (CH,), 30-55% szén-dioxidot (CO,), hidrogént (H,), nitrogént
(N>), kénhidrogént (H,S) és egyéb gazokat tartalmaz.

Biogaz-termelésre hasznalhaté minden olyan szerves anyag, mely mikroorganizmusok altal
kdnnyen bonthaté. Alapanyagként szolgalhat a biogaz-gyartashoz az allattenyésztésbdl
szarmazo almos és higtragya, névénytermesztés termeékei, mint példaul a kukoricacsutka,
napraforgohéj, élelmiszeripar melléktermékei és a telepllési hulladékok teljes mennyisége,
melybdl évente 20-25 millio tonna keletkezik szennyviz és szilard kommunalis hulladék
formajaban (Dr. Bai A., 2007).

2.1. A biogaz keletkezésének folyamatai

Az anaerob bioldgiai lebontas bonyolult és Osszetett folyamat, melyet enzimkatalitikus
reakcidok sora jellemez, és végtermékként metan (CH,), és széndioxid (CO,) keverékeként
biogaz keletkezik. Az anaerob fermentaciot féleg magas szervesanyag tartalmu szennyvizek
€s szennyviziszapok kezelésére hasznaljak. Lényegében 3 mikrobiologiai tevékenység koré
csoportosithatd, melyeket természetes korulmények kozott nem lehet egymastol
elvalasztani. Minden Iépcs8ben a mikroorganizmusok végzik a bontasi folyamatot, ugy hogy
az egyes fazisok végtermékei a kdvetkezd folyamat mikroorganizmusai szamara tapanyagot

biztosit. Az anaerob lebomlas folyamatat az 1. abra szemlélteti ( Dr. Bokanyi L , 2004).
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1. lépcsé: HIDROLIZIS és ACIDOGENEZIS- fermentativ mikroorganizmusok

A lebontas els6 Iépcsdjében a komplex szerves anyagokat fakultativ és obligat anaerob
mikroorganizmusok enzimeikkel bontjak alkotéelemekké. A biomasszaban talalhaté
poliszacharidok (celluléz, keményitd), zsirok, fehérijék a hidrolizis soran egyszer(ibb
vegylletekké alakulnak at. A celluléz bontas sebességét a cellulolitikus baktériumok altal
termelt celluldz enzim szintje hatarozza meg. Ezen az elven torténik a lipazok rdvidebb
szénlancu zsirsavakka bontasa, a proteazok pedig fehérjéket emésztik el aminosavakka. Az
egyik limitald tényezd, tehat az anaerob biogaztermelé rendszerekben a polimerek
hidrolizalasanak sebessége. A sejten kivll tevékenykedd hidrolizal6 enzimek minden
elérhetd szubsztrat molekulat megtamadnak és lebontanak. igy normalis kériilmények kozott
kielégitik a tapanyagszikségleteiket és a kornyezetben mas mikroorganizmusok is juttatnak
ezekbdl az anyagokbdl. A hidrolizalé6 mikroorganizmusok sajat anyagcseréjében ugy jutnak
energiahoz, hogy a felvett cukrokat, zsirokat, aminosavakat kisebb molekulava bontjak és a
kdzben felszakadozd kotésekben tarolt energiat hasznositjgk a sajat folyamataikban. A
kémiai energia mellett keletkeznek egyéb kisméretli molekulak, melyeket 6sszefoglaldé néven
szerves savaknak hivnak, mert féként ecetsav, propionsav és vajsavbdl all. Ezekkel az illé
savakkal mar nem tud mit kezdeni a hidrolizalé baktérium ezért kivalasztodik a kdrnyezetbe
(Dr. Bai A., 2007;Dr. Bokanyi L , 2004; Heinz Sc. és Barbara E., 2005).

2. lépcsd: ACETOGNEZIS- Acetogén baktériumok

A masodik Iépcsében a hidrolizalé baktériumok altal fel nem hasznalt zsirok, cukrok és
aminosavak tapanyagként szolgalnak az acetogén mikroorganizmusoknak és ezeket
acetatta (ecetsav soja) és hidrogénné alakitjak tovabb. Az acetogének nagyon sokfélék és a
kornyezeti hatasokkal szemben ellendllok, mivel sokfajta tapanyagot tudnak hasznositani,
igy tulélési esélyeik Iényegesen ndének. Az acetogének a kovetkezd csoportnak a
metanogéneknek redukalé szerként hidrogént termelnek, ezért fontos szerepet kapnak az
alacsony redoxpotencial kialakitasaban is. Ugyanakkor ez forditva is mikodik, mivel ha a
metanogének nem fogyasztjdk el elég gyorsan az acetogének altal termelt hidrogént, a
hidrogén felhalmozédik és gatolja az acetogének mikddését (Dr. Bai A., 2007; Dr. Bokanyi L
, 2004; Heinz Sc. és Barbara E., 2005).

3. 1épcs6: METANOGENEZIS- Metanogén mikroorganizmusok

A harmadik l1épés a metanogenezis szigoruan anaerob korulmények kozott megy végbe.
Ekkor a metanogén baktériumok metant és széndioxid keverékét, biogazt allitanak el6. Az

egész biogaz termelési folyamat sebességét a metnaogenezis folyamata hatarozza meg. A



metanogének a mikroorganizmusok legdsibb fajahoz tartozik, melyeket Archeanak
neveznek. Ezek a mikrobak sok kulonleges tulajdonsaggal rendelkeznek,
membranszerkezetiuk és szaporodasuk mechanizmusa is tobb pontban is eltér az ,egyszerd”
baktériumoktdl. Lassan szaporodnak és nagyon érzékenyek a kornyezeti tényezék
valtozasaira. Ha a metanogének aktivitdsa csokken az egész folyamat ,elsavanyodasahoz”
és biogaztermelés teljes leallasahoz vezet (Dr. Bai A., 2007; Dr. Bokanyi L , 2004; Heinz Sc.
és Barbara E., 2005).



2.2. A biogaz-gyartas feltételrendszere

Biogaz meghatarozott korulmények kozott keletkezik. Az el6allitasara szamos eljaras ismert.
A valasztandé technoldgia a feldolgozandoé szerves anyag mennyiségétdl, minéségétél flgg,

befolyasolja tovabba a termelt biogaz felhasznalasanak lehetésége is.

Az elsédleges kovetelmény a metanogén baktériumok jelenléte, melyek meglehetésen
rugalmasan alkalmazkodnak a feltételekhez.

A biogaz-gyartasban lejatsz6do folyamatok feltételrendszere a kdvetkezoé:

— oxigentél elzart kdrnyezet,
— lebontandé szerves anyagok jelenléte,
— szerves anyag-folyadék megfelel6 aranya,
— mikroorganizmusok jelenléte,
— optimalis hémeérséklet,
— optimalis keverés.
Az optimalis paramétereket befolyasolé tényezék
1. Az alapanyagok tipusa és Osszetétele
Alapvetéen minden szervesanyag lebomlik aerob vagy anaerob mddon, legfeliebb nem
teljes meértékben. A higabb nedves anyagok, mint példaul a szennyviziszap, ételmaradék
az anaerob kezeléshez jobban megfelelnek. Leginkabb a szarazanyag-tartalomtél fugg,
hogy a biohulladékot milyen eljarassal célszer( kezelni (Dr. Bokanyi L , 2004).
2. Nedvességtartalom
A nedves kornyezet fontos a mikroorganizmusok szaporodasahoz és a reakciok

megvaldsitasahoz is. Az optimalis szarazanyagtartalom a 0,1- 60 % kozott jelélhetd meg
(Dr. Bokanyi L , 2004).
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3. H6mérséklet

A biogaz képzddést erbsen befolyasold tényezd a hédmérséklet, mivel anaerob lebontas
endoterm folyamat, ezért a rendszernek sziksége van hére.

A metanogén baktériumok munkatartomanya 0-70 °C koézé tehet6. Magasabb
hémérsékleten a legtobb mikroorganizmus elpusztul. A 0 °C -nal kisebb hémeérsékletet
tulélik, de azon nem tevékenykednek (Dr. Bokanyi L , 2004, Fabien M., 2003).

A gyakorlatban 3 tipikus hémeérséklet-tartomany létezik:
— Pszikrofil tartomany: < 20 °C

— Mezofil tartomany: 30-35 °C
— Termofil tartomany 35- 50 °C

A biogaz-gyartas folyamata megvalosithatd mezofil és termofil kérilmények kézott. Arrdl,
hogy melyik az alkalmasabb megoldas kulonb6z6é véleményeket hallhatunk. A termofil
folyamat reakcié kinetikai szempontbdl elénydsebb, a reakciésebessége 10-20%-kal
nagyobb, mint a mezofil folyamaté, tehat magasabb hémérsékleten gyorsabb a bomlas,
tébb gaz termelédik révidebb lefutasi idd alatt. Ugyanakkor a termofil mikroorganizmusok
sokkal érzékenyebbek a kornyezeti hatasokra, mint a mezofil baktériumok. Altalaban
gazdasagi szempont donti el, hogy a termofil vagy a mezofil tartomany az elénydsebb (Dr.
Bokanyi L , 2004, Fabien M., 2003).

4. pH-érték

Az optimalis pH érték 7-7,5 koruli. A pH érték az acidogenezis és a metanogenezis
szakaszaban kulonb6z8, az acidogenezisben keletkezett anyagok miatt a pH
alacsonyabb. Ha a fermentaciés folyamat eltolodik a savas tartomanyba, akkor a
mikroorganizmusok lebonté képessége lelassul vagy megall, akar a biogaz-termelés teljes
leallasahoz vezethet. Ezért szukség esetén szabalyozni kell a pH értéket, ehhez mésztej
vagy natrium —karbonat oldatot lehet hasznalni (Dr. Bokanyi L , 2004; Fabien M., 2003).

5. C/N arany

A mikroorganizmusok szempontjabdl rendkivil fontos limitald tényezék a C/N arany,
melynek optimalis értéke 30:1 és a C/P arany, melynek legmegfelel6bb értéke a 150:1. A
szerves vegyuletekben jelenlévé szén és nitrogén mennyiség kdzotti kapcsolatokat C/N

aranyszammal szoktak megadni. A magas C/N arany a nitrogén metanogének altali gyors

11



felhasznalasnak az indikatora, mely alacsonyabb gaztermelést eredményez. Masfelél az
alacsonyabb C/N arany ammonia akkumulaciot okoz, a pH érték 8,5-nél magasabb lesz,
ami mérgez6 a metanogén baktériumok szamara. (Dr. Bokanyi L , 2004; Fabien M.,
2003).

. Tartézkodasi id6

Tartézkodasi idének nevezzik azt az id6t, ami szikséges a teljes szervesanyag
lebomlasahoz. A tartozkodasi id6 fugg az eljaras paramétereitdl, mint a hémérséklet és
hulladék Osszetétel. A kezelt hulladéknak mezofil tartomanyban 15-30 nap, termofil
kérilmények kozott 12-14 nap a tartézkodasi id6 (Fabien M., 2003).

. Keverés

A keverés elbsegiti a mikroorganizmusok és szubsztratok kozotti érintkezést és noveli a
baktérium populacié esélyét, hogy tdpanyaghoz jusson. A keverés megakadalyozza, hogy
uszé iszap réteg képzddjon és biztositia a hémérséklet eloszlast a reaktorban. A

megfeleld feltételek fenntartdsahoz lassu keverés javasolt (Fabien M., 2003).
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2.3. A biogaz tulajdonsagai

A Dbiogaz értékes energiahordoz6, mivel

sokoldaltan és magas hatasfokkal

lehet

hasznositani. A fitéérték a metantartalomtdl fliggéen valtozik 5,5- 7,0 kW-h/m®, atlagosan

6,0 kW-h/m®. Az 1. tablazat mutatja a biogaz égéstechnikai jellemzdit mas gazokkal

Osszehasonlitva. A tablazatbdl latszik, hogy a biogaz térfogatra vonatkoztatott flit6értéke

kisebb, mint a fdldgazé, propané, metané, de kétszer nagyobb, mint a hidrogéné (Heinz Sc.

és Barbara E., 2005).

1. tablazat: A biogaz égéstechnikai jellemz6i mas égheté gazokkal 6sszehasonlitva
(Heinz Sc. és Barbara E., 2005)

Jellemzdk A gaz fajtaja

Mértékegység | Biogaz | Foéldgaz | Propan | Metan | Hidrogén
Fatéérték kW- h/m® 6 10 26 10 3
Siir(iség kg/ m* 1,2 0,7 2,01 | 0,72 0,09
Slrlségarany 0,9 0,54 1,51 0,55 0,07
levegbhoz képest
Gyulladas hémérseklet c° 700 650 470 650 585
Gyulladasi tartomany % 6..12 | 5...15 | 2...10 | 5...15| 4...80
gaz a levegbben
Elméleti m®/ m* 5,7 9,5 23,9 9,5 2,4
levegdszikséglet
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2.4. A biogaz felhasznalasa

A biogaz felhasznalasa kdzben arra kell tdrekedni, hogy a benne Iév6 energia minél jobban
kihasznalhaté legyen. 1 m® biogaz energiatartalma, mely 60 % koriili metantartalommal
rendelkezik, 0,5 | tiizeléolajéval vagy 0,5 m® féldgaz energiatartalmaval egyenlé (Dr. Bai,
2007). Tobbféle lehetéség nyilik a hasznositas terén: egyrészt felhasznalhato sajat célra,
mint példaul fltésre, hitésre, masrészt értékesitésre, a blokkf(ité eré6mivekben biogaz
elégetésével elektromos aram és hd képzédik. Az elektromos aramot a villamos energia
torvény alapjan a halézat lUzemeltetdje koételes atvenni, s a térvényben meghatarozott
atvételi arat medfizetni. A megtermelt h6mennyiség 20-30%-a a fermentorok flitéséhez
szikséges. Az er6mivek felesleges héje hasznosithatdé mezbgazdasagi telepek,
laképliletek, kertészetek flitésére. Elelmiszeripari lizemek meleg viz igényét is kielégitheti
egy biogaz lGzem. A biogaz blokkfiit6 er6miiben torténd elégetésre tobbféle motorfajta all
rendelkezésre. Két elterjedt tipus van forgalomban a dizelmotor olaj befecskendezéssel és
az Otto gazmotor. A biogaz alaposabb tisztitasaval, a CO, eltavolitasaval kapott gazelegy
mar alkalmas gépjarmivek meghajtasara is. Ugyancsak a megtisztitott gaz alkalmas a
foéldgazhalézatba térténé betaplalasra is. A biogaz Uzemanyagcelldkban és mikro-
gazturbindkban is felhasznalhato.

A nyers biogaz minésége javithatd tisztitasi eljarassal. A tisztitas els6sorban kéntelenitést,
ammoniummentesitést, szén-dioxid levalasztast, viztelenitést és egyéb szennyezdk
levalasztasat jelenti. A tisztitasi feladat a biogaz felhasznalasi teriletei szerint kiilonb6zéek
(A. Burke P.E, 2001).
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3. Laboratériumi biogaz vizsgalatok

3.1. A laboratériumi kisérlet célja

A kisérlet célja a Vaskutrol érkezé kulonbozé 6sszetétell biohulladékok el6készitése, fizikai -
kémiai tulajdonsagainak meghatarozasa, ezt kovetben a biogaz termeld képességeének,
illetve a gaztermelés kinetikajanak vizsgalata statikus laboratériumi berendezésben termofil
hémérsékleten, illetve folyamatos keverésl bioreaktorban termofil és mezofil hdmérséklet

tartomanyban.

3.2. Hulladék mintak elokészitése

Vaskutrél két mintasorozat érkezett, melyet a Miskolci Egyetem, Nyersanyagel6készitési és
Kdrnyezeti Eljarastechnikai Intézetben vizsgaltunk. A minta zdld hulladékot, telepulési
hulladék finom frakcidjat (< 50 mm) és szennyviziszapot tartalmazott. A zold hulladék és
kommunadlis hulladék mintakat mindkét mintasorozat esetében homogenizaltuk,

negyedeléses modszerrel mintakisebbitettik és apritottuk.

2. abra: Mintakisebbités a masodik mintasorozattal érkezett zold hulladék esetén
(Dr. Bokényi L. és Varga T., 2011)

Az apritas flugg6bleges tengelyl vagomalomban toértént 10 mm nyilasméretli kihordd
szitaraccsal, majd a mintak fizikai- kémiai tulajdonsagainak meghatarozasa utan a biogaz
vizsgalatok kévetkeztek.
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3. adbra: Fuggdleges tengelyli vagémalom (Dr. Bokéanyi L. és Varga T., 2011)

3.3. A mintak fizikai-kémiai tulajdonsagai

A Vaskutrol érkezett mintakat a laboratériumi kisérlet elétt az Eszak-magyarorszagi

Kornyezetvédelmi,

Természetvédelmi és Vizugyi

FellUgyelbség

laboratériumaba vittik

mintaelemzés céljabdl. A vizsgalat eredményeit az alabbi két tablazat tartalmazza.

2. tablazat: Az els6 mintasorozat fizikai-kémiai tulajdonsagainak elemzési adatai

(sajat szerkesztés)

Vizsgalt komponensek _ 1.mintasorozat"rnir,téi '
Z0ld hulladék Telepulési hulladék Szennyviziszap

szarazanyag tartalom % 66,44 58,99 20,05

hamu tartalom % 34,53 40,94 21,41

KOI (g/kg sz.a.) 705,90 600,90 963,60

TOC (g/kg sz.a.) 201,90 194,00 159,10

Osszes nitrogén (g/kg sz.a.) 8,98 11,05 49,42

3. tablazat: A masodik mintasorozat fizikai-kémiai tulajdonsagainak elemzési adatai

(sajat szerkesztés)

Vizsgalt komponensek

2. mintasorozat mintai

Z0ld hulladék Telepulési hulladék Szennyviziszap
szarazanyag tartalom % 69,02 56,34 19,88
hamu tartalom % 42,2 56,6 29,15
KOI (g/kg sz.a.) 739,85 417,85 1143,95
TOC g/kg sz.a. 207,85 153,65 323,3
Osszes nitrogén g/kg 11 10,2 33,95
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A mintak fizikai tulajdonsagai
Az alabbiakban a mintak fizikai-kémiai tulajdonsagai kerlilnek bemutatasra.

A mintak fizikai tulajdonsagai kozé tartozik az Osszes szarazanyag tartalom és a
hamutartalom.

58,99

60 -
50 -
40 A
30 -
20 -
10 A

7(\’(\'-'.

19,88

Szarazanyag tartalom[%]

Z6ld hulladék Telepulési hulladék Szennyviziszap

B 1. mintasorozat mintdinak szarazanyag tartalma( %)

M 2. mintasorozat mintdinak szarazanyag tartalma( %)

1. diagram: A mintak szarazanyag tartalma (sajat szerkesztés)

Az 1. diagramon mindkét mintasorozat szarazanyag tartalma lathatd, melyrél leolvashato,
hogy az els6 és masodik mintasorozatnal is a zold hulladék szarazanyag tartalma a
legmagasabb. Az elsé esetben 66,4 %, a masodik mintasorozatnal 69,02 %. A
legalacsonyabb értéket a szennyviziszap (1. 20,05%, 2. 19,88%) mutatta mindkét
mintasorozat esetén. A telepulési hulladék szarazanyag tartalma az elsé mintasorozatnal
58,99 %, mig a masodik esetben 56,34 % értékre adddtak.

60 -
F 50 -
= 3
S 40 -
£ 30 -
g -
T 10 -+
O T T 1
Z6ld hulladék Telepilési hulladék Szennyviziszap
1. mintasorozat mintdinak hamu tartalma (%)
M 2. mintasorozat mintainak hamu tartalma( %)

2. diagram: Az elsé- és masodik mintasorozat mintainak hamu tartalma (sajat
szerkesztés)
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A hamutartalom, ahogy a 2. diagramon latszik, a telepulési hulladék mintaknal (1. 40,94%; 2.
56,6%) mutatott a legmagasabb értéket. A hamutartalom szennyviziszapnal 21,41 % és

29,15 % , a zold hulladék esetében 34,53 % és 42,2 %.
A mintak kémiai tulajdonsagai

A mintak fizikai tulajdonsagain tul, a kémiai tulajdonsagok is meghatarozasra keriltek. A
kémiai jellemzdket —kémiai oxigénigény (KOI), szerves nitrogén, Osszes szerves szén
(TOC)- a 3. 4. és 5. diagramok szemléltetik. Az értékek minden esetben a szarazanyag

tartalomra vannak vonatkoztatva.

11
1200 -~

96
1000 -~

705.9073
800 - -

600 -

400 -

KOl [g/kg sz.a.]

200 -

Z6ld hulladék Telepulési hulladék Szennyviziszap

B 1. mintasorozat mintdinak KOI (g/kg sz.a.) ™ 2.mintasorozat mintdinak KOI (g/kg sz.a.)

3. diagram: A mintak kémiai oxigénigény értékei (KOI) (sajat szerkesztés)

Kémiai oxigénigény: (KOI): A hulladékban Iévé szerves anyagok kémiai lebontasahoz,

oxidalasahoz szikséges O, mennyiséget jelenti.

A 3. diagramon lathatd, hogy mindkét kisérletnél a legnagyobb érték a szennyviziszap
mintaknal megdfigyelhetd. Az elsé mintasorozatnal 963,60 g/kg sz.a., mig masodiknal
1143,95 g/kg sz.a.. A z6ld hulladék KOI tartalma 705,90 g/kg sz.a. és 739,85 g/kg sz.a. A
telepulési hulladék esetén a kémiai oxigénigény 600,9 g/kg sz.a és 417,85 g/kg sz.a.
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49,42
50 -

30 -

20 A 11,00

Osszes nitrogén [g/kg sz.a.]

Z6ld hulladék Telepilési hulladék Szennyviziszap

1. mintasorozat mintainak dsszes nitrogén (g/kg sz.a.) tartalma

M 2. mintasorozat mintainak 6sszes nitrogén (g/kg sz.a.) tartalma

4. diagram: Az els6- és masodik mintasorozat mintainak 6sszes nitrogéntartalma (sajat
szerkesztés)

A 4. diagram szemlélteti, hogy az 6sszes nitrogéntartalom a szennyviziszap mintaknal (1.
49,42 g/kg sz.a., 2. 33,95 g/kg sz.a.) a legmagasabb. A tébbi mintanal megkdézelitéleg 10
g/kg sz.a lathatd. Az dsszetétel miatt lehetséges ez, mivel a zdld — és telepulési hulladék

mintakban joval kevesebb nitrogéntartalmu alkoté talalhato.

A TOC (total organic carbon - Osszes szerves szén) érték a szerves szén 0Osszes
mennyiségét jeldli. Ezek az anyagok lehetnek természetes eredetliek, mint példaul a
huminsavak, de lehetnek &asvanyi olajok, olddszerek, poliaromas hidrokarbonatok és

klérozott szerves vegyuletek is.

207,85

153,65

15010
I

TOC [g/kg sz.a.]

Z6ld hulladék Telepilési hulladék Szennyviziszap

B 1. mintasorozat mintdinak TOC (g/kg sz.a.) M 2. mintasorozat mintdinak TOC (g/kg sz.a.)

5. diagram: A mintak szerves szén (TOC) tartalma (sajat szerkesztés)
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Az 5. diagram elsé és masodik mintasorozat mintaira vonatkozé szerves széntartalom soran
azt tapasztaltuk, hogy az elsé mintasorozatnal a zéld hulladék 207, 85 g/kg sz.a., telepuilési
hulladék 194 g/kg sz.a., szennyviziszap esetén korulbelll 159 g/kg sz.a. értékek adddtak.
Mig a masodik mintasorozatnal ezek az értékek a kovetkezdk: zold hulladék 207,85 g/kg

sz.a.; telepulési hulladék 153,65 g/kg sz.a.; szennyviziszap 323, 3 g/kg sz.a..
A fizikai- és kémiai paraméterek alakulasabél levont megallapitasok

A két kiilénb6z6 idében érkezett mintasorozatbdl a fizikai és kémiai paramétereken keresztil

a kovetkez6 kovetkeztetéseket vonhatjuk le.

A legnagyobb kllénbség a szennyviziszap mintdk esetében megdfigyelhetd. A két
mintasorozattal beérkezett szennyviziszapok, latszélag nem mutattak eltérést egymastél, de
a kémiai tulajdonsagokban ( KOI, TOC, dsszes nitrogén) jelentésen kildénbdztek Az eltérés
oka ismeretlen, mivel szennyviziszap mintdkrol semmilyen informéaciét (pl. kezelés,

Osszetétel, mintavétel) nem kaptunk.

A z0ld hulladék mintak mindkét mintasorozat esetében hasonlé fizikai- és kémiai
eredményeket mutatott. A kismértéki kilonbdzdségek a két minta Osszetételébdl
adodhatott, mivel az elsé sorozattal beérkezd zdld hulladék féként falevelekbdl allt, mig a

masodik sorozatnal jellemz&en faapriték volt.

F A 2 TR Y . A T W T "2\ =)
s A T ,__,,.»T F el d } ‘
8 { > o A 5

4. abra: Az elsé mintasorozat (balra) és a masodik mintasorozat (jobbra)
zoldhulladékai (Dr. Bokanyi L. és Varga T., 2011)

A telepllési hulladékoknal nagyobb mértékli eltérések voltak megfigyelhetéek, féleg a
hamutartalom és kémiai oxigénigény (KOI) esetében. A hamutartalom az elsé
mintasorozatnal 40,94 % értéket, mig a masodiknal 56,6 %-ot mutatott. A kémiai oxigénigény

(KOI) az elsé esetben 600,90 g/kg sz.a., a masodik mintanal jelentésen alacsonyabb 417,85
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g/ kg sz.a. volt. Ennek oka, hogy az elsé mintasorozattal érkezd minta a telepulési hulladék
begyjtott nyers hulladék 50 mm alatti finom frakcioja, mig a masodik mintasorozatnal a

telepulési hulladék inkabb stabilat jellegi volt.

5. abra: Az els6 mintasorozat (balra) és a masodik mintasorozat (jobbra) telepulési hulladéka
(Dr. Bokanyi L. és Varga T., 2011)
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3.4. Biogaz kisérletek ismertetése

A kulénbdzb dsszetéetelll hulladékokat az el6készités utan biogaz vizsgalatoknak vetettik
ala. A Kkisérleteket statikus laboratoriumi berendezésben hajtottuk végre termofil (54°C)
hémérsékleten, illetve folyamatos keverésl bioreaktorban termofil és mezofil h6mérséklet

tartomanyban.

3.4.1. A statikus berendezésben végzett biogaz vizsgalatok

A vizsgalatokat az iparagban altaldanosan alkalmazott német DIN 38414 S8 jell
szennyviziszapok erjeszthetéségére kidolgozott mddszert kovetve, azt tovabbfejlesztve

végeztuk el.

6. abra: A Laboratériumi berendezés biogaz vizsgalat kézben (Dr. Bokéanyi L. és Varga
T., 2011)

Reaktorként Erlenmeyer lombikokat hasznaltunk, melyeket gazbiztosan csatlakoztattunk a
gazmennyiség mérd egységre. A reaktorokat 54°C-on vizfurdében inkubaltuk. Gazmérd
egységként menzuraba merulé gazméré malacokat hasznaltunk. A kisérlet soran a fejl6d6
gaz kiszoritia a gazmérd egységbdl a kénsavas telitett sdoldatot, a biogaz mennyiséget

naponta leolvastuk és regisztraltuk.

A kisérlet menete

A statikus laboratériumi vizsgalatokat zold hulladék, telepilési hulladék és szennyviziszap
mintakkal végeztik el, melyeket a Fels6-Bacskai Hulladékgazdalkodasi Kft. bocsajtott a
rendelkezéslinkre. Mindkét mintasorozat esetében mindharom hulladékfajtabdl 2 darab
mintat készitettliink, oly mdédon, hogy az Erlenmeyer lombikba 5 g vaskutrdl érkezé

szennyviziszapot (inokulomot) 300 ml hulladékot és 300 ml vizet adtunk és ezt elkevertik. A
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lombikokat Iégmentesen lezartuk, valamint az alland6 sétét korilmény biztositasa végett

aluféliaval betekertik. A

lezart lombikokat csatlakoztattuk a gazmennyiséget meérd

egységhez. A kisérlet tovabbi menete a statikus berendezés bemutatdsaban leirtakkal

megegyezik.

Az inokulomot a szennyviziszap minta esetén nem alkalmaztuk. A két mintasorozat

mintainak adatait a 4. és 5. tablazat mutatja.

4. tablazat: Az els6 mintasorozat mintainak 6sszetétele (sajat szerkesztés)

ZOLD HULLADEK
300 ml anyag 300 ml
bemért minta tdbmege (g) inokulum (g) |viz (9)
1. SZAMU |90 5 300
2.SZAMU |87 5 300
TELEPULESI HULLADEK
300 ml anyag 300 ml
bemért minta tdmege (g) inokulum (g) |viz (9)
3.SZAMU |68 5 300
4.SZAMU |81 5 300
SZENNYVIizISZAP
300 ml anyag 150ml
bemért minta témege (g) inokulum (g) |viz (g)
5. SZAMU | 294 0 150
6. SZAMU | 255 0 150

5. tablazat: A masodik mintasorozat mintainak 6sszetétele (sajat szerkesztés)

ZOLD HULLADEK

300 ml anyag 300 mi
bemért minta tdmege (g) inokulum (@) | viz (g)
1. SZAMU |87,00 5 300
2.SZAMU |84,00 5 300
TELEPULESI HULLADEK
300 ml anyag 300 ml
bemért minta témege (g) inokulum (g) |viz (9)
5.SZAMU |130 5 300
6. SZAMU |131 5 300
SZENNYVIZISZAP
200 ml anyag 150ml
bemért minta tdmege (g) inokulum(g) |viz (g)
3.SZAMU |181 0 200
4. SZAMU | 194 0 200
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3.4.1.1 A biogaz képzddés kinetikaja statikus berendezésben

Az els6 mintasorozat mintai

Az elsé mintasorozat zdld hulladék, kommunalis hulladék és szennyviziszap mintainak
anaerob fermentacidéja 53 napig tartott. Minden minta esetében parhuzamos mérést
alkalmaztunk.
Az elsé mintasorozat mintainak fajlagos gazhozamat és a gazkinetikat a 6. 7. és 8. diagram
szemlélteti.

Zéld hulladék

Z6ld hulladék

Fajlagos gazleadas
(ml/g hulladék)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
I1dG (nap)

® 1. mintasorozat 1.minta A l.mintasorozat2. minta M atlagolt értékek (1. és 2. minta)

Z6ld hulladék

a0
o O

AMA 69,63
5

’

B
o

(ml/g szaraz)

N
o

Fajlagos gazleadas

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
I1dé (nap)

® 1.mintasorozat 1. minta A l.mintasorozat2. minta M atlagolt értékek (1. és 2 minta)

6. diagram: A zo6ld hulladékok fajlagos gazhozama (sajat szerkesztés)

A 6. diagram a zdld hulladék fajlagos gazhozamat tartalmazza szarazanyag tartalomra
vonatkoztatva. Az els6é mintasorozat z6ld hulladék mintainak esetében lathato, hogy a
parhuzamos mérések kozott kualdnbség adodott, mivel az 53. napon az 1. minta gazleado
képessége 69,63 ml/g szarazanyag, a 2. minta gazhozama ugyanazon napon 42,79 ml/g
szarazanyag. A gaztermel6dés kinetikaja, ahogy a 6. diagramon is lathatdé hasonlé lefutasu
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volt mindkét esetben. A parhuzamos méréseket atlagolva a fajlagos gazhozam értéke 65,21
ml/g sz.a. volt.

Kommunalis hulladék

Telepiilési hulladék
150 129,90
3 ] me 200¢ 117,86
E 3 100 1’-——105731
(G 3
s % 0
> v
SE ,yvvf_'!—'"f»—' -
[{°] e _| T T T T T T T T T T T 1
. 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
I1d6 (nap)
¢ 1. mintasorozat 3. minta M 1. mintasorozat 4. minta atlagolt értékek (3. és 4. minta)
Telepiilési hulladék
" 250
S 7 200
j:‘: ﬁ 150
% g 100
o > i
FE °) | gppemet
E‘ 0 ' | —I T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
I1dG (nap)
@ 1.mintasorozat 3. minta M 1. mintasorozat 4. minta atlagolt értékek (3. és 4. minta)

7. diagram: A teleplilési mintak fajlagos gazleadé képessége (sajat szerkesztés)

A 7. diagram az elsé mintasorozat telepllési hulladék 50 mm alatti frakciojat tartalmazza,
melyrdl lathatd, hogy a parhuzamos mérések fajlagos gazhozama és a gazképzddés
kinetikaja is hasonlé modon viselkedett. Az 53. napon a 3. minta 220, 20 ml/g szarazanyag a
4. minta 179,39 ml/g szarazanyag értéket mutatott. Szintén abrazolasra kerult a két minta
atlagolt értéke, mely ebben az esetben 199,80 ml/g sz.a. volt.
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Szennyviziszap

Szennyviziszap

O R, N W b WU

Fajlagos gazleadas
(ml/g hulladék)

@ 1. mintasorozat 5. minta

0 5 10 15

ALAA 2,41
9000 0,60
20 25 30 35 40 45 50 55 60
1d6 (nap)
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8. diagram: A szennyviziszap mintak fajlagos gazhozama (sajat szerkesztés)

Megallapithaté a 8. diagramrdl, hogy a szennyviziszap mintak ko6zott Iényeges kuldnbség
adddott. Mindkét minta alacsony gazhozamot eredményezett, azonban az 53. napon, az 5.
minta 21 ml/g szarazanyag, mig a 6. minta jelentésen kisebb minddssze 2,99 ml/g

szarazanyag mutatott. Magyarazatot erre a kildnb6z6ségre nem tudunk, az el6z6ekben leirt

informacio hiany miatt.
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A masodik mintasorozat mintai

A masodik mintasorozat kommunalis hulladék és szennyviziszap mintainak anaerob
fermentacioja 49 napig tartott. A z6ld hulladék minta esetében 53 napig tartott a biogaz
vizsgalat. Minden minta esetében parhuzamos mérést alkalmaztunk.

A masodik mintasorozat mintainak fajlagos gazleadé képességét és a gazképzddés
kinetikgjat a 8. 9. és 10. diagram szemlélteti.

Z6ld hulladék mintak

Z6ld hulladék

vl
o

o

o

P N W D
o

o
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@ 2.mintasorozat 1. minta M 2.mintasorozat 2. minta A atlagolt értékek (1. és 2. minta)

Z6ld hulladék
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o
~

Fajlagos gazleadas
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I1d6 (nap)

@ 2. mintasorozat 1. minta M 2.mintasorozat 2. minta A atlagolt értékek (1. és 2. minta)

9. diagram: A zo6ld hulladék mintak fajlagos gazleado6 képessége (sajat szerkesztés)

A 9. diagramrdl megallapithaté, hogy a zold hulladék mintak mind a gazképzédés
kinetikgjaban, mind a fajlagos gazhozamban is hasonléan viselkedett. A 49. napon az 1.
minta 56,94 ml/g szarazanyag a 2. minta 51,85 ml/g szarazanyag mennyiséget mutatott. A

parhuzamos méréseket atlagolva a gazhozam értéke 54,33 ml/g sz.a. adddott.
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Teleplilési hulladék

Telepiilési hulladék

(ml/g hulladék)
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10. diagram: Telepiilési hulladékok fajlagos gazhozama (sajat szerkesztés)

A 10. diagram a telepilési hulladékok (féleg faapriték) fajlagos gazhozamat abrazolja.

A telepllési hulladék parhuzamos mérései kdzott Iényeges kildnbség lathatd a diagramon.
Az 5. minta a 49. napon 125,06 ml/g szarazanyag, mig a 6. minta mindéssze 16,17 ml/g
szarazanyag értéket mutatott. A nagy kilénbség valdszinlleg mérési hiba kévetkezmény,

mivel mindkét minta esetében azonos volt a feladas.
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Szennyviziszap

Szennyviziszap
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11. diagram: A szennyviziszap mintak fajlagos gazhozama (sajat szerkesztés)

A szennyviziszap mintak, ahogy 11. diagramon lathat6 is a masodik mintasorozat esetében
is alacsony gazhozamot eredményezett, hasonléan az els6 mintasorozathoz. A 3. minta az
49. napon 4,80 ml/g szarazanyag a 4. minta ugyanezen a napon 2,99 ml/g szarazanyag
mennyiséget mutatott.
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A biogaz vizsgalatok 6sszehasonlitasa

Az els6 és masodik mintasorozatban érkezett azonos hulladék mintak biogaz-leadd
képességének atlagat egy diagramban abrazoltuk.

A mért eredményeket a 12. 13. és 14. diagramok szemléltetik.

Z6ld hulladék
56,21

54,98

o

o

o

o

= N W B U O
o

o

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Nap
@ 1. mintasorozat z6ld hulladék mintainak atlaga
A 2. mintasorozat z6ld hulladék mintainak atlaga

Fajlagos gazhozam[ml/g szaraz]

12. diagram: A zdld hulladék szarazanyag tartalmara vonatkoztatott gazleadé
képesség (sajat szerkesztés)

A 2z0ld hulladék mintdk gazhozama, ahogy azt a 12. diagram is mutatja mindkét
mintasorozatban hasonlé modon alakult. A z6ld hulladék mintak esetén a fizikai- és kémiai
paraméterek is kbdzel azonos eredményeket mutatott. Eltérés csupan a gazképzddés
kinetikgjaban jelentkezett. Az els6 mintanal a 10. nap kérnyékén indult be a gazképzédés
jelentésebben, mig a masodikként beérkezett z6ld hulladék esetében a gazképzddés a 30.
napig lassu novekvd tendenciat mutatott Ezek a kismértékl eltérések a két minta
Osszetételébdl adodhatnak, mivel az elsd esetben leginkabb falevélrél beszélhetiink, mint
z6ld hulladék, a masodik esetben féként faapritékrol (7. abra ).
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7. abra: Az elsé mintasorozat (balra) és masodik mintasorozat (jobbra) zéld hulladék

mintaja (Dr. Bokanyi L. és Varga T., 2011)

Az anaerob lebontast 53 napig figyeltik meg. Az 53. napon a fajlagos gazleadas az elsé

mintasorozat z6ld hulladék minta esetében 56,21 ml/g szarazanyag, mig a masodik mérés

esetében 54,91 ml/g szarazanyag.

A telepllési hulladék gazleado képessége a kdvetkezd diagramokon lathaté.

Fajlagos gazhozam (ml/g

szaraz)

250
200
150
100
50
0

Telepiilési hulladék

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Nap
¢ 1. mintasorozat telepiilési hulladék mintdinak atlaga

A 2. mintasorozat telepiilési hulladék mintdinak atlaga

13. diagram: A kommunalis hulladék szarazanyag tartalmara vonatkoztatott gazleado

képesség (sajat szerkesztés)

A telepilési hulladék mintak esetében mar nagyobb kilénbségek megfigyelheték, mint az

el6zb zold hulladék mintaknal. Az elsé és masodik mintasorozat telepulési hulladék mintainal

a fizikai- kémiai paraméterek, a kinetika és a fajlagos gazhozam is eltéré6 eredményeket
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mutatott. Ennek oka lehet, hogy az elsé sorozatnal nyers telepulési hulladék finom frakcidja,
mig a masodiknal stabilat jellegl hulladék érkezett.

Az anaerob lebontas az elsé kisérletnél 53 napig, a masodik mérésnél 49 napig tartott.

A nyers telepulési hulladéknal (1. mérés telepllési hulladék minta) a biogaz képzddés mar
az elsé naptdl medfigyelhetd volt, a stabilat jellegl hulladéknal (2. mérés telepuilési hulladék
minta) azonban az intenzivebb gazképz6dés a 15. naptdl lathatd. Az azt koveté napokban is
a masodik mérés mintai joval alacsonyabb gazhozamot produkalnak, mint az els6 mérés
mintai. Az els6 mérésnél az 53. napon megkdzelitéleg 199,80 ml/g szarazanyag., mig a

masodik mérés a 49. napon korulbelll 70,61 ml/g szarazanyag gazhozamot eredményezett.

Szennyviziszap
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# 1. mintasorozat szennyviziszap mintainak atlaga
A 2. mintasorozat szennyviziszap mintainak atlaga

14. diagram: A szennyviziszap mintak szarazanyag tartalmara vonatkoztatott fajlagos
gazhozam értékek (sajat szerkesztés)

A 14. diagrambdl lathaté, hogy a gazhozam mindkét mintasorozat esetében alacsonyra
adodott. Tovabba megallapithatd, hogy a két mintasorozat egymashoz képest is jelentés
eltérést produkalt. Az els6é mintasorozatnal 12 ml/g szarazanyag., masodik mintasorozatnal
3,89 ml/lg szarazanyag gazhozam mutatkozott. A szennyviziszap esetén a kémiai
paraméterek is kulonbségeket mutattak. Ezekre az eltérésekre a mintak kilénb6zé
Osszetétele adhat magyarazatot, azonban errél nem kaptunk informaciot a Fels6-Bacskai
Hulladékgazdalkodasi Kft.-t6l. Az elsd mintasorozat szennyviziszapja intenzivebb
gaztermel6dést mutatott a 14. napig, azonban a masodik mintasorozat mintaja Iényegesen

alacsonyabb gazleadd képességgel rendelkezett.
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3.4.2. Folyamatos keverésii reaktorban végzett biogaz vizsgalatok

A masodik mintasorozat esetében folyamatos keverési reaktorban végeztik el a biogaz

vizsgalatokat termofil és mezofil hémérséklet tartomanyban.

Alkalmazott berendezés

A dinamikus méréseket egy 10 literes térfogatu, Gvegfalu reaktorban végeztik, ami egy
kdzponti propelleres keverdvel ellatott Braun bioreaktor. A reaktor, ill. a feladott anyag
ftése és hoén tartdsa a reaktor belsejében talalhaté spirdlon keresztil, meleg viz
keringetésével torténik. A képz6dé gaz egy mechanikus gazmennyiség méré egységbe
kerll, az elvezetése a reaktor tetején valosul meg. Ennek bevezetd agan van lehetdség
a képzddd biogaz Osszetételének meghatarozasara is. Ehhez rendelkezésunkre allt egy

kézi, IR (infravords) CO2 és CHa4 szenzorokkal felszerelt gazelemz készulék.

8. abra: A biogaz vizsgalathoz alkalmazott dinamikus berendezés (Dr. Bokanyi L. és
Varga T., 2011)
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Mérés menete

A biogaz vizsgalathoz a harom minta keverékét alkalmaztuk, a Fels6-Bacskai

Hulladékgazdalkodasi Kft.-t6l szolgaltatott adatok alapjan.

6. tablazat: Eves, felhasznalhaté hulladékmennyiségek (sajat szerkesztés)

Hulladékfajta Eves mennyiség (t/év) Témeghanyad (%)
Kommunalis hulladék 40000-45000 86,5

Z6ld hulladék 1500-2000 3,9
Szennyviziszap 4500-5000 9,6

Osszesen 52000 100

A kevert reaktoros vizsgalatoknal a tdmeghanyadoknak megfeleléen készitettik el a
keveréeket. Az eredeti telepllési hulladékbdl a reaktorban felmerilhetd technikai problémak
elkerilése miatt levalasztottuk a nagyobb méretli mianyag és fém darabokat. Ennek a

mennyisége elhanyagolhaté volt.

A zold hulladék esetén, ugyanezen okok miatt, a kisérlet el6tt apritast hajtottunk végre

fuggéleges tengelyl vagémalomban.

A mérés 6sszeallitasa a kdvetkezbképp tortént. A telepilési hulladékbdl kimértink kb. 4 liter
térfogatnak megfelelé mennyiséget - az elsé mérésnél (termofil) 2409,5g-ot, a masodik
mérésnél (mezofil) 2477,5g-ot -, majd a tdbmegaranyok ismeretében hozzakevertik a zoéld
hulladékot és a szennyviziszapot. A keverékek tdomege igy rendre 2785,5g és 2864,4g-ra

adddott. Mindkét esetben a keverékhez 7 liter vizet toltottunk.
A mintak, ill. a keverék slirliségét, szaraz-, és dsszes szerves szén tartalmat foglalja 6ssze a

7. tablazat. A keverékek jellemzdit a bekeverési arany fuggvényében szamitdssal hataroztuk

meg.
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7. tablazat: A hulladék mintak és keverékek jellemzéi (sajat szerkesztés)

Hulladékfajta Térfogattomeg (g/l) | Szarazanyag (%) | TOC (g/kg sz.a.)
Kommunalis hulladék | 600 56,34 153,65

Z6ld hulladék 240 69,02 207,85
Szennyviziszap 900 19,88 323,3

Keverék 615 53,33 172,05

3.4.2.1 Biogaz képzdédés kinetikaja kevert reaktorban

A képzd6dd gaz mennyiségének meghatarozasa egy mechanikus gazmennyiség mérd

segitségével tortént napi leolvasas mellett. Az alabbi abra (15. diagram) szemlélteti a

gaztermel6dés kinetikajat termofil

(54°C) és mezofil

(35°C) hémérsékleti tartomany

esetében. A fajlagos gazhozam a bemért hulladék minta tdmegére vonatkoztatott érték.
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& Termofil h6mérséklet (54°C)

30 35 40 45

® Mezofil h6mérséklet (35°C)

15.

diagram: Gaztermelédés kinetikaja termofil ill. mezofil hdmérsékleten a kevert

reaktorban végzett biogaz vizsgalatoknal (sajat szerkesztés)

A termofil mérés esetében a vizsgalat id6tartama 32 nap volt. A diagramon lathato, hogy a

fajlagos gazhozam a 21. napig linearisan nétt, majd a 22. naptdl intenzivebb gaztermelédés
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indult be és a 30. napot kdvetéen ismét csokkent a képz8dd gaz mennyisége. A 32 napos

tartézkodasi id6 alatt a 2,8 kg bemért hulladékbdl 6sszesen 452 liter biogaz képz6daott.

A mezofil hémérsékleten végzett mérés 39 napig tartott, a készllék meghibasodasa miatt,
azonban a lebontas még nem fejez6dott be. A mezofil h6mérsékleten a lebontas idétartama
hosszabb, ahogy az abran is lathatd az intenzivebb gaztermelédés csak a 29. napon indult
be. A 39 napos tartdézkodasi id6 alatt a 2,9 kg hulladékbdl 236 liter biogaz képz6daott.

3.4.2.2 Gazosszetétel meghatarozas

Az infravorés CO, és CH,; szenzorral felszerelt hordozhaté gazelemzd készilékkel

meghataroztuk a biogaz 6sszetételét erre a két komponensre vonatkozoan.

Termofil hémérséklet tartomany
80
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16. diagram: A kevert reaktorban termofil hémérsékleten képz6dott biogaz CH4 és
CO2 tartalma térfogatszazalékban (sajat szerkesztés)
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Mezofil h6mérséklet tartomany
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17. diagram: A kevert reaktorban mezofil hémérsékleten képz6dott biogaz CH4 és CO2
tartalma térfogatszazalékban (sajat szerkesztés)

Az abrarol lathato, hogy a termofil hdmérsékleten végzett lebontas soran a biogaz metan
tartalma a 22. napon érte el az 51%-ot, s ezt kdvetéen ez az érték folyamatosan nétt, mig a
30. napra 59%-0s metan tartalmat mértiink. A 22. nap utani idészakra a metan tartalom atlag
ertéke 55% volt. A képz6dott gaz fajlagos mennyisége itt 160 I/kg hulladék volt.

Mezofil tartomany esetében a lebontas folyamata lassabb, hosszabb tartéozkodasi idét
igényel. Lathato, hogy a metan tartalom a 28. napon is még 40% alatt volt. A 34. napon mar
elérte a metantartalom az 50 %-ot, majd a 38. napon ez az érték 57% volt.

A biogaz fitéértékét a metantartalom hatarozza meg. A biogaz atlagos flitéértéke 14-29

MJ/Nm3. A 60%-0s metan-tartalmu biogaz fltéértéke: 19,62 MJ /Nm® (A. Burke P.E,
2001).
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3.5. Biogaz vizsgalatok eredményeinek osszefoglalasa

A z0ld hulladék, kommunalis hulladék és szennyviziszap mintakkal végzett anaerob
lebontas és biogaz termel6dés megvaldsult statikus berendezésben termofil

hémérseékleten és kevert bioreaktorban mezofil és termofl h6mérséklet tartomanyban is.

A statikus berendezésben végzett kisérleteknél megallapithatd, hogy mindkét
mintasorozat esetében a legmagasabb fajlagos biogaz-leadd képessége a kommunalis
hulladék mintaknak volt. Az elsé mintasorozat esetében megkdzelitbleg 200 ml/g
szarazanyag, a masodik mintasorozatnal korulbelil 71 ml/g szarazanyag fajlagos

gazhozam mutatkozott.

A kevert bioreaktorban mezofil és termofil hémérsékleten is lathatd, hogy korulbeldl a 20.
napig a mintak alacsonyabb biogaz-hozamot eredményeztek. Megallapithatd azonban,
hogy a termofil hémérsékleten mikodé bioreaktor 32 napos tartézkodasi id6 alatt a 2,8 kg
bemért hulladékbdl dsszesen 452 liter biogaz képz6dott. Mezofil hémérséklet tartomanyon

39 napos tartézkodasi id6 alatt a 2,9 kg hulladékbdl 236 liter biogaz képz&dott.

Azonban kevert reaktoros biogaz vizsgalatok tovabbi kisérleteket igényelnek, mivel

mezofil hbmérsékleten a vizsgalat megszakadt, a berendezés meghibasodasa miatt.
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4. Konkluzio

A Miskolci Egyetem Nyersanyagel6készitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetében
vizsgalatokat végeztink a Fels6-Bacskai Hulladékgazdalkodasi Kft vaskuti telephelyérél

érkezett kiilonb6z6 szubsztrat mintakkal.

Els6 lépésként, a megfeleld elbkészités utan meghatarozasra keriltek a mintasorozatok

fizikai- kémiai paraméterei. A vizsgalati értékekbél az alabbi konkluzidk vonhatok le:
e Az elemzési adatokbdl megallapithatd, hogy a két mintasorozat szennyviziszap
mintai és a telepulési hulladék mintai kozott Iényeges kuldnbségek adddtak, mig a

z0ld hulladék mintak hasonldé tulajdonsagokkal birtak.

e A legnagyobb eltérés a szennyviziszap mintak esetében volt megfigyelheté.
Latszélag egyformanak bizonyultak, azonban a kémiai tulajdonsagokban
jelentésen kuldonboztek (pl. TOC esetében 159,10 g/kg sz.a., 323,3 g/kg sz.a
erték; KOI-nal 963,60 g/kg sz.a., 1143,95 g/kg sz.a).

e A telepulési hulladékoknal a hamutartalom (1. 40,94%; 2. 56,6%) és a kémiai
oxigénigény (KOI) esetében voltak nagyobb mértékl eltérések, elsd
mintasorozatnal a KOI értéke 600,90 g/kg sz.a, mig masodik esetben 417,85 g/kg
sz.a. Ennek oka, hogy az els6 mintasorozattal érkez6 minta a telepulési hulladék
begylijtétt nyers hulladék 50 mm alatti finom frakcioja lehetett, mig a masodik

mintasorozatnal a telepulési hulladék inkabb stabilat jellegl volt.

e A z0ld hulladék mintdk mindkét mintasorozat esetében hasonl6 fizikai- és kémiai
eredményeket mutatott (pl. KOI-nal 705,90 g/kg sz.a 739,85 g/kg sz.a), a kis
kuldnbségek a két minta 6sszetételébél adohatott, mivel az elsé mintasorozat mintaja

féként falevelekbdl allt, mig a masodik mintasorozat mintaja jellemz&en faapriték volt.

A fizikai- kémiai paraméterek meghatarozasat kovetbéen biogaz vizsgalatokat végeztunk
statikus és folyamatos keverésli reaktoros berendezésben mezofil és termofil
hémérsékleten. Abrazoltuk minden esetben a gaztermelédés kinetikajat, amelyekrél
leolvashat6 a fajlagos gazhozam értékek, valamint a reaktoros méréseknél a képz6dd biogaz
Osszetételét — metan és széndioxid vonatkozasaban — is.

A biogaz vizsgalatok tapasztalatai az alabbiak voltak:
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A statikus berendezésben végzett kisérleteknél lathatd, hogy mindkét mintasorozat
esetében a legmagasabb fajlagos gazhozamot a telepulési hulladék mintak érték el
(els6 mintasorozat 199,80 ml/g szarazanyag, masodik mintasorozat 70,90 ml/g
szarazanyag). A két kommunalis hulladék mintainak atlagabol megfigyelhetd (13.
diagram), hogy az elsé mintasorozattal érkezett telepulési hulladék mintak gazleado
képessége jelentésen magasabb eértéket mutatott (elsé mintasorozat telepllési
hulladék minta: 199,80 ml/ g szarazanyag). A medfigyelt kilénbség, valészinlleg az

el6zbekben leirt 0sszetételi eltérésekbdl adddhatott.

A z6ld hulladék mintak gazhozama, mindkét mintasorozatban hasonlé médon alakult.
Az els6 mintasorozat zold hulladék minta esetében 56,21 ml/g szarazanyag, mig a
masodik mérés esetében 54,91 ml/g szarazanyag atlagos fajlagos gazhozamot

eredményezett.

A szennyviziszap mintak nem vart eredményeket produkaltak Elsé esetben 12 mg/l
szarazanyag, mig masodik esetben minddssze koérulbelll 4 mg/l szarazanyag atlagos
gazhozam értékek voltak megfigyelhetéek. Ez az alacsony gazleadd képesség a

szennyviziszap eredetével magyarazhato.

A kevert reaktoros biogaz kisérletek 86,5 % telepulési hulladék (2. mintasorozat
mintaja), 3,9 % zold hulladék és 9,6 % szennyviziszap keverési aranyok mellett

viz hozzaadasaval termofil és mezofil hémérsékleten is megvaldsultak.

A kevert reaktorban elvégzett vizsgalatokbol megallapithatd, hogy a biogaz-
termelédés lassabban indult el mindkét hémérséklet tartomanyon. Termofil
hémérsékletnél intenziv gazleadas volt megfigyelheté koérulbeltl a 30. napig.
Megallapithaté az is, hogy mezofil hémérséklet mellett a biogaz-termelés csak a

29. naptdl intenzivebb, mivel a lebontas idétartama hosszabb.

A kevert reaktoros mérések gazodsszetételéebdl CH, és CO, vonatkozasaban
megfigyelhetd, hogy a termofil hémérsékleten végzett mérés soran a biogaz
metan tartalma a 22. napon érte el az 51%-ot, mig mezofil hémérsékleten,
ugyanezen a napon a metan tartalom 30 % alatt volt. A mezofil h6mérséklet

tartomanyban a metan tartalom az 50%-ot a 34. napon érte el.
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e Veégs6d konkluzioként megallapithaté, hogy a keverési aranyok valtoztatasaval
akar nagyobb gazhozam értékek is elérhetbk, ez viszont tovabbi vizsgalatokat

igényel.
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Melléklet

1.és 2. mintasorozat z6ld hulladék mintai bemért tdmegre

1. mintasorozat zold hulladék 2. mintasorozat z6ld hulladék

1-2 minta 1-2 minta
1.SZAMU |2.5ZAMU | 4tlaga | 1.MINTA | 2.MINTA | 4tlaga

Nap (ML/G) (ML/G) (ML/G) (ML/G) | (ML/G) (ML/G)
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
1 0,90 0,93 0,92 0,90 0,38 0,64
2 1,22 1,30 1,26 1,85 1,02 1,43
3 1,36 1,57 1,47 2,84 1,55 2,20
4 1,36 1,78 1,57 3,21 1,83 2,52
5 1,36 2,36 1,86 3,46 1,83 2,64
6 1,36 3,35 2,36 4,13 1,83 2,98
7 1,36 4,36 2,86 4,75 1,83 3,29
8 1,36 6,48 3,92 5,40 1,83 3,62
9 1,40 10,20 5,80 6,02 1,89 3,95
10 1,40 13,92 7,66 6,02 2,03 4,02
11 1,47 16,69 9,08 6,91 2,18 4,54
12 2,24 19,63 10,94 10,74 2,54 6,64
13 4,39 21,83 13,11 13,51 3,20 8,36
14 5,97 24,16 15,06 14,44 3,20 8,82
15 7,39 25,58 16,49 14,91 3,90 9,40
16 8,91 27,19 18,05 15,27 4,90 10,08
17 9,96 28,29 19,13 15,73 5,70 10,72
18 10,85 29,29 20,07 16,15 6,71 11,43
19 11,85 30,36 21,11 16,48 8,12 12,30
20 12,73 31,37 22,05 16,48 8,39 12,43
21 13,70 32,45 23,08 17,00 8,64 12,82
22 14,45 33,53 23,99 17,44 9,17 13,31
23 14,91 34,22 24,57 17,86 9,53 13,69
24 15,59 34,85 25,22 18,42 9,95 14,19
25 16,45 35,44 25,95 18,79 10,53 14,66
26 17,22 36,11 26,67 19,24 11,23 15,23
27 18,00 36,81 27,40 19,72 11,81 15,76
28 18,80 37,39 28,09 20,62 12,49 16,56
29 19,47 37,83 28,65 21,42 13,62 17,52
30 20,11 38,32 29,21 22,17 14,96 18,56
31 20,80 38,89 29,84 22,86 15,83 19,34
32 21,24 39,26 30,25 24,26 17,66 20,96
33 21,77 39,70 30,74 25,19 19,05 22,12
34 22,34 40,19 31,26 26,28 20,23 23,25
35 22,87 40,71 31,79 27,62 21,76 24,69
36 23,27 41,07 32,17 28,60 22,94 25,77
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37 23,82 41,62 32,72 29,60 24,09 26,84

38 24,17 41,95 33,06 30,51 25,16 27,83

39 24,61 42,31 33,46 31,41 26,11 28,76

40 24,96 42,64 33,80 32,38 27,18 29,78

41 25,26 42,93 34,10 33,38 28,24 30,81

42 25,61 43,26 34,44 34,00 28,92 31,46

43 25,91 43,52 34,72 34,70 29,75 32,23

44 26,25 43,85 35,05 35,44 30,59 33,02

45 26,62 44,21 35,42 36,14 31,32 33,73

46 26,87 44,45 35,66 36,71 31,91 34,31

47 27,22 44,83 36,03 37,56 32,69 35,13

48 27,46 45,06 36,26 38,02 33,15 35,58

50 27,76 45,48 36,62 38,48 33,60 36,04

51 28,03 45,81 36,92 38,96 34,06 36,51

52 28,18 46,08 37,13 39,30 34,75 37,02

53 28,43 46,26 37,35 39,71 35,28 37,50

1. és 2. mintasorozat telepilési hulladék mintai bemért tomegre
1.mintasorozat telepiilési 1. mintasorozat telepiilési
hulladék hulladék

5. 6.
3. 4. minta minta

3.minta | 4.minta atlaga 5.minta 6.minta atlaga
Nap| ml/g ml/g ml/g ml/g ml/g ml/g
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
1 7,48 6,78 7,13 0,51 0,38 0,44
2 10,23 | 10,78 10,50 0,51 0,66 0,58
3 11,77 | 12,41 12,09 0,70 0,99 0,84
4 16,80 14,27 15,53 1,08 1,26 1,17
5 | 20,20 | 17,21 18,70 1,15 1,53 1,34
6 | 21,52 | 18,71 20,12 1,54 1,77 1,65
7 | 22,25 | 19,59 20,92 1,90 1,91 1,91
8 | 23,08 | 20,60 21,84 1,97 2,10 2,04
9 | 24,13 | 22,54 23,34 2,26 2,31 2,29
10 | 24,86 | 25,03 24,94 2,26 2,63 2,45
11 | 25,58 | 30,87 28,23 2,26 3,07 2,67
12 | 27,70 | 39,09 33,40 4,51 3,47 3,99
13 | 33,31 | 48,84 41,08 8,08 3,81 5,95
14 | 40,53 | 57,07 48,80 11,75 4,39 8,07
15 | 45,75 | 65,60 55,68 14,31 4,86 9,58
16 | 53,50 | 71,66 62,58 16,87 5,12 10,99
17 | 63,29 | 77,41 70,35 20,33 5,82 13,08

48



18 | 70,77 | 83,78 77,27 25,39 6,23 15,81
19 | 80,56 | 87,76 84,16 30,51 6,64 18,58
20 | 90,36 | 89,93 90,15 35,63 7,12 21,38
21 | 97,04 | 91,79 94,42 39,06 7,43 23,25
22 | 102,11 | 93,10 97,61 42,94 7,78 25,36
23 | 107,01 | 94,27 100,64 46,54 8,16 27,35
24 | 110,57 | 95,14 102,86 50,03 8,55 29,29
25 | 114,01 | 95,81 104,91 53,49 8,87 31,18
26 | 116,29 | 96,52 106,40 55,98 8,87 32,42
27 | 117,98 | 97,40 107,69 58,13 9,01 33,57
28 | 119,17 | 98,12 108,65 59,52 9,11 34,32
29 | 120,07 | 98,69 109,38 60,58 9,11 34,85
30 | 120,71 | 99,18 109,94 61,45 9,11 35,28
31 | 121,46 | 99,67 110,56 62,64 9,11 35,87
32 | 121,96 | 99,99 110,98 63,47 9,11 36,29
33 | 122,56 | 100,36 111,46 64,13 9,11 36,62
34 | 123,13 | 100,74 111,94 64,70 9,11 36,91
35 | 123,72 | 101,13 112,43 65,19 9,11 37,15
36 | 124,12 | 101,40 112,76 65,73 9,11 37,42
37 | 124,78 | 101,78 113,28 66,29 9,11 37,70
38 | 125,19 | 102,04 113,62 66,59 9,11 37,85
39 | 125,92 | 102,37 114,14 67,00 9,11 38,06
40 | 126,29 | 102,63 114,46 67,49 9,11 38,30
41 | 126,62 | 102,87 114,74 67,91 9,11 38,51
42 | 127,05 | 103,13 115,09 68,23 9,11 38,67
43 | 127,38 | 103,38 115,38 68,68 9,11 38,89
44 | 127,75 | 103,64 115,70 68,99 9,11 39,05
45 | 128,14 | 103,96 116,05 69,27 9,11 39,19
46 | 128,41 | 104,22 116,32 69,61 9,11 39,36
47 | 128,71 | 104,53 116,62 69,96 9,11 39,53
48 | 128,89 | 104,70 116,79 70,23 9,11 39,67
50 | 129,19 | 105,11 117,15 70,46 9,11 39,78
51 | 129,45 | 105,40 117,43

52 | 129,77 | 105,66 117,71

53 | 129,90 | 105,82 117,86

1.€s 2. mintasorozat szennyviziszap mintai

1.mintasorozat szennyviziszap

2.mintasorozat szennyviziszap

5. 6. minta 3.4. minta
NAP 5.MINTA | 6.MINTA atlaga 3.minta [4.minta atlaga
ml/g ml/g ml/g ml/g ml/g ml/g
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,03 1,20 0,61 0,35 0,19 0,27
0,09 1,26 0,68 0,40 0,32 0,36
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3 0,16 1,57 0,86 0,40 0,35 0,37

4 0,19 1,82 1,00 0,40 0,35 0,37

5 0,25 2,12 1,19 0,50 0,35 0,42

6 0,35 2,34 1,34 0,68 0,35 0,51

7 0,35 2,40 1,37 0,68 0,35 0,51

8 0,35 2,68 1,51 0,70 0,44 0,57

9 0,35 3,09 1,72 0,70 0,44 0,57
10 0,39 3,31 1,85 0,70 0,44 0,57
11 0,46 3,47 1,96 0,70 0,44 0,57
12 0,49 3,73 2,11 0,70 0,44 0,57
13 0,49 3,86 2,18 0,70 0,44 0,57
14 0,51 3,91 2,21 0,70 0,50 0,60
15 0,55 3,96 2,25 0,70 0,50 0,60
16 0,57 4,05 2,31 0,70 0,50 0,60
17 0,59 4,07 2,33 0,93 0,57 0,75
18 0,59 4,11 2,35 0,93 0,57 0,75
19 0,60 4,14 2,37 0,95 0,57 0,76
20 0,60 4,17 2,38 0,95 0,57 0,76
21 0,60 4,21 2,41 0,95 0,57 0,76
22 0,60 4,21 2,41 0,95 0,57 0,76
23 0,60 4,21 2,41 0,95 0,57 0,76
24 0,60 4,21 2,41 0,95 0,57 0,76
25 0,60 4,21 2,41 0,95 0,57 0,76
26 0,60 4,21 2,41 0,95 0,57 0,76
27 0,60 4,21 2,41 0,95 0,57 0,76
28 0,60 4,21 2,41 0,95 0,57 0,76
29 0,60 4,21 2,41 0,95 0,57 0,76
30 0,60 4,21 2,41 0,95 0,57 0,76
31 0,60 4,21 2,41 0,95 0,57 0,76
32 0,60 4,21 2,41 0,95 0,57 0,76
33 0,60 4,21 2,41 0,95 0,57 0,76
34 0,60 4,21 2,41 0,95 0,57 0,76
35 0,60 4,21 2,41 0,95 0,57 0,76
36 0,60 4,21 2,41 0,95 0,57 0,76
37 0,60 4,21 2,41 0,95 0,59 0,77
38 0,60 4,21 2,41 0,95 0,59 0,77
39 0,60 4,21 2,41 0,95 0,59 0,77
40 0,60 4,21 2,41 0,95 0,59 0,77
41 0,60 4,21 2,41 0,95 0,59 0,77
42 0,60 4,21 2,41 0,95 0,59 0,77
43 0,60 4,21 2,41 0,95 0,59 0,77
44 0,60 4,21 2,41 0,95 0,59 0,77
45 0,60 4,21 2,41 0,95 0,59 0,77
46 0,60 4,21 2,41 0,95 0,59 0,77
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47 0,60 4,21 2,41 0,95| 0,59 0,77
48 0,60 4,21 2,41 0,95| 0,59 0,77
50 0,60 4,21 2,41 0,95| 0,59 0,77
51 0,60 4,21 2,41
52 0,60 4,21 2,41
53 0,60 4,21 2,41

1.és 2. mintasorozat z6ld hulladék mintai szarazanyagra vonatkoztatva

1. mintasorozat zold hulladék

2. mintasorozat zold hulladék

1. 2. minta 1. 2. minta

Nap | 1.minta | 2. minta atlaga 1. minta | 2. minta atlaga

ml/g ml/g

ml/g széraz szaraz ml/g szaraz szaraz
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
1 1,35 1,40 1,38 1,30 0,54 0,92
2 1,84 1,96 1,90 2,68 1,47 2,08
3 2,05 2,37 2,21 4,12 2,25 3,19
4 2,05 2,68 2,36 4,65 2,65 3,65
5 2,05 3,55 2,80 5,01 2,65 3,83
6 2,05 5,04 3,55 5,98 2,65 4,32
7 2,05 6,56 4,30 6,88 2,65 4,77
8 2,05 9,75 5,90 7,82 2,65 5,24
9 2,11 15,35 8,73 8,72 2,73 5,73
10 2,11 20,96 11,53 8,72 2,93 5,83
11 2,21 25,11 13,66 10,01 3,15 6,58
12 3,37 29,55 16,46 15,56 3,68 9,62
13 6,61 32,85 19,73 19,57 4,64 12,11
14 8,99 36,36 22,67 20,92 4,64 12,78
15 11,12 38,51 24,81 21,60 5,65 13,62
16 13,41 40,92 27,16 22,12 7,09 14,61
17 14,99 42,58 28,79 22,80 8,26 15,53
18 16,33 44,08 30,20 23,40 9,72 16,56
19 17,84 45,70 31,77 23,88 11,77 17,82
20 19,16 47,21 33,18 23,88 12,15 18,02
21 20,62 48,84 34,73 24,63 12,51 18,57
22 21,75 50,46 36,11 25,27 13,29 19,28
23 22,44 51,51 36,97 25,87 13,80 19,83
24 23,46 52,46 37,96 26,69 14,42 20,56
25 24,76 53,34 39,05 27,22 15,26 21,24
26 25,92 54,36 40,14 27,88 16,27 22,07
27 27,09 55,40 41,25 28,57 17,11 22,84
28 28,30 56,27 42,28 29,87 18,10 23,99
29 29,30 56,94 43,12 31,04 19,73 25,39
30 30,27 57,67 43,97 32,12 21,67 26,90
31 31,31 58,53 44,92 33,12 22,93 28,03
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32 31,97 59,09 45,53 35,15| 25,58 30,36
33 32,77 59,76 46,26 36,50| 27,60 32,05
34 33,62 60,49 47,06 38,07 29,31 33,69
35 34,42 61,27 47,85 40,02 | 31,53 35,77
36 35,02 61,81 48,42 41,44 33,24 37,34
37 35,85 62,64 49,25 42,88 | 34,90 38,89
38 36,38 63,14 49,76 44,20| 36,45 40,32
39 37,04 63,68 50,36 45,50 37,83 41,67
40 37,57 64,18 50,87 46,91| 39,38 43,15
41 38,02 64,62 51,32 48,37| 40,92 44,64
42 38,55 65,11 51,83 49,27| 41,90 45,58
43 39,00 65,50 52,25 50,27 | 43,11 46,69
44 39,51 66,00 52,76 51,35| 44,32 47,83
45 40,07 66,55 53,31 52,37 45,38 48,87
46 40,44 66,91 53,67 53,19| 46,23 49,71
47 40,97 67,48 54,23 54,42 47,36 50,89
48 41,33 67,82 54,58 55,08 48,03 51,56
50 41,78 68,45 55,11 55,76 | 48,68 52,22
51 42,19 68,94 55,57 56,45| 49,35 52,90
52 42,41 69,35 55,88 56,94 50,34 53,64
53 42,79 69,63 56,21 57,54| 51,12 54,33

1.€s 2. mintasorozat telepulési hulladék mintai szarazanyagra vonatkoztatva

1. mintasorozat telepilési hulladék | 2. mintasorozat telepilési hulladék
3. 4. minta 5. 6. minta
Nap | 3.minta | 4.minta |atlaga 5.minta 6.minta atlaga
ml/g  |ml/g ml/g ml/g
szaraz |szaraz ml/g szaraz |széraz szaraz ml/g széraz

0 0 0 0 0,00 0,00 0,00

1 12,68 |11,49 12,08 0,90 0,67 0,78

2 17,34 18,27 17,81 0,90 1,17 1,03

3 19,95 |21,04 20,49 1,24 1,76 1,50

4 (28,47 |2418 26,33 1,92 2,24 2,08

5 34,24 (29,18 31,71 2,04 2,71 2,37

6 36,48 (31,72 34,10 2,73 3,15 2,94

7 37,72 33,21 35,46 3,38 3,39 3,38

8 39,13 (34,92 37,03 3,50 3,73 3,62

9 40,90 38,22 39,56 4,02 4,10 4,06

10 42,14 |42,44 42,29 4,02 4,67 4,34

11 |43,37 |52,33 47,85 4,02 5,45 4,73

12 |46,96 |66,26 56,61 8,01 6,16 7,08

13 |56,47 |82,80 69,64 14,34 6,77 10,55

14 |68,70 |96,74 82,72 20,85 7,79 14,32

15 |77,56 (111,21 |94,38 25,40 8,62 17,01

16 |90,69 |121,47 |106,08 29,95 9,08 19,52




17 (107,29 | 131,23 119,26 36,09 10,33 23,21
18 |119,97 |142,02 |130,99 45,06 11,06 28,06
19 |136,57 | 148,76 |142,67 54,15 11,79 32,97
20 (153,17 |152,46 |152,81 63,25 12,65 37,95
21 |164,50 |155,60 |160,05 69,33 13,19 41,26
22 (173,10 | 157,82 |165,46 76,21 13,80 45,01
23 181,40 |159,80 |170,60 82,60 14,49 48,54
24 1187,43 |161,29 |174,36 88,81 15,17 51,99
25 193,27 |162,42 |177,84 94,94 15,74 55,34
26 |197,13 |163,62 |180,38 99,36 15,74 57,55
27 200,00 |165,11 |182,56 103,17 15,99 59,58
28 (202,02 | 166,34 |184,18 105,65 16,17 60,91
29 |203,54 |167,30 |185,42 107,53 16,17 61,85
30 |204,62 |168,13 |186,37 109,07 16,17 62,62
31 |205,90 |168,96 |187,43 111,18 16,17 63,68
32 206,75 |169,50 |188,13 112,66 16,17 64,41
33 (207,76 |170,12 |188,94 113,82 16,17 65,00
34 208,73 |170,78 |189,75 114,84 16,17 65,51
35 209,74 |171,44 190,59 115,72 16,17 65,94
36 (210,41 |171,89 |[191,15 116,67 16,17 66,42
37 211,53 |172,53 |192,03 117,66 16,17 66,91
38 (212,23 |172,99 (192,61 118,19 16,17 67,18
39 |213,46 |173,53 |193,50 118,92 16,17 67,55
40 (214,09 (173,98 |194,04 119,80 16,17 67,98
41 |214,65 (174,38 |194,51 120,53 16,17 68,35
42 215,37 (174,83 |195,10 121,11 16,17 68,64
43 215,93 (175,25 |195,59 121,90 16,17 69,03
44 216,56 |175,70 |196,13 122,45 16,17 69,31
45 217,23 (176,23 |196,73 122,95 16,17 69,56
46 |217,68 |176,68 |197,18 123,56 16,17 69,86
47 218,20 (177,21 |197,70 124,17 16,17 70,17
48 218,49 (177,49 197,99 124,66 16,17 70,42
50 |219,00 |178,18 |198,59 125,06 16,17 70,61
51 |219,45 |178,67 |199,06
52 219,99 |179,11 |199,55
53 220,21 |179,39 |199,80
1.€s 2. mintasorozat szennyviziszap mintai szarazanyagra vonatkoztatva
1. mintasorozat szennyviziszap 2. mintasorozat szennyviziszap
5. 6. 5. 6. minta 4. 3. 4 minta
Nap minta |minta |atlaga 3. minta minta | 4tlaga
ml/g  |[ml/g |ml/g ml/g
szaraz |szaraz |szaraz ml/g széraz | szdraz | ml/g széraz
0,00 0,00 0,00 0 0 0
1 0,00 5,99 2,99 1,75 0,93 1,34




2| 014| 6,28 3,21 2,00 1,63 1,82

3| 047 783 4,15 2,00 1,75 1,88

4] 0,78| 9,07 4,92 2,00 1,75 1,88

5| 093] 10,60 5,76 2,50 1,75 2,13

6| 1,24| 11,65 6,44 3,40 1,75 2,58

7| 1,74| 11,97 6,86 3,40 1,75 2,58

8| 1,74| 13,34 7,54 353 2,22 2,87

9| 1,74| 15,40 8,57 353 2,22 2,87
10| 1,74| 16,51 9,13 353 2,22 2,87
11| 1,97| 17,29 9,63 353 2,22 2,87
12|  2,27| 18,62 10,45 353 2,22 2,87
13| 2,43| 19,26 10,84 353 2,22 2,87
14| 2,46| 19,52 10,99 3,53 2,50 3,01
15| 2,53 19,75 11,14 3,53| 2,50 3,01
16| 2,73| 20,19 11,46 3,53| 2,50 3,01
17| 2,84 20,28 11,56 468 2,87 3,77
18| 2,95 20,49 11,72 4,68 2,87 3,77
19| 2,95| 20,67 11,81 4,80 2,87 3,84
20| 2,99| 20,79 11,89 4,80 2,87 3,84
21|  2,99| 21,00 12,00 4,80 2,87 3,84
22| 2,99 21,00 12,00 4,80 2,87 3,84
23| 2,99 21,00 12,00 4,80 2,87 3,84
24|  2,99| 21,00 12,00 480 2,87 3,84
25| 2,99 21,00 12,00 4,80 2,87 3,84
26| 2,99 21,00 12,00 4,80 2,87 3,84
27| 2,99 21,00 12,00 4,80 2,87 3,84
28| 2,99 21,00 12,00 4,80 2,87 3,84
29| 2,99 21,00 12,00 4,80 2,87 3,84
30| 2,99| 21,00 12,00 4,80 2,87 3,84
31|  2,99| 21,00 12,00 4,80 2,87 3,84
32| 2,99| 21,00 12,00 4,80 2,87 3,84
33| 2,99| 21,00 12,00 4,80 2,87 3,84
34|  2,99| 21,00 12,00 4,80 2,87 3,84
35| 2,99| 21,00 12,00 4,80 2,87 3,84
36| 2,99 21,00 12,00 4,80 2,87 3,84
370 2,99| 21,00 12,00 4,80 2,99 3,89
38| 2,99| 21,00 12,00 4,80 2,99 3,89
39 2,99 21,00 12,00 4,80 2,99 3,89
40| 2,99| 21,00 12,00 4,80 2,99 3,89
41| 2,99| 21,00 12,00 4,80 2,99 3,89
42|  2,99| 21,00 12,00 4,80 2,99 3,89
43|  2,99| 21,00 12,00 4,80 2,99 3,89
44| 2,99| 21,00 12,00 4,80 2,99 3,89
45|  2,99| 21,00 12,00 4,80 2,99 3,89
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46 2,99| 21,00 12,00 4,80 2,99 3,89
47 2,99| 21,00 12,00 4,80 2,99 3,89
48 2,99| 21,00 12,00 4,80 2,99 3,89
49 2,99 21,00 12,00 4,80 2,99 3,89
50 2,99| 21,00 12,00
51 2,99 21,00 12,00
52 2,99 21,00 12,00

Folyamatos keverés( reaktorban végzett kisérlet termofil hémérsékleten

Gazosszetétel nap I/g I/kg
0 0 0
1 0,0003590,359002
2 0,000718|0,718004
3 0,001077|1,077006
4 0,001436|1,436008
5 0,001795]| 1,79501
6 0,00215412,154012
7 0,002513|2,513014
CO,: 68; CH,4:22 8 0,00287212,872016
CO,: 42; CHy: 26,5 9 0,0032313,231018
10 0,00359 | 3,59002
11 0,003949 | 3,949022
12 0,004308 | 4,308024
13 0,004667 | 4,667026
14 0,005026 | 5,026028
15 0,005385| 5,38503
16 0,00574415,744032
17 0,006103 | 6,103034
18 0,006462 | 6,462036
C0O,:42; CH,:44 19 0,006821|6,821038
20 0,00718 |7,180039
21 0,00753917,539041
CO,:36; CH4:51 22 0,007898 | 7,898043
C0O,:32; CH4:53% 23 0,008257 | 8,257045
24 0,008616 | 8,616047
25 0,008975 | 8,975049
26 0,00933419,334051
27 0,009693 | 9,693053
CO,:23; CH4:57 28 0,010052|10,05206
29 0,010411|10,41106
CO,:27; CH4:59 30 0,01077 |10,77006
31 0,011129|11,12906
32 0,011488|11,48806
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Folyamatos keverés( reaktorban végzett kisérlet mezofil hémérsékleten

Gazosszetétel nap I/g I/kg
0 0 0
1 0,00034910,349162
2 0,000698 | 0,698324
3 0,00104711,047486
4 0,001397|1,396648
5 0,001746| 1,74581
6 0,002095|2,094972
7 0,00244412,444134
8 0,002793|2,793296
C0O,.62; CHy4: 15,2 9 0,003142|3,142458
10 |0,003492| 3,49162
11 ]0,003841|3,840782
12 0,00419 |4,189944
13 |0,0045394,539106
14 10,004888|4,888268
CO,: 58; CH,: 22 15 |0,005237| 5,23743
16 |0,005587|5,586592
17 ]0,005936|5,935754
CO,:56 ; CH4:25 18 |0,0062856,284916
19 ]0,006634|6,634078
20 |[0,006983 | 6,98324
21 |0,007332(7,332402
CO,: 54; CH,4:28 22 |(0,007682|7,681564
23 |0,008031 | 8,030726
24 0,00838 | 8,379888
25 |[0,008729 | 8,72905
26 [0,009078(9,078212
27 (0,009427(9,427374
C0O,:48; CH4:38 28 |0,009777 (9,776536
29 10,010126| 10,1257
30 |[0,010475(10,47486
31 |0,010824(10,82402
32 |0,011173(11,17318
33 (0,011522(11,52235
CO,:,35; CH4:50 34 |0,011872(11,87151
35 [0,012221(12,22067
36 0,01257 |12,56983
37 (0,012919(12,91899
CO,:28; CH4:57 38 [0,013268(13,26816
39 |(0,013617(13,61732
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