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1. Bevezetés

Napjaink egyik fontos feladatava valt a megajuld energia termelésének kutatdsa és
felhasznalasi aranyanak novelése. A Fold népessége folyamatosan nd, és a tarsadalom
fejlodéséhez energiat igényel, melyet még napjainkban is féleg a fosszilis
energiahordozokbdl nyer. A Foldiink készletei végesek, bar egyre tobb 1j technologia nyer
teret a fosszilis energiahordozok tokéletesebb kinyerésére a rezervoarok kutatdsra, de
fontos, hogy nagyobb teret engedjiink a megljuldé energiahordozoknak ¢és ndveljiik
felhasznalasuk aranyat, ezzel elésegitve kornyezetiink megovéasat és a fenntarthatd
fejlodést. A legfontosabb megujuld energiaforrasok a nap, a szél, a viz, a geotermikus

energia és a biomassza.

Az egyik lehetdség a meglijuld energidk hasznalatdra a ndvények altal megkdtott Napbol
szdrmazo6 energia felszabaditdsa. Ez torténhet aerob, vagy anaerob lebontd szervezetek
altal. Az anaerob fermentacio soran keletkez0 gazt, biogdznak nevezziik. Ez a gaz foként
metanbol €s szén-dioxidbol all. A gaz metan része magas fitdértéki, a foldgazzal hasonlod
modokon felhasznalhatd. A szén-dioxid pedig nem jelent tobbletterhelést a kornyezet
szdmara, mivel a Fold szén-korforgasanak része. A ndvényi energia felszabaditasa igy mar
nem csak taplalékként vald elfogyasztasuk sordan oldhatdé meg. Jelen dolgozatomban az
amarant névény biogaz célu hasznositasanak lehetdségeit kivanom bemutatni. A ndvény
magjat és levelét takarmanyozasi és élelmezési célokra egyarant felhasznaljak, de a névény
szarrésze mindezidaig felhasznalatlan maradt, és taplalékként nem hasznosithatd, ezért

energetikai célokra valo alkalmazasat vizsgaljuk.

A szar szerkezete féleg celluloz makromolekuldkbol all, melynek lebontidsa, minden
konverziondl - legyen sz6 alkoholos vagy aerob bontasrol-, nehézségekbe iitkozik, a
celluloz kimagasldan ellenalldo szerkezete miatt. Kisérleteket végeztiink, melyek célja,
megvizsgalni, hogy mechanikai mddszerrel végzett eldaktivalds soran mennyire lehet
elésegiteni a celluléz bioldgiai uton vald lebontdsat. A kisérletek soran a novényt
keverdmalomban 06roltiik, a celluloz szerkezet roncsoldsanak érdekben, majd biogaz-
termelési laboratoriumi kisérelteket végeztiink, hogy ennek megfeleléen levonhassuk a

kovetkeztetéseinket.



2. Az amarant

2.1. Az amarant rendszertani helye, szarmazasa, kiilso jegyei
A zarvatermdék (Magnoliophyta) torzsébe, a valodi kétszikiieck (Eudicots)

csoportjaba, a Core eudicots kladba, a Szegfiiviraghak rendjébe (Centrospermae), a
Disznoparéjfélék csaladba (Amarantaceae) €s az Amaranthus nemzetségbe tartozd novény.
Eredetileg Afrika és Amerika szubtropusi, tropusi tajain honosak, de kozmopolita,
ruderalis novények, igy Eurdpaban is konnyen megtelepedtek a 18. szdzad folyaman. A
novény megélte az Osi inka kultura felemelkedését és bukasat. Mar oOt-hatezer éve
kenyérgabonaként termesztették, és vallasi ritualék szerves része volt, ez a tény okozta az
eltlinését is. Az eurdpai hoditok betiltottak termesztését, igy az amarant csak az eldugott
volgyekben maradhatott fent. Az 1970-es években talaltak ra és kezdték el nemesitését
amerikai kutatok. Hazénkban tizenot éve kezdddhetett el termesztése. Mivel a ndvény
alapvetden a meleg éghajlathoz alkalmazkodott, ezért jellemzd rajuk a C4-es tipust
fotoszintézis, mely azt jelenti, hogy a szén-dioxid megkotés utja eltér a Calvin-ciklustol. A
szén-dioxid elészor négy szénatomos szerves savakban kotddik meg, majd ezt a
hiivelyparenchima-sejtek kloroplasztiszaiba szallitjak, ahol a CO; felszabadul, és RuBisCO
(Ribuloz-1,5-bifoszfat karboxildz oxigendz) segitségével fixalodik ujra. A fotoszintézis
ezen tipusa hatékonyabb, mint a C3-as a meleg, jol megvilagitott teriileteken. Eurdpaban
csak egy valtozata és egy alfaja tekinthetd 6shonosnak: a cigany disznoparéj (A. graecizans

var. sylvestris) és a zold disznéparéj (A. blitum ssp. ascendens)[1].

A csalad fajainak szdma megkozeliti az ezret. A legtobb disznoparéj egynyari
novény, altaldban lagyszaraak, levélallasuk szort, palha nélkiili levelekkel. Egylakiak, a
csoport altalanos viragképlete: P 35 Az és P 35 G (2.3, ami azt jelenti, hogy 3-5 lepellevele
és harom porzoja van, illetve a maghdz felsd allast, ebbdl kovetkezik, hogy a ndvény
toktermést hoz. Szélporzastiak, igy gyakori a keresztez6dés, az egyes fajok igen
valtozékonyak, megkiilonbozetésiik nehézkes. A virdgai eltérd szinliek lehetnek, a
magyarorszagi fajtakat termésmorfologiai bélyeg vagy a ndviragok alaktana alapjan

kiilonboztethetjiik meg [2].

Az Amarathus nemzetség két nagyobb csoportra oszthatoak:
- Amaranthothypus: a szekcioban 1évd fajok virdgzata hosszi, tomott, szartet6zo
alfiizérben all. A viragok ot-taguak, a toktermés levald kupakkal nyilik. Ebbe a csoportba a

vetési €s ruderalis gyomok, illetve a kivaduldsra hajlamos diszndvények tartoznak.



- Blitopsis: a tagok levélhonalji virdgcsomokat viselnek. A virdgok harom-tagtak, a termés

egy része nem nyilik fel. A szekcio fajai szant6foldi és ruderdlis gyomtarsulasok alkotoi

[3].

A fajok nagy részét gyomnovénynek tekintik, de akadnak k&zottikk nemesitett
valtozatok, melyeket esztétikai vagy élelmezési céllal tltetnek, s6t kozmetikai célokra is

alkalmazhatdak a magjabol nyert anyagok.

Diszndvényként elterjedt a piros disznoparéj (A. hypochondriacus), mivel mérete €s
szine is szemet gyonyorkodtetd. A bordo szint a sejtekben felhalmozddo betacian okozza.
A sz0r0s disznoparéj (A. retroflexus) Amerikédban 6shonos, a XVIII. szazad folyaman lett
behurcolva Magyarorszagra. Nagyon gyorsan terjeszkedd ndvény, méra az orszadg egyik
legelterjedtebb gyomfaja, féleg a kapaskulturdkra jellemzd. Az elmult évtizedekben vald
még agresszivebb terjedését a vegyszeres gyomirtd szerekre kialakult rezisztens
biotipusoknak koszonheti, illetve, mivel kedveli a nitrogénben dus talajokat, a tultragyazas
is eldsegiti a térhoditasat. A novény slrlin sz6r6s-molyhos. A levele tojasdad-rombos. A
nemzetség egyetlen ismert faja sem mérgezd, igy a vilagon tobb helyen ételek
alapanyagaként, s6t az amerikai Oslakosok gyogyszerként is hasznaljak. A levele

oxalsavakat tartalmaz, illetve nitratban b6velked6 talaj esetén nitratokat is. [4]

2.2 Az amarant termesztése

Az amarant nem igényel kiilonleges termesztési koriilményeket, kivéve a magas évi
ho-Osszeget, illetve a lehetleg gyommentes kornyezetet, mivel gyenge a kompetitiv
képessége a gyomnodvényekkel szemben. A cukorrépahoz hasonld magagy kialakitas
sziikséges szamara, vagyis apromorzsas, kelléen tomor, gyommentes. Mivel melegigényes
novény, vetésére aprilis végén, majus elején kertiil sor. 50 ni')Vény/m2 stiriségben érdemes
tiltetni, mivel igy lesz megfeleld a gyomelnyomd képessége. A vetdmag mennyisége
500g/ha. Az amarantnak nem ismert kartevdje vagy gombabetegsége és gyomok koziil is
csak a fehér libatop (Chenopodium album), illetve a szOrds disznoparé) (Amaranthus
retroflexus) jelent ra veszélyt, de a megfeleld sorkoz kialakitasa €s ezek mechanikai uton
vald irtdsa elegendd védelmet jelent. Betakaritdsdra oktober végén keriilhet sor, ha a
virdgzat mar barnas arnyalatot 6ltott, levelei elszaradtak. Az elért maximalis hozam 150 t

sz.a./ha, a gyakorlatban ennél 20-30%-kal alacsonyabb értékre szamithatunk. Az éatlagos



szarazanyaghozam 65 t sz.a./ha [5]. A betakaritas utan 12-24 d6raval a magok szaritasara
van sziikség (40°C-on), kiilonben befiillednek [6].

2.3. Az amarant felhasznalasa

A mag szarazanyagtartalma 12,6-18% fehérjébdl, 5-8% zsirbol, 60-65%
szénhidratbol és 3-5% elemi rostbol all [7]. A mag gazdag lizinben és kén tartalmu
aminosavakban, olaja pedig telitetlen zsirsavakban, a szkvalén tartalma jelentds (5-6%). A
talaj feletti rész tapértéke a novény fejlettségi fokatol fiigg. Az elemi fehérje szintje 16,3 és
29,5% kozott valtozik, a nyers-rost tartalom 11, 1 és 24,4 % kozott mozog, a zsir 2-3 %-

ban van jelen a hamutartalom 13,1 és 17,8 % kozott varhato a szaraz anyagra szamitva [7].

A magja manapsag egyre divatosabb élelmiszer. Pattogtatott valtozata miizlihez
keverve, siitdipari termékekben, levesekben, salatdkban, toltelék €és panir alapanyagként is
megallja helyét. A magbol késziilt liszt a buzaliszt helyett, vagy azzal keverve

felhasznalhatd. A novény levele salataként, fézelékekben fogyaszthato.

A magban talalhat6 szkvalant (C3oHsp) kozmetikai termékekhez nyerhetik ki, ami a
bér zsirrétegének egyik f6 komponense, €s instabilitasa miatt gyorsan szkvalénné (C3oHsg2)

alakul at.

Mint lathaté az amarant magja és levele tobb célra is alkalmas, de a betakaritas
soran a novény szarat sem élelmiszeripari, sem mas célokra nem tudtdk eddig alkalmazni,
igy ez jelentds zold-hulladékképzddéssel kisérte a ndvény termesztését, igy sziikségszeriive

valt a szar hasznositasanak kikisérletezése is.



3. A biogaz

A biogéz a szerves anyagok anaerob koriilmények kozotti bomldsa soran képzodo
gazelegy, mely 50-70% metant, 28-48% szén-dioxidot és 1-2 % egyéb gazt tartalmaz [8].
A fitéértéke kb. 20-24 MI/m® [9] .

3.1. A biogaz torténete

A biogadz nem az ember taldlmédnya, hanem a szerves anyag megjelenésével egyiitt
jelent meg. Hiszen, ha felépiilés van akkor megjelenik az ellentétes erd a lebomlés is, s mig
a szerves anyagok felépitéséhez energiat kell befektetni - mint a Nap energia a

fotoszintézis soran-, a lebontas energia-felszabadulassal jar.

Felhasznalasa tobb évezredes multra tekint vissza. [rasos emlékek talalhatoak
firdoviz melegitésre vald felhasznaldsarol az idészamitasunk elotti XVI. szdzadi

Perzsiaban és a X. szazadi Assziriaban [10].

A felfedezése Shirley nevéhez kothetd, aki 1677-ben fedezte fel a mocsargazt [8].
Volta 1776-ban az észak-italiai tavaknal fejlodé mocsargazok vizsgalatakor megallapitotta,
hogy a fejlodé elegy éghet6. 1804-ben Dalton kimutatta a metant, 1821-ben Avogadro
meghatarozta a képletét. 1884-ben Pasteur a gaz keletkezését mikrobakhoz kototte [8, 9].

Az els6 biogaztelepet a XIX. szazadban Indidban egy lepratelepen helyezték
tizembe. Eldszor vilagitasra, majd elektromos aram eldallitasara hasznaltak a keletkezett
gazt. 1920-t6l elkezdték a szennyviziszapok anaerob erjesztését, melybdl biogazt nyertek.
Ma sok nagyobb szennyviztisztitomiiben van egy anaerob szakasz, ahol a gaz hot és
aramot termel. 1942-ben Ducellier és Ismann mar mezdgazdasagi hulladékokbdl allitott eld
biogazt kétitemli fermentacios modszeriikkel [8, 9]. A masodik vilaghabori utan a
mezdgazdasagi hulladékok keriiltek eltérbe a biogaz eldallitdisdban, Dr. Walter
Eggersgliil mutatott ra, hogy a biogdztermelés utdin megmaradt iszap alkalmas tragyazasra.
Az 1955 korili kdolaj tulkinalat hatasara csokkent a biogazeldallitas, a biogaziizemek egy
része leallt, az ujboli fellendiilést az olajvalsdg (1972-1973) hozta, amikor ra kellett
dobbenniink, hogy a Fold fosszilis energiakészletei végesek. A kutatok és szakemberek
olyan energiaforrdsok utan kezdtek kutatni, melyek nem meriilnek ki gyorsan, viszonylag
alland6 a mennyiségiik ¢és konnyen hozzaférhetéek. A biogdz egyszerre tobb

kovetelménynek is megfelel: konnyen kezelhetd, segiti a hulladékok csokkentését [11]. A



mikrobiologia fejlodésével egyre tobb ismeretet kapunk a képzddés menetérdl, igy egyre

hatékonyabban tudjuk azt szabalyozni, fokozni a termel6képességet.

3.2. A biogaz elé6allitas alapanyagai

A szerves anyagok alapvetden azonos anyagokbdl épiilnek fel: szénhidratokbol,
zsirokbol és fehérjékbdl. Ezek mindegyike anaerob koriilmények kozott, mikrobioldgiai
uton bonthat6 szén-dioxidda és metanna. Tehat barmely novényi vagy allati szerves anyag,
vagy az €l6lények anyagcseretermékei elvileg alkalmasak lehetnek fermentacios bontasra.
Altalaban igaz, hogy a szilard, erés szerkezetii, strukturalt anyagok, mint a fa-és
cserjehulladék jobban alkalmas aerob koriilmények kozotti bontasra, komposztalasra; mig
a nagy nedvességtartalmt, higabb anyagokndl, mint a tragya, ételmaradék, zsirok, az
anaerob erjesztés alkalmazhato jobban. Az alapanyag szarazanyagtartalma befolyasolja,
hogy mely eljaras keriil alkalmazasra. A biogdzgyartds 5-15 % kozott kedvezo, a

komposztalasnal 40-60% kozotti szarazanyag-tartalom az idealis.

A biogaz-eléallitas céljabol azon szerves anyagoknak van jelentdségiik, melyek
¢lelmezési, takarmanyozasi szempontbdl nem hasznosithatéoak, igy a haztartési,
¢lelmiszeripari és mezdgazdasagi hulladékok, istallotragyak, az emberi és allati triilék

keriilhet hasznositasra [9].

3.3. A biogaz el6allitas folyamatai

A biogaz mikrobialis metanfermentacids folyamat, tehat eldallitasat baktériumok €s
enzimek végzik el. Anaerob Uton a természetben is végbemegy metanszintézissel jard
folyamat.  Metanogén  baktériumok  élnek  természetes  koriilmények — kozott
mélytengerekben, mocsarakban, és 4llati bélrendszerben, elsésorban kérédzoknél. A
bioldgiai Uton torténd metanogenezis harom mikrobiologiai folyamatkorbdl all, ezek a
természetes kortilmények kozott egymastdol nem elvalaszthatoak, a kiilonb6zo

baktériumtipusok dsszehangolt, szoros egyiittmitkddése jellemzi.
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3.3.1. Hidrolitikus folyamatkor

A komplex, nagyméretli szerves anyagokat a mikroorganizmusok nem képesek
felvenni, el6szor kismolekuldju vegyiiletekkeé kell alakitani Oket. Ezt a folyamatot a
fakultativ és obligat anaerob baktériumok ektoenzimek kibocsatasaval, hidrolizisen
keresztiil érik el. Ezek az enzimek a hidrolazok osztidlydba sorolhatdak, tehat viz
segitségével hasitjak fel a kotéseket. A polimerek feldaraboldsa utan a baktériumok mar

képesek felvenni a keletkezett molekulékat (cukrok, aminosavak, zsirok) €és azokat a sejten



beliil tovabb bontani a sajat szintézisiikhoz sziikséges energia eldallitdsdhoz. A sejten
beliili bontds soran kisebb molekulak, szerves savak soi keletkeznek, melyeket a
hidrolizal6 mikroorganizmusok mar nem képesek hasznositani ezért kivalasztjdk a

kornyezetiikbe [8, 9].

3.3.2. Acetogén folyamat

Az elézbéekben ismertetett modon a koérnyezetbe jutott ill6 szerves savakat (ecetsav,
propionsav, vajsav) ¢€s a megmaradt oligo- ¢és monoszacharidokat, zsirsavakat és
aminosavakat az acetogén mikroorganizmusok alakitjdk tovabb acetattd és hidrogénné. A
hidrogén és az acetat is igen fontos az utolso 1€pést, a metanogenezist 1étrehoz6 mikrobdk

szamara [9].

3.3.3. Metanogenezis

A biogazfejlddés utolso részfolyamata a metdngdz eldallitisa. A metanogén
szervezetek csak szigortian anaerob kornyezetben tudnak miikddni, mivel a folyamathoz
szlikséges az alacsony redox potencial. Az acetogén baktériumok altal 1étrehozott acetatbol
metant és szén-dioxidot allitanak eld, ugy, hogy a hidrogént hasznaljak a redukcidhoz. A
metanogén mikroorganizmusok az Archaedk csoportjdba tartoznak, melyek egy Osi
fejlodési vonalhoz tartoznak. Eletmiikodéseik eltérnek az 4ltalanos baktériumoknal
megismert mechanizmusoktol. Lassabban szaporodnak és kiilonosen érzékenyek a

kornyezetiik valtozasaira [8].

3.3.4. A mikroorganizmusok egyiittmiikodése

A lebomlési 1épésekben részt vevd mikroorganizmusok, foként az acetogének és
metanogének szoros egymasrautaltsagban ¢€lnek egyiitt. Az acetogének termelik a
metanogenezishez sziikséges hidrogént, igy bedllitjdk az alacsony redox-potencialt. De
nem csak a metanogének fliggnek az acetogénektdl, hanem ez a fliggdség kolcsonos,
hiszen, ha az acetogének altal termelt hidrogént nem hasznaljak fel a metant eldallito
mikroorganizmusok, a kérnyezetiikben megné a hidrogén koncentracid, és ez gatolja az
acetogének ¢életmiikddését, de a szerves savak felhalmozodasa is a folyamat leallasdhoz

vezet. Kapcsolatuk szintropikus [8].



3.4. A biogaz el6allitasanak eljarastechnikai paraméterei

3.4.1 Nitrogén és szén arany

A mikroorganizmusok  szaporoddsa, csak akkor miikodoképes, ha
sejtszintézisiikhoz minden sziikséges alkot6 rendelkezésre all. A szén mellett, a nitrogén is
igen fontos épitdéeleme az anaerob baktériumoknak, igy a rendelkezésre allo mennyisége,
illetve szénhez valo ardnya meghatarozza a szaporodas sebességét, ezen keresztiil pedig a
gaztermelést. Amennyiben tul nagy az N/C arany, akkor a baktériumtorzseknek nem all
rendelkezésére elég szénvegyiilet, melyek bontasa révén nyerik az energiat a szintézishez,
mig tal alacsony ardny esetén a rendszer nitrogénhidnyos lesz. A megfelel6 arany 0,06-0,1
kozott mozog [9], ezen arany alatt a baktériumok fejlodése gatolt, a fels6 hatar felett pedig
beindulhat az ammonia képzédése, mely a rendszert lagossa téve korlatozza a baktérium
szaporulatot. A minimalis nitrogéntartalom my/msz=7 mg/g, ahol my a nitrogén, msz a

szerves-anyag tomege [9].

3.4.2. Oxigén jelenléte
A metanogén kozosségek életmiikodését erdsen veszélyeztetik az olyan vegyiiletek,

melyek képesek elektronelnyelésre. Ezek az anyagok kivonjdk az elektronokat a
reakcidsorbol és gatoljak a metanképzddést. Az elsddleges ilyen anyag az oxigén. A
metanogenezis leallasat leggyakrabban a rendszerbe keriilt oxigén okozza. Az anaerob
mikrobak jelentds része olyan enzimeket tartalmaz, melyek oxigénnel reagdlva mérgezd
vegyiileteket hoznak létre, melyek megolik a mikrobdkat. Az oxigént csak igen csekély
mennyiségben képesek elviselni az anaerob szervezetek. A vizben csak kevéssé oldodik az
oxigén, igy a betaplalt vizzel ritkdn jut be tobb oxigén, mint amennyit a mikrobdk képesek

elviselni [8].

3.4.3. Hidrogén-ion koncentracio

A metanogén mikroorganizmusok nagyon érzékenyek a sav koncentracidra. Az
acetogén baktériumok annal gyorsabban fejlddnek, minél tobb szerves anyagot tartalmaz a
szubsztrat, de ezt a fejlodést a metanogén Archaeak csak némi eltolddassal kovetik, igy
eléfordulhat, hogy az acetogén baktériumok tilszaporodasa miatt a sav-bazis egyensuly
felborul, a kornyezet elsavanyodik, ami meggatolja a metanképzé baktériumok
anyagcseréjét. Az optimalis savkoncentracio 500-1500 mg/l (ecetsav), vagy 7,0-7,6 kozotti

pH-érték [9]. A baktériumok védelme érdekében a szerves anyagok adagolasakor fokozott



figyelmet kell tanusitani, eleve savas alapanyagoknal pedig a pH ndvelése céljabol

mésztejet, natrium-karbonat oldatot adagolni.

3.4.4. Nedvességtartalom

A mikroorganizmusok élettevékenységeihez és szaporoddsdhoz, illetve az
enzimkatalikus reakciokhoz elengedhetetlen a viz, igy ez egy kritikus tényezdje a biogaz
eldallitasnak. A 2% vagy az alatti szarazanyag-tartalmu alapanyagok biogaz termelése nem
gazdasdgos, a 8-12 % szarazanyag-tartalmii alapanyagokbdl folyékony-eljarassal
megfeleld mennyiségli biogaz allithatd el. A legmegfelelébb szarazanyag-tartalom 12-
16% lenne, ha a baktériumtorzsek szamat és tipusat egyszerlien és pontosan tudnank
szabalyozni. A 20% felett mar nem alkalmazhat6 a folyékony eljaras, a szaraz eljaras pedig

nagyobb trtartalmu berendezést igényel [11].

3.4.5. HOmérséklet

Az anaerob bontas endoterm folyamat, a rendszer hoét igényel a miikodéséhez.
Harom eltérd tartomanyra oszthatjuk a biogaztermelést: a pszihrofil (10-25 °C), a mezofil
(25-35 °C) és a termofil (49-60 °C). Az Arrhenius-egyenlet-hez kothet6 felismerés szerint
a szobahOmérsékleten lezajlo kémiai reakciok sebessége megkétszerezddik, minden 10 °C-
os hémérsékletemeléskor. Ezt a mikroorganizmusok csak részben kovetik, de
természetesen a termofil tartomanyban gyorsulnak a reakcidk, gyorsul a gaztermelés. A
termofil €s mezofil tartomanyokban eltéré mikrobacsoportok miikodnek, de a reakcioutak
és koztitermékek nem térnek el jelentdsen. Az egyik fontos kiilonbség, hogy a termofil
tartomanyban csokken a propionsav- és vajsav-termelés, igy a jellegzetes illat kevésbé

érezhetd6 [8].

3.4.6. Szemcseméret

A kisebb szemcseméret nagyobb fajlagos feliiletet jelent, igy noveli a reakcidba
bevonhaté feliiletet, a baktériumok €s enzimjeik konnyebben hozzaférhetnek a szerves
anyagokhoz, igy ndhet a folyamat hatdsfoka. A biohulladékokat minél jobban fel kell

apritani, kiilonben tal hosszl rothadasi iddt igényelnek.

3.4.7. Gatléanyagok

Nagy koncentracio esetén a szerves savak, gyogyszerek, fertotlenitok, alkali-€s
alkalifoldfémek, nehézfémek, klorozott szénhidrogének gatoljak, vagy meg is sziintethetik
a rothadast. Ezen kiviil az ammonia, a kén-hidrogén is mérgez0 a metanogén

baktériumokra nézve [13].
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3.5. A biogaztermelés végtermékeinek felhasznalasa

A biogaz Osszetételébdl adoddéan magas energiatartalommal rendelkezik, igy
felhasznalasa sokrétii lehet. Az eldallitas helyén kozvetleniil hasznalhatjak hé eldallitasra,
vagy kombinalt ho- és villamos-energia eldallitasra is. Tisztitva bevezethetd az orszagos
gazhalozatba, vagy motorok meghajtasara, esetleg felhasznalhaté mikro-gazturbindkba,
tizemanyagcellakban [10]. A keletkezett szén-dioxid, mint a biogaztisztitas mellékterméke

tiveghazak szén-dioxid tragyazasara hasznalhato [8].

A ndvényi részekbdl torténd biogaztermelés végeztével 1étrejon a kirothadt iszap,
mely tragyazashoz, talajjavitashoz hasznalhatd. Az iszap tdpanyagtartalma, viztartalma és
humuszképzd képessége igen magas, mivel a technoldgia soran a bontas zart rendszerben,
tapanyagveszteség nélkiil megy végbe, sét a tragyazas hatékonysaga is jobb, mint a nem
fermentalt anyagokkal, mivel a tapanyagok asvanyi,- a novények szamara konnyebben
felvehetd-, formaban vannak jelen. Az iszap viztartalma megkozelitheti a 95%-ot, igy akar

szaraz talajok Ontozésére is alkalmas lehet [11].
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4., Celluloz

Az altalanos novényi biomassza legnagyobb részt, majd 40 %-at cellul6z polimerek
alkotjak, igy Foldiink legelterjedtebb Gsszetett szénhidratja. A ndvényi sejt sejtfalanak 6
felépitdje.

4.1. A cellul6z molekula felépitése

A celluloz glikéz egységekbdl felépiildé homopoliszacharid. A legkisebb ismétlddo
egysége a cellobioz, mely, B-glikozok dimerje, kozottiik B-glikozidos kdtések jonnek lére,
igy a celluloz el nem agazo, linearis B-(1->4) glikkdn. A lancon beliil az egymas melletti
egységek ¢és két lanc kozott is kialakulnak hidrogénkotések, melyek rogzitik a molekula

szerkezetét. Vizben oldhatatlan, kémiailag stabil és az enzimeknek viszonylag jol ellenall.

OH OH OH
p-Coumaryl alcohol Coniferyl alcohol ~ Sinapyl alcohol

B © © = g
@ y
Macroﬁbril ’ @,@ @ ’@

Plant

Plant cell

Pentose

Hexose

Crystalline
cellulose

o

“Hydrogen
Cellodextrin bond

2. abra- A celluloz felépitése (Genomics of cellulosic biofuels Edward M. Rubin Nature 454, 841-845(14 August
2008))
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A sejten beliil eldallitast a celluloz-szintetazok végzik, mely fehérjék harom izoformaban
ismeretesek, ezek egyiittesen szintetizaljak a 6 alegységbdl allo rozetta szerkezetet. (1d. 2.
abra [14]). A rozettakbol hattagi gy(lri alakul ki, melyben minden szintetaz egy celluldz

mikroszal kialakitasaért felelds, igy alakitva ki a 36 mikrofibrillumbdl all6 cellul6z rostot.

3. dbra- A celluléz rostok felépitése [7]

A celluléz roston beliil kristadlyos €s amorf régiok jelennek meg. A koézépen 1évo
hexagonalis hat sz4l a tisztan kristalyos régio, ezt koriiloleli 12 szal részben kristalyos szal,
majd ezeket burkolja 18 részlegesen, vagy egyaltalan nem kristalyos szal. A kiilsé réteg
képes kapcsolatot kialakitani a sejtfal tobbi felépitdjével, polimerekkel, hemicellulozokkal

¢és pektinekkel.

4.2. A celluloz molekula eloaktivalasa hidrolizishez

A novényi sejtfalban 1évd celluléz a mikroorganizmusok részére nehezen elérhetd
tdpanyag, a kiilondsen stabil, ellendllod felépitése miatt. A lignocellul6zok hidrolizise elsd
1épése a biogdz eldallitasi folyamatnak. Ugyanakkor ez a hidrolizis kis hatékonysagl az
alapanyag eldkészitése nélkiil, mivel az ilyen szerkezetli anyagok igen ellenallonak

bizonyulnak a bakterialis és enzimatikus lebontéssal szemben.
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Az el6készitési eljarasoknak tobb feltételt is telesitenilik kell. Novelnitik kell a
cukrok képzddését, vagy legalabb annak késObbi, a hidrolizis sordn torténd lehetdségét;
melléktermékeket eldallitani a folyamat soran, mely késObb inhibitorként szerepelhet;

gazdasagosnak kell lennitik [15].

Csoportositasuk a lezajlo reakciok tipusai alapjan torténik, igy ismeretes: a fizikai (finom
Orlés, durva Orlés, apritds, sugarzas) a fizikai-kémiai (magas nyomdsu goézolés,
autohidrolizis, hidrotermolizis, nedves oxidacio), a kémia (ltgos, hig savas, oxidaloszeres,
szerves oldoszeres), a biologiai és az elektromos eldaktivalas, illetve ezek kombinécidja
[16]. Az eljarasok koziil egyik sem tekintheté kiemelkedden jonak vagy rossznak,
mindegyiknek megvannak az eldnyei és a hatranyai. A biogdz eldallitdsa soran hasznalt
baktériumok érzékenysége és az intézeti adottsagok miatt a mechanikai el6készitést, azon

beliil pedig a nedves keverdmalmi 6rlést részesitettiik elényben.

Az Orlés a kristalyos anyag kotési energidjaval szemben végzett munkanak foghatd
fel. Célja a rendszer szabadenergidjanak novelése, a szemcseméret csokkentése, s ezaltal a
fajlagos feliilet novelése. Igy az érlemény reakcioképességének, aktivitasanak novelése. Az
Orlés soran fellépd fizikai hatdsok valtoztatjak az anyag kristalyszerkezetét, ezéltal pedig
kémiai valtozasokat is eldidéznek. Tehdt a keverOmalmi Orlés soran az anyag
mechanokémiai aktivalason megy at [17]. A nedves Orlés elonyei k6z¢é sorolhato, hogy mig
fajlagos energiaigénye alacsonyabb, mit a szaraz Orlésnek, addig fajlagos
teljesitOképessége nagyobb [18], ezek mellet mar az 6rlés soran hidrolitikus koriillményeket

biztositunk vele.

A fizikai eldaktivalasi eljarasok novelik a porozitast és a baktériumok szdmara
hozzéaférhetd feliiletet, illetve csdkkentik a polimerizacié fokat, a celluléz kristalyossagat.
Ezen tulajdonsiagok moddositasaval alkalmasabbd teszik a szubsztratot a késdbbi
enzimatikus hidrolizisre vagy biodegradalasra, illetve a kémiai vagy biologiai elokezelés

hatékonysagat is novelheti.

A malomban val6 6rlés alkalmas a lignocellulozok eredeti ultrastruktirajanak és
kristalyossagi fokanak megvaltoztatasara. Sidiras és Kooukios mutatta meg, hogy a szalma
elcukrositasanak foka 50%-kal novelhetd enyhe hidrolitikus koriilmények kézott, a golyos
malmozas hatasara eldallt kristalyszerkezet redukcio révén [19]. Bizonyitott, hogy a kisebb

szemcsék jobban bontottak biogaz eldallitas soran, de a méret csokkentés sokkal
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hatdsosabb lehet mas el6kezelésekkel kombindlva. Egy tanulmany szerint a rizs
szalmajabol vald biogaz eldallitds sordn a legmagasabb gazhozamot a durva Orlés,
melegités €s az ammoénia kezelés kombinacidja hozta. Egy madsik tanulmény szerint a
szilard teleptilési hulladékoknal a durva 6rlésnek nincs hatasa mezofil, csak termofil

koriilmények kozott [19].

A mechanikai el6készités hatranya a koltségessége, melyet az szemcseméret-
csOkkentésének sziikséges energia ara szab meg. A zoldhulladékok apritdsanak

energiaigénye a végs6 szemcsemérettdl és a biomassza 6rolhetdségétol fiigg [20,21].

5. Labor kisérletek

Az amarant ndvény magjat az élelmiszeripar, az allat-takarmanyozas és kozmetika-
ipari hasznalja, de a feldolgozds sordn a novény levele és szdra mezdgazdasagi
hulladékként jelenik meg. Az igy megmaradt ndvényi részek égetéssel hasznosithatoak,
ugyanakkor megvizsgaltam, egy alternativ energetikai hasznositasi lehetdségként a szar €s

levél biogaz leado képességét laboratoriumi koriilmények kozott.

Kisérleteimet a NyersanyagelOkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet
laboratoriuméban végeztem. Az amarant mintat, az Amarant Innovacios Klaszter szallitotta
a tanszékre. A vizsgalatok kiterjedtek a ndvény apritott, el6kezeletlen valtozatanak biogaz
vizsgalatara, tovabba mechanikai elékezelést végeztem nedves keverdmalomban a biogaz-
hozam fokozédsa céljabol. Az aldbbi fejezetekben bemutatdsra keriilnek az elvégzett

vizsgalatok €s a mérési eredmények kiértékelései.

5.1. Els6dleges biogaz vizsgalat amarantbdl
Elészor a beérkezett amarant minta gazlead6 képességét hatdroztam meg. A minta
elokészitését kovetden (apritds) végeztem biogadz vizsgalatot statikus laboratoriumi

berendezésben, termofil tartomanyban (54°C-on).

5.1.1. A minta elokészitése

Az amarant novényt a mag eltavolitdsa utdn szaraz formdban, de természetes
nagysagu allapotdban kaptuk meg, (4. abra) igy az anaerob bomlds vizsgalatdhoz
elOkészitési miiveletekre volt sziikség. Az eldkészités soran a ndvényt lmm-es
szemcseméret ala apritottuk. Elsé 1épcsdben egy fiiggdleges tengelyli vagomalommal (1d.

5. abra), majd masodik 1épcsében Retsch SM 2000 (Id. 6. abra) tipusu malommal.
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5. abra- Fiiggoleges tengelyil vagomalom

A minta elészor a Jaszberényi Apritogépgyarban késziilt fliggdleges tengelyli
vagomalomra (&£ 200x100) keriilt feladasra, mely kivezetésénél 4 mm-es atmérdji
szitalappal kertiilt szabalyozasra a malom altal kiadott anyag szemcsemérete. A malomba
az anyag beadagolasa feliilr6l torténik. A garatban taldlhatd egy torés, mely
megakaddlyozza az anyag esetleges visszalokddését. A vagotérben egy fiiggdleges
tengelyli rotor forog, melyen harom, egymashoz képest 120°-ban all6 kés talalhatd. A
kivezetd nyilas elé valaszthatdé lyukméreti szitalapok helyezhetéek. A malom fdleg a
rugalmas, szalas, képlékeny anyagok apritasdhoz haszndlhato, igy az amarant névény
apritasat is sikeresen végezte, de a szemcseméret csokkentése érdekében tovabbi gép

hasznalatara volt sziikségiink.
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6. abra- Retsch SM 2000 tipust vagomalom

A fliggdleges tengelyli vagdémalmon eldapritott ndvényt a még Kkisebb
szemcseméret elérése érdekében a Retsch Heavy-Duty Cutting Mill SM  2000-s
vagdémalomban tovabb apritottam 1 mm-es lyukatmérdjli szitat helyezve a vagotér aljara.
Az adagolasi rendszere kétfokozat, a feladd garatbol nem kozvetlenill jut az anyag a
vagotérbe, hanem el6tte egy masik liregbe keriil. A vagétérben egy tengelyen hat tarcsa
talalhato, tarcsanként harom egymashoz képest 120 °-ban all6é vagokés helyezkedik el, ugy,

hogy a kiilonb6z6 tarcsan 1évo kések nem egy sorban vannak.
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5.1.2. Biogaz vizsgalat
A elébbiekben ismertetett elokészités utan vizsgaltuk a novény biogaz leadd

képességét laboratoriumi statikus berendezésben (1d. 7. abra).

7. abra- A vizsgalatokhoz alkalmazott statikus laboratériumi berendezés

A kisérlet soran parhuzamos mérést végeztem. Az Erlenmeyer lombikokba 200 ml amarant
minta, 400 ml viz és 5 g szarvasmarha tragya keriilt bemérésre, majd a lombikokat
csatlakoztattuk a kénsavas telitett sooldatot tartalmazé gazmennyiség-méré egységhez,
illetve a lombikok kiilsejét alufoliaval boritottuk a fénymentes kornyezet biztositasahoz.
Ezt kdvetden a lombikokat 54 °C-os vizfiirdobe helyeztiik. A képz6dd biogaz mennyiségét
térfogat-kiszoritas utjan hataroztuk meg, napi rendszerességgel. A kapott eredményekbol

meghataroztuk a gazképzddés kinetikajat, illetve a fajlagos gdzhozamot.

5.1.2.2. Eredmények

A keletkezd biogdz mennyiségét naponta, azonos iddkben olvastuk le a
gazmennyiség-mérd késziilékekrdl, ezeket az adatokat folyamatosan vezettiik. A napi
leolvasott mennyiségeket kumulaltuk, majd visszaszamitottuk ket a bemért novényi minta

tomegére. Az alabbi diagramon a kapott eredmények lathatoak.
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N
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8. abra- Az apritott amarant mintabol képz6do, a bemért minta tomegére vonatkoztatott kumulalt fajlagos

gazhozam értékei az ido fiiggvényében

A mérés 17 napig tartott, miutan a gazhozam igen csekélynek adodott és a termelés
az els6 lombiknal a nyolcadik, a masodik lombiknal a tizen6todik napon leallt. Két
lombikban parhuzamos méréseket folytattunk, az ezekbdl szamitott eredmények és atlaguk
keriilt 4brazolasra a fenti abran. Inokulumként szarvasmarha tragyat hasznaltunk, a
gaztermelés els6 napjaiban valosziniileg ennek a bomlasa teszi ki a leadott gdzmennyiség
jelentds részét. A masodik lombikban 142,2 ml gaz termelddott a vizsgalt idészak végéig,
ami a bemért anyag tOmegére vonatkoztatva 3,7 ml/g-ot jelent. Az els6 lombikban a
vizsgalat végéig csupan 83,7 ml biogaz fejlodott, mely a bemért anyagra vonatkoztatva 2,1

ml/g-os értéket ad. Igy az atlag kumulalt érték 2,9 ml/g-nak adodott.

A termelt gazmennyiség nagyon alacsony, ez valdsziniileg a ndvény cellul6zos
szerkezetének, illetve az laborba beérkezett minta szarazsaganak koszonheté. A magasabb
gazhozam elérése érdekében a ndvényi sejtfal cellulozos szerkezetét roncsolni kell, hogy a

hidrolizis €s az anaerob lebontas tovabbi 1épései végbe mehessenek.
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5.2. Biogaz hozam novelésének vizsgalata nedves Orléssel

Mivel az amarant névény szara cellulozban ¢és ligninben gazdag (celluloz 31,9%,
lignin 26,5% [22]), ezért a hidrolizalé baktériumok nehezen tudjak megkezdeni a bontasat.
A cellulézrost a hidrogén- ¢és kovalens-kotései €s a szerkezeti felépitése miatt egy nagyon
stabil homopoliszacharid, de a természetben olyan nagy mennyiségben van jelen, hogy
felhasznalasatol nem lehet eltekinteni. Az anaerob bonthat6sag novelése érdekében az
anyag celluloz és lignintartalma miatt, elékezelést igényel, mely torténhet termikusan,
kémiai- vagy mechanikai ton. Jelen esetben a kémiai szerekkel vald szerkezetroncsolast a
baktériumok védelme érdekében nem alkalmazhatjuk. A mechanikai roncsolast nedves
keverémalmi Orléssel kivantuk elérni. A kisérletek soran az apritott amarant mintabol
szuszpenziot allitottunk eld, majd ezt a tanszéki keverémalomba helyeztiik eltérd Orlési
idoket alkalmazva, késobb a keletkezett szuszpenzidkon - laboratériumi biogaz eléallitasi

kisérletek révén- vizsgaltuk az elGaktivizalas sikerességét.
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5.2.1. Minta el6készitése és alapvizsgalatai

A tovabbi vizsgalatok elétt a mintat jra eldkészitettem az alabbiak

(10.4abra) szerint.

Retsch SM
100
vagomalom

Laboratoriumi
keverOmalom

9. dbra- A minta el6készitésének 1épései

A minta két lépcsdben fliggdleges tengelyli vagémalmon keriilt apritasra, majd
Retsch SM100 tipusit vdgémalmon tovabbi méretcsokkentésre keriilt sor. Az apritasi
fazisokat kovetden reprezentativ mintavétel tortént, majd a minta szemcseeloszlas
vizsgalatara keriilt sor. Az apritott amardntot ezutan mechanikai elékezelésnek vetettem
ala, melynek célja a cellulozszerkezet roncsoldsa. A mechanikai roncsolashoz nedves
tarcsas keverOmalmot alkalmaztam. Végezetiil az el6kezelt anyag anaerob bonthatdsagat

vizsgaltam.
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5.2.1.1.8zitaldas

A keverOmalom hasznélata el6tt, a Retsch SM 100 tipusti vagoémalommal apritottuk
az amarant ndvényt, gy hogy a malom kivezetd nyilasa elé egy 500 um-es szitalapot
helyeztiink. Az igy kapott apritott novény szemcseméret-closzlasat szaraz szitalassal
vizsgaltam. A felhasznalt szitalapok: 800 wm, 500 pm, 315 pm, 250 pum, 125 pm, 63 um
lyukéatmérdjiek voltak (Melléklet 1.)
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10. abra- A Retsch vigémalomban apritott amarant szemeloszlasa

Az abrar6l leolvashato, hogy az anyaghalmaz Xsp-es szemcsemérete 374 pum, x go-as
szemcsemérete 457 um.
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5.2.2. Orlési kisérletek
Az Orlésekhez 5 tomeg %-o0s amarant-szuszpenzidt allitottunk eld az alabbi képlet

segitségével:
Pszusz = Cm * Psziara T+ (1 — Cp) * Proly (1)

Az amarant sliriségét fém piknométerrel hataroztam meg: 1,09 g/cm3 (Melléklet

3 A laboratériumi

2.). A szuszpenzid 5 tomeg%-os koncentracional 1,0045 g/cm
kever6malom hasznos térfogata 1,002 dm?®, ebbdl adodik, hogy a szuszpenzié tdmege

1006,51 g, melybdl az amarant 50,3255 g, a viz pedig 956,1845 g.

A celluléz szalak roncsolasdhoz a tanszék altal fejlesztett laboratdriumi
keverémalmot hasznéltam, mely 3 dm?® urtartalmu, és szaraz, illetve nedves Orlésre
egyarant alkalmas. A malom tarcsas keverémalom, perforalt tarcsakkal. Az energia atadasa
a kever0 és az drlotestek kozott foként surlodassal johet 1étre. Kopenye hiithetd, bar ezt a
funkcidjat nem hasznaltam. Az Orlétestek 1-1,2 mm atmérdjii keramiagolyok voltak,
melyeket 60%-os toltési fokban adagoltunk. A motor meghajtasahoz frekvenciavaltot

hasznaltam az alabbi beallitasokkal:

Frekvencia: 21,66 Hz
Keriileti sebesség: 5 m/s

Felfutasi és leallasi 1d6:10 sec.

11. abra- A laboratériumi keveréomalom

23



Ezeken kivill egy energiaméter segitségével mértilk az energiafelvételt Wh-ban,

illetve digitalis hdmérdvel (testo 925) a szuszpenzid kezdeti és 6rlés utani hémérsékletét.

5.2.2.2. Orlési vizsgdlatok eredménye
Az O6rlés megkezdése elott Zeiss AXIO Imager M2m optikai mikroszkoppal
vizsgdltuk meg az apritott amaradnt mintdt, majd 10 perces Orlési i1d6 utdn ujra

megvizsgaltuk a szemeséket.

Orlés utin

12. abra- Az amarant szaranak 6rlés eltti és utani optikai mikroszkopos képe

A mikroszkopos felvételeken lathato, hogy az 6rlés hatasara a szerkezet sériilt, igy a
minta tovabbi anaerob bonthatosagat is megvizsgaltuk, annak érdekében, hogy megtudjuk,
hogy sikeriilt-e az el6aktivalas keverdmalmi Orlés soran. A tovabbi méréseknél eltérd
tartozkodasi idével 6rolt mintak keriiltek feladasra biogaz eldallitasra, hogy megfigyeljiik

az Orlési 1d6 eldaktivalast befolyasolo hatasat a biogaz-hozamokon keresztiil.

Energiaméter segitségével mértiik az energiafelvételt Wh-ban, illetve digitalis

hémérdvel (testo 925) a kezdeti és 6rlés utani hdmérsékletet (1d. 12. és 13. abra).
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Fajlagos energiafelvétel [Wh/g]

0 20 B 40 60
Orlési idé [perc]

13. abra- A malom fajlagos energiafelvétele az idé fiiggvényében

Az energiaméterrel mért mennyiséget a malomba feladott amaradnt tomegére
visszaszamolva kaptam meg a fajlagos energiafelvételt. A malom fajlagos energia-felvétele
kozel linearis Osszefliggésben van az Orlési iddvel, bar husz perces Orlési idénél kisebb
torés lathato. Ot perces 6rlésnél 0,4570 Wh/g volt az energiafogyasztasa a malomnak, mely
1645,2 J/g-nak felel meg. Az egy oras 6rlési idonél, mar 5,1664 Wh/g (=18598,9 J/g) a

fajlagos energiafelvétel.
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14. abra- A hémeérséklet valtozasa az orlési idovel

A hémérséklet valtozasa az 6rlési id6 elérehaladtaval folyamatosan nétt. A kezdeti
0t perces mérésnél csupan 11,1 °C-os hdmérsékletkiilonbség tapasztalhatd a kiindulési és
végallapot kozott, és a szuszpenzid Orlés utani hdmérséklete is csupan csak 31 °C volt. A
legutolsd hatvan perces mérés sordn mar jelentds volt a homérséklet emelkedése: 23,1°C-
rol, 71,1°C-ra emelkedett, ami 48 °C-os emelkedést jelent. A hémérséklet emelkedése

szintén eldsegitheti a szerkezet roncsolésat, igy a celluloz eldaktivalasat.

Az Orlési kisérletek utdn a kapott szuszpenzidkat szemcseméret-eloszlas
vizsgalatoknak vetettiik ala, annak érdekében, hogy meg tudjuk allapitani mennyit valtoztat
a szemcseméreten az Orlési id6, és igy az milyen hatdssal lehet az anaerob lebontas
gazhozamara. A szuszpenzidt el0szor nedves szitaldssal 500, 250 és 125 pm-es
lyukatmérdji szitan szitaltuk at, majd a 125 pm alatti frakciot Horiba Practica LA-950

tipusu lézeres szemcseméret elemzd késziilékkel vizsgaltuk. A két meghatarozasi modszer

egyiittes hasznalatara a mintak polidiszperzitasa miatt volt sziikség.
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15. dbra- A szemcseeloszlas valtozasa az 6rlési idovel

Az 6rlési 1d6 novelésével lathatoan csokken az xsg értéke, vagyis a SZuszpenzidban
talalhatd szemcsék atlagosan egyre kisebbé valnak, ami a fajlagos feliilet novekedését
jelenti, igy a baktériumok exoenzimjei vérhatéan jobban hozzd tudnak férni a

cellulozrostok feliiletéhez és megndvekedhet a hidrolizis hatékonyséaga.
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1. tablazat- Az apritas és az 6rlés hatisa a szemcseméreteloszlasra

Elékezelés modja Xs0 (m) Xgo (Lm)
Apritott 374 457
5 perces Orlés 211 573
10 perces orlés 167 569
20 perces Orlés 164 517
30 perces Orlés 157 243
60 perces Orlés 23 211

Az Orlést kovetden sor keriilt a kémiai oxigén igény laboratoriumi vizsgalatara (MSZ ISO

6060:1991 szabvany szerint). A kémia oxigén igény kifejezi, hogy adott anyag kémiai uton

torténd oxidaciojahoz mekkora mennyiségli oxigén sziikséges.
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16. abra- A kémia oxigén igény és az 6rlési idé kapcsolata

Az Orlési id6 novekedésével a kémiai oxidacios igény csokkent. Az 500 pm ala apritott, de

nem 6rolt minta kémiai oxigén igénye 984 g/kg volt, mig a hatvan perces Orlésen atesett

amarant minta mar csak 614 g/kg-os KOI értéket mutatott.
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5.2.3. Biogaz vizsgalata az orlést kovetdoen

A kiilonbozd Orlési ideji elokezelések koziil a 10, 20, 30 perces 6rlés utdni szuszpenzidk
anaerob bonthatosagat hataroztuk meg az 5.1.2. fejezetben ismertetett statikus
laboratoriumi berendezésben, termofil homérsékleten. Az elOkezelt mintadk mellett az
inokulumként hasznalt tragya kumulalt fajlagos gazleadasat is megallapitottam (15. és 19.

abra). Minden esetben parhuzamost mérést végeztem.

|l Lombik 1.
- | @—@—@ Lombik 2.
— | A—A—A Atlag

Egységnyi bemért mintara vonatkozo fajlagos gazhozam [ml/g]

0 NNNNNNN‘NIXNNNNNN‘NNNINNNNN‘NNNN{N{N{‘

0 10 20 30 40
1d6 [nap]

17. abra-10-20 perces orlési idejii szuszpenzioknal alkalmazott inokulum biogiazhozama az idé fiiggvényében

A 15. abran a tiz és husz percig Orolt amarant mintdk biogdz vizsgalatahoz
alkalmazott tragya kumulalt fajlagos gazhozam értékei lathatdak. A mérés 37 napig folyt,
mely soran az elsé lombik 6sszesen 4734 ml gazt adott le, a méasodik pedig 1993,5 ml-t.
Ezen eredményeket a bemért anyagra vonatkoztatva azt kapjuk, hogy az elsé lombikban
1év0 tragya a vizsgalt id6szak végéig 21,2ml/g gazt termelt, a masodik lombikbol 8,9 ml/g
biogaz képzodott, ezek atlaga pedig 15,1 ml/g. Az elsd héten a két lombik kdzel azonos
mennyiségli gazt termelt, majd az elsé lombik termelése magasabb lett, mint amennyit a

masodik lombiknal tapasztalhattunk.
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A 16. és 17. dbra szemlélteti a tiz €s husz perces Orlés biogdz eredményeit, feltiintetve a

beoltashoz hasznalt tragya fajlagos gazleadasat is.
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18. abra- 10 perces orlési idejii szuszpenzio fajlagos kumulalt biogaz termelése az idé fiiggvényében

A tiz perces 6rlési id6 utan huszonhat napig tortént a biogdz leolvasasa. A harmas
¢s a négyes lombikban a tizenhetedik napt6l nem volt gaztermelddés. A termelés leallasaig
a harmas lombikban 62,1 ml géz keletkezett, mely a bemért anyagra vonatkoztatva 3,71
ml/g-ot jelent; a négyes lombikban 89,1 ml gaz keletkezett, mely a bemért anyagra
vonatkozatva 7,99 ml/g gaztermelédés. A két mérés atlaga szerint 5,86 ml/g kumulalt

biogaz termelddott a tiz perces Orlési id6 utan.
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J[<O—0>—=O Tragya atlag

Egységnyi bemért mintara vonatkoz6 fajlagos gazhozam [ml/g]
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19. abra- 20 perces 6rlési idejii szuszpenzio fajlagos kumulalt biogaz termelése az idé fiiggvényében

A hutsz perces Orlési 1d6t kovetden a biogdz-termelés megfigyelése huszonnégy
napig folytatodott. Az eltelt iddintervallumban az 6tds lombik 117,9 ml géazt termelt,
melyet az amarantra vonatkoztatva 10,6 ml/g-os eredményt kapunk. A hatos lombikban
79,2 ml biogaz termel6dott, a beadott anyagra vonatkoztatva ez azt takarja, hogy az anyag
minden grammja 9,5 ml gazt adott le. A két lombikban termel6dott atlag mennyiség a

feladott anyagra vonatkoztatva 10 ml/g.
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Végezetiil a 18. és 19. abran abrazoltam a harminc perces Orlés utani minta, illetve

az ehhez hasznalt tragya fajlagos gaztermelddési kinetikd;jat.

M Lombik 9.
@—@—@ Lombik 10.
A—A—A Atlag

Egységnyi bemért mintara vonatkozo gazhozam [ml/g]
1

T T | T | T |
1d6 [nap]

20. abra-30 perces orlési ideji szuszpenzioknal alkalmazott inokulum kumulalt biogazhozama az idé
fiiggvényében

A harminc perces tartdzkodasi idejii szuszpenzidhoz inokulumként alkalmazott
tragya ugyanazon helyrdl érkezett, mint a korabbi vizsgédlatokban hasznalt, azonban a
koréabbival ellentétben, ennek biogaz leadd képességét csak hét napig mértem. Az elézdvel
Osszehasonlitva ez a tragya valamivel kevesebb biogazt produkalt azonos idé alatt. A
kilences jelzésli lombikban 1évd tragya 246,6 ml gazt adott le, mely a tragya tomegére
visszaszamitva grammonként 1,1 ml gaz termelddését jelenti. A tizes jelzésli lombikban
1év6 inokulum minta 227,7 ml gazt adott le a mérési id6 alatt dsszesen, tehat 0,98 ml/g volt
a bemért minta tomegére vonatkoztatott fajlagos gdzhozama. A két lombikban 1év6 minta

atlaga 1,02 ml/g fajlagos gazhozamot jelent a tragya tomegére vonatkoztatva.
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21. abra-30 perces orlési idejii szuszpenzié fajlagos kumulalt biogaz termelése az idé fiiggvényében

A fél orés Orlési idejli, eldaktivalt amardnt biogdz leaddséat tizenegy napig
vizsgaltuk. A vizsgalatok folytatasara rajtam kiviil allé6 okok miatt nem volt lehetéség. A
tizenegy nap soran a hetes lombikban Gsszesen 71,1 ml gaz termelddott, és a nyolcas
lombikban is azonos mennyiség. A beadott amarantra vonatkoztatva a hetes lombikban
12,8 ml/g, mig a nyolcas lombikban 6,4 ml/g biogaz-hozamot értiink el, az atlaguk pedig
9,6 ml/g.

5.2.3.2. Eredmények

A mechanikai el6készitést kovetden az egyes, bemért anyag tomegére
vonatkoztatott kumulalt fajlagos gdzhozamokat egymashoz viszonyitva is megvizsgaltam.

A kiilonboz6 Orlési idok utan nyert adatok atlagai lathatoak a 20-as abran.
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22. abra—Az amarant mintabol képz6do, a bemért minta tomegére vonatkoztatott kumulalt fajlagos gazhozam
értékei az idé fiiggvényében
Az abran lathato, hogy minden esetben 1épcsés novekedést tapasztaltunk a biogaz
keletkezés soran. A 30 perces Orlési idejii szuszpenzié mar a harmadik napon nagyobb
mennyiségli biogazt adott le, mint az elékezelésben nem részesiilt, illetve rovidebb Orlési
iddvel rendelkez0 tarsai. Az el6kezeletlen minta mar a 11. nap utan nem termelt tobb gazt,

mig a mechanikai elékezelésben részesitett mintak csak késébb a 15., 16. nap utan hagytak

abba a termelést.

5.2.3.3. Konkluzio
A laboratériumi statikus berendezésben végzett kisérletek eredményei alapjan

megallapithatd, hogy az 6rlést kdvetden is csak alacsony biogazhozam adddott. Bar az
Orlési 1d6 novelésével kis mértékben sikeriilt a bemért minta tomegére vonatkoztatott
fajlagos kumulalt gazhozam novelése, tehat a cellulozos szerkezet roncsolodott, a
hidrolizald6 mikroorganizmusok valamivel hatékonyabban tudtdk bontani a ndvény
szerkezetét, azonban ez a ndvekedés oly csekély, hogy a mechanikai eldkezelés
onmagaban nem jelenthet megoldast az amarant novénybdl torténd gazdasagos
biogazeldallitasra. Tovabbi behatd vizsgalatokra van sziikség a megfeleld koriilmény és

eljaras kifejlesztéséhez, illetve mas eldkezelési modszerek, (mint példaul termikus,
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ultrahangos vagy bioldgiai) hatasat is célszeri lenne tanulméanyozni a biogdzhozam

fokozasa érdekében.

5.3. Osszefoglalas

A kisérletek célja volt megvizsgalni, hogy az amarant ndvény mezdgazdasagi
termesztése soran zold hulladékként megjelend szarrészt, hogyan Ilehetne alternativ

energetikai célokra, biogéz eldallitasara felhasznalni.

A laboratoriumi vizsgalatok soran el0szor megvizsgaltuk az 1 mm ald apritott
amarant ndvény biogaz leado képességét statikus berendezésben termofil hémérsékleten,
melynek eredményeként azt tapasztaltuk, hogy kis mennyiségli biogdz termel6dott
valésziniileg az amarant szar celluldozos szerkezetének koszonhetden. A gizhozam
novelése érdekében eldaktivalds hatasat vizsgéaltam keverdmalmi Orlés révén.
Laboratériumi mérések késziiltek az aktivalas elotti és az 6rolt mintak KOI értékeinek
meghatarozasara, melyek megmutattak, hogy az o6rlési ido ndvekedésével csokkent a
minta gazleadd képességét mechanikai eldkezelést kovetden is. Az eredmények alapjan
megallapithatd, hogy a statikus laboratériumi berendezésben végzett méréseink soran az
Orlési id6 novelésével sikeriilt novelniink a bemért anyagra vonatkoztatott fajlagos
kumulalt gazhozamot, ugyanakkor e mérések alapjan elmondhat6, hogy az energia-
befektetéshez képest a hozamok még mindig tal alacsonyak, ahhoz hogy gazdasagilag

o

nyereséges legyen az amarant novény szarabol torténd biogaz eldallitasa.

Tovéabbi behatd vizsgalatokra van sziikség a megfeleld koriilmény és eljaras
kifejlesztéséhez, mely a novény struktirdjat képes oly mértékben roncsolni, hogy a bontés
soran megfelelden magas biogaz-hozamot érjiink el. Tovabbi kisérletek soran mas
elokezelési modszerek, (mint példaul termikus, ultrahangos vagy biologiai) hatdsat is

célszerll lenne tanulmanyozni a biogdz-hozam fokozasa érdekében.
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6. Koszonetnyilvanitas
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8. Mellékletek

Melléklet 1. - Retsch vagoémalommal apritott amarant szemcseeloszlasa

X [um] A xi [pm] mi [g] Am [%] F(x) [%]
0-63 63 10,67 3,606435 3,606435
63-125 62 23,88 8,071385 11,67782
125-250 125 48,05 16,24079 27,91861
250-315 65 22,9 7,740147 35,65876
315-500 185 154,4 52,18685 87,8456
500-800 300 35,63 12,04286 99,88846
800- 0,33 0,111539 100
Melléklet 2. - Orlési kisérletek utani szemcseeloszlasok
Szemcsemé | 5 perces 10 perces 20 perces 30 perces 60 perces
ret (um) Orlési id6 Orlési id6 Orlési id6 Orlési id6 Orlési id6
F(x) [%] F(x) [%] F(x) [%] F(x) [%] F(x) [%]
0 0 0 0 0 0
0,1 0 0 0,062486
0,115 0 0 0,166428
0,131 0 0,057083 0,058261 0,080051 0,337062
0,15 0,021957 0,142479 0,155363 0,23356 0,610436
0,172 0,048504 0,259841 0,312792 0,509972 1,022601
0,197 0,077646 0,408256 0,552034 0,95967 1,587975
0,226 0,107188 0,579505 0,883007 1,603844 2,278321
0,259 0,134933 0,760799 1,290009 2,405766 3,015531
0,296 0,159484 0,937528 1,728413 3,264195 3,697465
0,339 0,180243 1,09599 2,137894 4,050578 4,240008
0,389 0,180243 1,230248 2,475891 4,680626 4,616123
0,445 0,180243 1,351721 2,761412 5,184005 4,875078
0,51 0,180243 1,470453 3,022554 5,614868 5,064938
0,584 0,205792 1,597405 3,286175 6,01936 5,216947
0,669 0,24252 1,74445 3,578307 6,435625 5,352132
0,766 0,298808 1,925745 3,922915 6,895212 5,483111
0,877 0,385237 2,154076 4,337768 7,420723 5,618897
1,005 0,511387 2,43812 4,829475 8,01875 5,764296
1,151 0,666281 2,768744 5,378617 8,668105 5,925918
1,318 0,835146 3,136814 5,969079 9,3443 6,111572
151 1,0098 3,541873 6,598382 10,04074 6,330272
1,729 1,19184 3,984379 7,26074 10,74896 6,582617
1,981 1,376275 4,461135 7,947891 11,45859 6,874016
2,269 1,557117 4,971226 8,656115 12,16303 7,218288
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2,599 1,731571 5,516938 9,385412 12,85901 7,634058
2,976 1,899638 6,104206 10,13867 13,5465 8,14656
3,409 2,063913 6,743533 10,92293 14,22788 8,790642
3,905 2,228387 7,449076 11,74809 14,90784 9,61437
4,472 2,39865 8,238646 12,62531 15,59251 10,68023
5,122 2,581089 9,133704 13,56823 16,28943 12,06873
5,867 2,783887 10,15663 14,58966 17,00659 13,87421
6,72 3,016427 11,32797 15,70075 17,75153 16,19338
7,697 3,289087 12,66096 16,90688 18,52991 19,10137
8,816 3,613245 14,15608 18,20474 19,34455 22,61498
10,097 3,998881 15,79915 19,57945 20,19073 26,70418
11,565 4,45418 17,56415 21,00086 21,05717 31,29026
13,246 4,987923 19,39582 22,42805 21,93255 36,08002
15,172 5,601308 21,21745 23,80938 22,79992 40,65589
17,377 6,288547 22,9555 25,10145 23,64422 44,62133
19,904 7,040458 24,56524 26,28816 24,4598 47,76243
22,797 7,849057 26,03843 27,38562 25,25325 50,09302
26,111 8,709753 27,39563 28,43308 26,04151 51,77112
29,907 9,619352 28,67018 29,47599 26,84438 52,98658
34,255 10,57406 29,8954 30,55403 27,67597 53,89863
39,234 11,57228 31,10967 31,6957 28,54946 54,62863
44,938 12,61682 32,35818 32,91092 29,47994 55,2625
51,471 13,69209 33,65191 34,17325 30,47728 55,83869
58,953 14,77055 34,98764 35,43681 31,55279 56,37943
67,523 15,81149 36,34484 36,64335 32,71494 56,89434
77,34 16,77838 37,68332 37,74866 33,94819 57,3786
88,583 17,62929 38,96335 38,69985 35,24643 57,83523
101,46 18,32112 40,12555 39,4498 36,58422 58,2564
116,21 18,8341 41,10464 39,98696 37,9272 58,62711
250 62,3943 65,37653 70,12141 81,23037 88,31305
500 73,71522 74,43 78,94037 88,79562 93,95362
99,9998 100,0014 100,0021 100,0038 100,003
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Melléklet 3. - Amarant siiriiségének mérése fém piknomeéterrel

Az amarant stiriiségét korabban fém piknométerrel hataroztuk meg az alabbi modon:

m; —my

Psziraz anyag — X pkﬁzeg

my —mz + my—my
1. piknométer

m; (piknométer iires tomege): 475,83 g

m; (piknométer+szaraz anyag tomege): 491,83 g

M3 (piknométer+szaraz anyag+viz tomege): 929,15 g

my (piknométer+viz tomege): 927,41 g

B 491,83g — 475,83g
B 927,41g — 929,159 + 491,83g — 475,83g

x19/ 5=1129/

P1. cm3

2. piknométer
m; (piknométer lires tomege): 508,03 g
m; (piknométer+szaraz anyag tomege): 520,72 g
M3 (piknométer+szaraz anyag+viz tomege): 952,58 g
my (piknométer+viz tomege): 951,98 g

~ 520,729 — 508,039
~ 951,989 — 952,589 + 520,729 — 508,03g

P2. X 1g/cm3 = 1’05 g/cm3

A két mérés atlaga: pgmarant = 1,09 g/ cm3
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Melléklet 4. - A kever6malom energiafelvétele, és a szuszpenzio
hémérsékletvaltozasa az orlési ido fiiggvényében

Orlési id6 [perc] Fajlagos energiafelvétel [Wh/g]

5 0,4570

10 0,9339

20 1,9672

30 2,7819

60 5,1664

Orlési id6 [perc] Szuszpenzié hémérsékletvaltozasa
[°C]

5 11,1

10 15,4

20 25,2

30 29,7

60 48

Melléklet 5. - Els6dleges biogaz-eldallitasi kisérlet gazhozamai

1. Lombik- 1 mm ala apritott amarant 5 g tragyaval beoltva

Nap Leolvasott egység | ml gaz kumulalt ml | kumulalt ml
gaz gaz/g bemért
minta
0.-05.25. |19
1.-05.26. |80 72 72 1,8
2.-05.27. |7 6,3 78,3 1,9575
3.-0528. |0 0 78,3 1,9575
4.-0529. |0 0 78,3 1,9575
5.-0530. |2 1.8 80,1 2,0025
6.-0531. |0 0 80,1 2,0025
7.-06.01. |4 3,6 83,7 2,0925
8.-06.02. |0 0 83,7 2,0925
9.-06.03. |0 0 83,7 2,0925
10.-06.04. |0 0 83,7 2,0925
11.-06.05. |0 0 83,7 2,0925
12.-06.06. |0 0 83,7 2,0925
13.-06.07. |0 0 83,7 2,0925
14.-06.08. |0 0 83,7 2,0925
15.-06.09. |0 0 83,7 2,0925
16.-06.10. |0 0 83,7 2,0925
17.-06.11. |0 0 83,7 2,0925




2. Lombik- 1 mm alé apritott amarant 5 g tragyaval beoltva

Nap Leolvasott egység | ml gaz kumulalt ml | kumulalt ml
gaz gaz/g bemért
minta
0.-05.25. |19
1.-05.26. |60 54 54 1,421053
2.-05.27. |14 12,6 66,6 1,752632
3.-05.28. |8 7,2 73,8 1,942105
4.-05.29. |12 10,8 84,6 2,226316
5.-0530. |2 1.8 86,4 2,273684
6.-0531. |4 3,6 90 2,368421
7.-06.01. |4 3,6 93,6 2,463158
8.-06.02. |6 54 99 2,605263
9.-06.03. |18 16,2 115,2 3,031579
10.-06.04. | 16 14,4 129,6 3,410526
11.-06.05. |9 8,1 137,7 3,623684
12.-06.06. |0 0 137,7 3,623684
13.-06.07. |0 0 137,7 3,623684
14.-06.08. |5 4,5 142,2 3,742105
15.-06.09. |0 0 142,2 3,742105
16.-06.10. |0 0 142,2 3,742105
17.-06.11. |0 0 142,2 3,742105

Melléklet 6.- 10 perces keveré6malmi tartozkodas utani biogazhozamok
1. lombik- 400 ml tragya

Nap Leolvasott ml gaz Kumulaltml | kum.ml gaz/g
egység gaz bemért minta
0.- 20 18
2012.08.08.
1.-08.09. 33 29,7 29,7 0,13318
2.-08.10 21 18,9 48,6 0,21794
3.-08.11 60 54 102,6 0,46009
4.-08.12 120 108 210,6 0,94439
5.-08.13 113 101,7 312,3 1,40045
6.-08.14 125 112,5 424,8 1,90493
7.-08.15 173 155,7 580,5 2,60314
8.-08.16 354 318,6 899,1 4,03184
9.-08.17 481 4329 1332 6,05381
10.-08.18 380 342 1674 7,66816
11.-08.19 380 342 2016 9,28251
12.-08.20 240 216 2232 10,2511
13.-0821 320 288 2520 11,5426
14.-08.22 236 212,4 27324 12,4951
15.-08.23 121 108,9 2841,3 12,9834
16.-08.24 144 129,6 2970,9 13,5646




17.-08.25 152 136,8 3107,7 14,178
18.-08.26 128 115,2 32229 14,6946
19.-08.27 88 79,2 3302,1 15,0498
20.-08.28 99 89,1 3391,2 15,4493
21.-08.29 114 102,6 3493,8 15,9094
22.-08.30 132 118,8 3612,6 16,4422
23.-08.31 115 103,5 3716,1 16,9063
24.-09.01 84 75,6 3791,7 17,2453
25.-09.02 82 73,8 3865,5 17,5762
26.-09.03 94 84,6 3950,1 17,9556
27.-09.04. 87 78,3 4028,4 18,3067
28.-09.05. 83 74,7 4103,1 18,6417
29.-09.06 76 68,4 4171,5 18,9484
30.-09.07 66 59,4 42309 19,2148
31.-09.08 82 73,8 4304,7 19,5457
32.-09.09 74 66,6 4371,3 19,8444
33.-09.10 69 62,1 4433,4 20,1229
34.-09.11 72 64,8 4498,2 20,4135
35.-09.12 71 63,9 4562,1 20,7
36.-09.13 71 63,9 4626 20,9865
37.-09.14 60 54 4680 21,2287
2. lombik- 400 ml tragya
Nap Leolvasott ml gaz Kumulalt ml kumulalt ml
egység gaz gaz/g bemért
minta
0.-2012.08.08. 25 22,5
1.-08.09. 42 37,8 37,8 0,16951
2.-08.10 7 6,3 44,1 0,19776
3.-08.11 63 56,7 100,8 0,45202
4.-08.12 119 107,1 207,9 0,93229
5.-08.13 124 111,6 319,5 1,43274
6.-08.14 83 74,7 394,2 1,76771
7.-08.15 139 125,1 519,3 2,3287
8.-08.16 55 49,5 568,8 2,55067
9.-08.17 70 63 631,8 2,83318
10.-08.18 54 48,6 680,4 3,05112
11.-08.19 70 63 743,4 3,33363
12.-08.20 70 63 806,4 3,61614
13.-0821 244 219,6 1026 4,6009
14.-08.22 125 112,5 1138,5 5,10538
15.-08.23 50 45 1183,5 530717
16.-08.24 54 48,6 1232,1 5,52511
17.-08.25 17 15,3 12474 5,59372
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18.-08.26 55 49,5 1296,9 5,8157
19.-08.27 33 29,7 1326,6 5,94888
20.-08.28 63 56,7 1383,3 6,20314
21.-08.29 38 34,2 1417,5 6,3565
22.-08.30 41 36,9 1454,4 6,52197
23.-08.31 23 20,7 1475,1 6,6148
24.-09.01 17 15,3 1490,4 6,68341
25.-09.02 32 28,8 1519,2 6,81256
26.-09.03 37 33,3 1552,5 6,96188
27.-09.04. 52 46,8 1599,3 7,17175
28.-09.05. 66 59,4 1658,7 7,43812
29.-09.06 65 58,5 1717,2 7,70045
30.-09.07 56 50,4 1767,6 7,92646
31.-09.08 35 31,5 1799,1 8,06771
32.-09.09 25 22,5 1821,6 8,16861
33.-09.10 0 0 1821,6 8,16861
34.-09.11 58 52,2 1873,8 8,40269
35.-09.12 34 30,6 1904,4 8,53991
36.-09.13 42 37,8 1942,2 8,70942
37.-09.14 57 51,3 1993,5 8,93946

3. lombik- Amarant szuszpenzid 10 perces 6rlés utan, 5 g tragyaval oltva

Nap Leolvasott ml gaz Kumulalt ml | kumulalt ml
egyseg gaz gaz/g bemért
minta
0.- 10 9
2012.08.08.
1.-08.09. 5 4,5 4,5 0,268991
2.-08.10 11 9,9 14,4 0,86077
3.-08.11 9 8,1 22,5 1,344954
4.-08.12 14 12,6 35,1 2,098128
5.-08.13 8 7,2 42,3 2,528513
6.-08.14 2 1,8 44,1 2,636109
7.-08.15 0 0 44,1 2,636109
8.-08.16 0 0 44,1 2,636109
9.-08.17 0 0 44,1 2,636109
10.-08.18 0 0 44,1 2,636109
11.-08.19 4 3,6 47,7 2,851302
12.-08.20 1 0,9 48,6 2,9051
13.-0821 0 0 48,6 2,9051
14.-08.22 11 9,9 58,5 3,49688
15.-08.23 2 1,8 60,3 3,604476
16.-08.24 2 1,8 62,1 3,712072
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17.-08.25 0 0 62,1 3,712072
18.-08.26 0 0 62,1 3,712072
19.-08.27 0 0 62,1 3,712072
20.-08.28 0 0 62,1 3,712072
21.-08.29 0 0 62,1 3,712072
22.-08.30 0 0 62,1 3,712072
23.-08.31 0 0 62,1 3,712072
24.-09.01 0 0 62,1 3,712072
25.-09.02 0 0 62,1 3,712072
26.-09.03 0 0 62,1 3,712072
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4. lombik- Amarant szuszpenzio 10 perces malmozas utan, 5 g tragyaval oltva

Nap Leolvasott ml gaz kumulalt ml | kumulalt ml
egység gaz gaz/g bemért
minta
0.- 14 12,6
2012.08.08.
1.-08.009. 0 0 0 0
2.-08.10 32 28,8 28,8 2,585325
3.-08.11 20 18 46,8 4,201153
4.-08.12 20 18 64,8 5,816981
5.-08.13 7 6,3 71,1 6,38252
6.-08.14 0 0 71,1 6,38252
7.-08.15 0 0 71,1 6,38252
8.-08.16 0 0 71,1 6,38252
9.-08.17 0 0 71,1 6,38252
10.-08.18 0 0 71,1 6,38252
11.-08.19 0 0 71,1 6,38252
12.-08.20 5 4,5 75,6 6,786477
13.-0821 0 0 75,6 6,786477
14.-08.22 0 0 75,6 6,786477
15.-08.23 5 4,5 80,1 7,190434
16.-08.24 10 9 89,1 7,998348
17.-08.25 0 0 89,1 7,998348
18.-08.26 0 0 89,1 7,998348
19.-08.27 0 0 89,1 7,998348
20.-08.28 0 0 89,1 7,998348
21.-08.29 0 0 89,1 7,998348
22.-08.30 0 0 89,1 7,998348
23.-08.31 0 0 89,1 7,998348
24.-09.01 0 0 89,1 7,998348
25.-09.02 0 0 89,1 7,998348
26.-09.03 0 0 89,1 7,998348
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Melléklet 7.- 20 perces keverémalmi tartézkodasi id6 utani biogaz
eloallitasi kisérlet

5. lombik- Amarant szuszpenzio 20 perces malmozas utan, 5 g tragyaval oltva

Nap Leolvasott ml gaz kumulalt ml | kumulalt ml
egység gaz gaz/g bemért
minta

0.-2012.08.10 10 9

1.-08.11 10 9 9 0,807914
2.-08.12 36 324 41,4 3,716404
3.-08.13 26 23,4 64,8 5,816981
4.-08.14 15 13,5 78,3 7,028852
5.-08.15 1 0,9 79,2 7,109643
6.-08.16 0 0 79,2 7,109643
7.-08.17 0 0 79,2 7,109643
8.-08.18 0 0 79,2 7,109643
9.-08.19 13 11,7 90,9 8,159931
10.-08.20 9 8,1 99 8,887054
11.-0821 11 9,9 108,9 9,775759
12.-08.22 7 6,3 115,2 10,3413
13.-08.23 0 0 115,2 10,3413
14.-08.24 3 2,7 1179 10,58367
15.-08.25 0 0 117,9 10,58367
16.-08.26 0 0 1179 10,58367
17.-08.27 0 0 117,9 10,58367
18.-08.28 0 0 1179 10,58367
19.-08.29 0 0 1179 10,58367
20.-08.30 0 0 117,9 10,58367
21.-08.31 0 0 1179 10,58367
22.-09.01 0 0 117,9 10,58367
23.-09.02 0 0 1179 10,58367
24.-09.03 0 0 117,9 10,58367




6. lombik- Amarant szuszpenzid 20 perces malmozas utan, 5 g tragyaval oltva

Nap Leolvasott ml gaz kumulalt ml | kumulalt ml
egység gaz gaz/g bemért
minta

0.-2012.08.10 10 9

1.-08.11 10 9 9 1,078154
2.-08.12 9 8,1 17,1 2,048493
3.-08.13 12 10,8 27,9 3,342278
4.-08.14 12 10,8 38,7 4,636063
5.-08.15 0 0 38,7 4,636063
6.-08.16 0 0 38,7 4,636063
7.-08.17 0 0 38,7 4,636063
8.-08.18 0 0 38,7 4,636063
9.-08.19 7 6,3 45 5,390771
10.-08.20 14 12,6 57,6 6,900187
11.-0821 10 9 66,6 7,978341
12.-08.22 6 54 72 8,625234
13.-08.23 3 2,7 74,7 8,94868
14.-08.24 5 4,5 79,2 9,487757
15.-08.25 0 0 79,2 9,487757
16.-08.26 0 0 79,2 9,487757
17.-08.27 0 0 79,2 9,487757
18.-08.28 0 0 79,2 9,487757
19.-08.29 0 0 79,2 9,487757
20.-08.30 0 0 79,2 9,487757
21.-08.31 0 0 79,2 9,487757
22.-09.01 0 0 79,2 9,487757
23.-09.02 0 0 79,2 9,487757
24.-09.03 0 0 79,2 9,487757
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Melléklet 8.- 30 perces keverémalmi tartézkodasi id6 utani biogaz

eloallitasi kisérlet

7. lombik - Amarant szuszpenzié 30 perces malmozas utan, 5 g tragyaval oltva

Nap Leolvasott ml gaz kumulalt ml | kumulalt ml
egység gaz gaz/g bemért
minta
0.- 25 22,5
2012.09.06.
1.-09.07. 13 11,7 11,7 2,10322
2.-09.08. 18 16,2 27,9 5,01537
3.-09.09. 37 33,3 61,2 11,00146
4.-09.10. 8 7,2 68,4 12,29575
5.-09.11. 0 0 68,4 12,29575
6.-09.12. 0 0 68,4 12,29575
7.-09.13. 3 2,7 71,1 12,7811
8.-09.14. 0 0 71,1 12,7811
9.-09.15. 0 0 71,1 12,7811
10.-09.16. 0 0 71,1 12,7811
11.-09.17. 0 0 71,1 12,7811

8. lombik- Amarant szuszpenzié 30 perces malmozas utan, 5 g tragyaval oltva

Nap Leolvasott ml gaz kumulalt ml | kumulalt ml
egység gaz gaz /g bemért
minta
0.- 18 16,2
2012.09.06.
1.-09.07. 15 13,5 13,5 1,211871
2.-09.08. 12 10,8 24,3 2,181368
3.-09.09. 14 12,6 36,9 3,312447
4.-09.10. 6 54 42,3 3,797196
5.-09.11. 0 0 42,3 3,797196
6.-09.12. 4 3,6 45,9 4,120361
7.-09.13. 5 4,5 50,4 4,524318
8.-09.14. 10 9 59,4 5,332232
9.-09.15. 5 4,5 63,9 5,736189
10.-09.16. 0 0 63,9 5,736189
11.-09.17. 8 7,2 71,1 6,38252
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9. lombik- 400 ml tragya

Nap Leolvasott ml gaz kumulalt ml | kumulalt ml

egység gaz gaz/g bemért
minta

0.- 23 20,7

2012.09.10.

1.-09.11. 144 129,6 129,6 0,558621

2.-09.12. 52 46,8 176,4 0,760345

3.-09.13. 38 34,2 210,6 0,907759

4.-09.14. 19 17,1 227,7 0,981466

5.-09.15. 0 0 227,7 0,981466

6.-09.16. 0 0 221,7 0,981466

7.-09.17. 21 18,9 246,6 1,062931

10. lombik- 400 ml tragya

Nap Leolvasott ml gaz kumulalt ml | kumulalt ml
egység gaz gaz/g bemért

minta

0.- 30 27 27

2012.09.10.

1.-09.11. 134 120,6 120,6 0,519828

2.-09.12. 63 56,7 177,3 0,764224

3.-09.13. 24 21,6 198,9 0,857328

4.-09.14. 6 54 204,3 0,880603

5.-09.15. 6 54 209,7 0,903879

6.-09.16. 0 0 209,7 0,903879

7.-09.17. 20 18 227,7 0,981466
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