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Absztrakt

Napjaink egyik leggyakrabban emlegetett problémaja az energia valsag. A gyarapodd
népesség egyre nagyobb mennyiségli hulladékot termel, ¢és energia sziikséglete is
folyamatosan n6, mikdzben a jelenleg leginkabb hasznalt fosszilis energiahordozok készlete
kimeriildben van. Ezen okokbol egyre nagyobb mértékben eldtérbe keriilnek az tgynevezett

megujuld energidk. Ilyen megajuld energiaforras a biogdz is.

Biogdz minden olyan szerves anyag tartalmu hulladékbol nyerhetd, amely biologiailag
bonthaté anyagot tartalmaz. A biogdz a metantermeld baktériumok anyagcsere-termékeként
keletkezik. Az anaerob folyamat sordan a szerves anyagban tarolt napenergia alakul at
gaznemii energiahordozova. Az erjesztésbol, erjedésbél nyers biogaz keriil ki, melyet
elsdsorban elektromos aram eldallitdsara hasznalnak fel gdzmotorral meghajtott generator

segitségével.

A biogéaz-fermentaciohoz felhasznalt novényi eredeti anyagok egy része a
mikroorganizmusok szdmara lassan bonthato, illetve dsszetettebb struktirajukbol adoddan a
teljes szerves bel-tartalmuk nem hasznosithatd. A kiilonbozé zoldanyag el6kezelési
modszerek kivalo lehetdséget adnak a kompakt és komplex névényi szerkezetek roncsolasan
keresztiill mind a gaztermelés ciklusidejének leroviditésére, mind pedig a gazproduktum

novelésére.

Munkdm sordn laboratoriumi kisérleteket végeztem szemescirok és kukoricaszar
felhasznalasaval a termikus, gézrobbant4sos és ultrahangos biomassza eldkezelések miiveleti
paramétereinek  hatasvizsgalatdra, a roncsolas mérteékének megallapitisa céljabol.
Laboratoriumi biogaz fermentacios kisérletek soran, nyomon kovettem az eldkezelt
biomassza anyagok anaerob lebonthatosagat és vizsgaltam azok biogédz termeld potencialjat,
tovabba energetikai szdmitasokat végeztem a biogdzmotorok hulladékhdjének biomassza

termikus €s gézrobbantasos elokezelésre torténd hasznositasara.
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1. Bevezetés

Foldiinkén 1950-ben kevesebb, mint 3 milliard ember éIt, mara viszont a Fold népessége
7 milliard koriilire tehetd. A népesség alakulasanak jovobeli becslésére tobb elmélet is 1étezik,
de az ENSZ altal elfogadott legvalosziniibb kalkulacio szerint az emberi populacié l1étszama
2100-ra feltehetéen meghaladja a 10 milliard fét. Ez a robbanasszerti novekedés szamos
megoldand6 problémat okoz az emberiség szamara, amennyiben tovabbra is a teremtés
koronajaként tovabbi labnyomokat kivan hagyni maga utan a z6ld bolygon.

Az egyik ilyen legjelentosebb €s napjainkban igen hangzatos probléma az energiavalsag.
A népességiink ndvekedésével exponencidlisan né az energiaigény is. Jelenleg ezt az
energiaigényt tulnyomoé részt a fosszilis eredetli energiahordozok elégetésével probaljak
fedezni, de ezek forrasa egyre inkabb kimeriildben van. A kovetkezd jelentés problémat a
fosszilis anyagok eltiizelése kovetkeztében a 1égkdrben megemelkedd {iveghazhatasu gazok
koncentracidja okozza, amely a Fold jelenlegi éghajlatinak megvaltozasahoz vezet. Az
emberi tevékenységek egy ujabb velejard kartékony hatdsa a tulzott szervesanyag-produkcio.
Olyan nagy mennyiségli mez6gazdasagi ¢s a kommunalis hulladék keletkezik, amellyel a
természet lebontasi mechanizmusai sem képesek megbirkozni, mikdzben a szemét nagy része
bioldgiai Uton lebomld szerves anyagokbol all. A természetbe keriild nagy mennyiségii
szerves anyag gyakran stlyos karokat okoz az dkoszisztémaban. Az ilyen esetekben nemcsak
a kozvetlen karokkal, hanem a helyreallitas koltségeivel is szamolni kell. Igy hat az egész
emberiség ¢érdeke a kedvezbtlen kornyezeti hatasok csokkentése. A problémak orvoslasa igen
Osszetett és bonyolult feladat. Rendkiviil fontos, a tudatos nyersanyag ¢és energia felhasznalas,
valamint az energia integracio. Mindenképpen jo alternativanak igérkezik a fosszilis
energiahordozo-felhasznalas novekedési  tendencidjanak redukaldsa és a megujuld
energiaforrasok részaranyanak novelése.

Napjaink kiemelkedd6 megjuld energiaforrasait képviselik a kiilonbozé eredetli
biomasszak. Ide sorolhatjuk a hagyoméanyos mezdgazdasagi termények melléktermékeit €s
hulladékait, az erdogazdasagi és fafeldolgozasi hulladékokat, az energetikai célra termesztett
novényeket, valamint masodlagos biomasszaként az &llati tragyat. A biomassza
energiatartalma kinyerhetd anaerob (oxigénmentes) fermentacioval. A folyamat sordn biogaz
keletkezik, mely tilnyomorészt metant és széndioxidot tartalmaz. Jelenleg a biogaz
felhasznalas legelterjedtebb formaja az elektromos aram eldallitas, amit egy gazmotorral
meghajtott generator termel. Az igy eldallitott villamos energia felhasznéalhat6 lokélisan,
egyéni célra is, de betaplalhatd akar a halozatba, mivel az energiaszolgaltatd kotelezve van
annak atvételére. Természetesen az ilyen modon eldallitott energia mennyisége nem képes
teljes mértékben kivaltani a fosszilis energiahordozokat, de kornyezetbarat mivolta és
viszonylag egyszerii technologiaja miatt egyre elterjedtebb.

A biogdzbol torténd elektromos aram eldallitdsanak egyik negativuma, hogy a gazmotor
miikodése soran keletkez6 kipufogogaz altal 1étrejovo hulladékhd hasznositasara nincs bevett
megoldas. Ez a hdenergia felhasznalhato kiilonb6z6 kapcsolt tizemekben, illetve alkalmazhato
kommunalis flités megvalositasara, de ezek kivitelezése altaldban igen koltséges
infrastrukturat igényel. Egy masik lehetdség szerint a hulladékhd hasznosithaté a
fermetaciohoz alkalmazott biomassza termikus elkezelése soran, mely altal javithatdo annak



emészthetdsége. A feltaras nagyobb biogaz produktumot, illetve nagyobb metan koncentraciot
eredményez, igy novelhetd az lizem alapanyagra vonatkoztatott fajlagos teljesitménye.

Munkdm sordn harom kiilonbozd eldkezelési modszer hatékonysagat vizsgéaltam
szemescirok ¢s silokukorica eredetii biomassza mintakat alkalmazva. Ezen modszerek koziil a
forro vizes elokezelés termikus, az ultrahangos el6kezelés mechanikus, a gézrobbantisos
elokezelés pedig termikus és mechanikus elékezelés egyben. A kezelések hatdsa abban
mutatkozik, hogy a ndvényi szovetek, sejtek roncsoldédnak, a biomassza feliilete megnd, a
kiilonbozo szerves alkotok egy része oldatba keriil, ezaltal szerkezetiik megvaltozik. A
novényi alkotorészek a mikroorganizmusok szamara jobban elérhetdvé valnak, hozzajarulva
azok lebonto tevékenységéhez.

Az clokezelések eredményességét a vizes fazisba jutott szerves anyagok hatasara
bekovetkezé kémiai (KOI) és bioldgiai oxigénigény (BOI), valamint a kémhatas (pH)
megvaltozasat vizsgalva kovettem nyomon. A novényi szovetekben bekovetkezd
dezintegracios folyamatokat pdsztdzo elektronmikroszkopos felvételekkel igazoltam, illetve
az elokezelt szubsztrat tényleges emészthetdségét a biogaz termelés mérésével ellendriztem.

2. Irodalmi attekintés

2. 1. Alignocelluléz-szerkezetek fobb komponensei

A szénhidratok (szacharidok) elsdsorban €16 szervezetek altal termelt, szén, oxigén és
hidrogéntartalmu szerves vegyiiletek, melyekben a H:O ardny legtobbszor 2:1 (mint a vizben),
ezért régen a szén hidratjainak gondoltdk 6ket. A nagy molekulaji szénhidratok, a
poliszacharidok, tgynevezett monomer molekulak sokasagabdl épiilnek fel. A szacharidok
méretének novekedésével csokken vizoldhatosaguk, a poliszacharidok vizben nem oldodnak,
nem édes izliek, de hidrolizissel egyszerii cukrokra bonthatok. A homopoliszacharidok azonos
egyseégekbol, pl. csak glikozbol (keményitd, celluloz, glikogén, dextran), vagy csak
fruktozbol (inulin, levan, fruktozan) épiilnek fel. A heteropoliszacharidok pl. a hemicelluloz
gliikoz, xildz, manndz és galaktoz egységek egyiittese. A novényi szovetek vaza is szénhidrat.
A legfontosabb vazanyag-poliszacharid a celluloz és a xilan. A xilan a faban 1év6 cellulozt
kiséré hemicellul6z f6 komponense [1].

A celluloz D-gliikoz molekulakbol, B-1,4-es glikozid kotésekkel felépiild poliszacharid,
amely a ndvényekben kristalyos és amorf forméaban is megtaldlhatdé. A celluléoz lancokat
hidrogénkotések  kapcsoljdk  egymdshoz, erds, nehezen hidrolizalhato  szalakat,
szalagszerkezetet, alfa-hélix konformaciot képezve. A celluloz a ndvényvilagban a
legnagyobb mennyiségben eléforduld szerves vegylilet, amely a sejtfalat felépitd
poliszacharidként a magasabb rendi ndvényekben a vézanyag szerepét tolti be. A ndvényi
sejtfal legfontosabb komponense, mivel cellulézmolekuldkbdl allo szalak halézata hatarozza
meg a sejtfalak alapszerkezetét. A celluloz szerkezetét az 1. dbra szemlélteti.
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1. abra: A celluloz szerkezeti képlete, alfa-hélix konformacidja és makrostrukturaja

A hemicelluléz gyiijtonév, azon poliszacharidokat foglalja magaba, amelyek a cellul6zon
kiviil részt vesznek a sejtfal felépitésében. Szerepiik a celluléoz szalak halézatabol allo
sejtfalvaz rogzitése a cellulozmolekuldkhoz kapcsolédva. A hemicellulézok kozott a
pentozanok, és foleg a D-xiloz egységekbdl, 1,4-es glikozidkotésekkel felépiilé xilanok (2.
dabra) a leggyakoribbak, de hexozanok, és a cellulozhoz hasonld felépitésii, de annal
Iényegesen kisebb molekulatdmegii poliszacharidok is megtalalhatok benne [2].
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2. abra: A xilan szerkezeti képlete

A lignin elnevezés is gyiijténév, a fak vagy elfasodott novényi részek aromas gytiriit
tartalmaz6 atomcsoportokbol felépiild vazanyagat jelenti. A lignin a sejtfal cellulozbol és
hemicellul6zbol felépiild racsszerkezetének molekularis méretii iiregeibe rakodik be, a sejtfal
mechanikai ellenallo-képességét noveli. A kiilonféle fafajokban vagy elfasodott novényi
részekben talalhato ligninek eltérd felépitéstiek, de fellelhetéek benniik szerkezeti
hasonlosagok is: az aromas gyiiriilkhoz gyakran metoxi-csoport vagy fenolos hidroxil-csoport
kapcsolodik, az aromas egységeket sokszor oxigéntartalmu heterociklusos molekulacsoportok
kotik oOssze. A lignin egy gyakran ismétlodé szakaszanak szerkezeti képletét a 3. dbra
szemlélteti.
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3. abra: A lignin molekula gyakran ismétl6dd, jellegzetes része

A lignocellulézok f6leg harom, kiilonb6zd tipus polimerbdl, celluldézbol,
hemicellul6zbol és ligninbdl allnak [3].

2. 2. A biogaz jellemzése

A biogaz a szerves anyagok levegotol elzart, oxigénmentes koriilmények kozott torténd
erjedése soran képzddo, a f6ldgazhoz hasonlo, rendkiviil sokoldaltian felhasznalhat6 1égnemi
anyag. A gazelegy 50-70% éghetd metant, 28-48% szén-dioxidot és 1-2% egyéb gazt,
elsésorban kénhidrogént és nitrogént tartalmaz. 1 m® biogiz égéshéje tisztitas nélkiil
megkozelitdleg 0,5 dm® tiizeldolajéval vagy 1 kg feketeszénével egyezik meg. Tisztitas utdn a
foldgazzal gyakorlatilag megegyezd flitéértéket képvisel. A foldgdz és a biogaz
Osszehasonlitasa az /. tablazatban lathato.



1. tablazat: A f6ldgaz és a biogaz dsszehasonlitasa

Jellemzo Mértékegység Foldgaz Biogaz
Sewt w ww sw
CO;, % 0,0-3 27-42
N, % 0,3-4 0-1
Egyéb gazok % 0,0-0,2 0-3
Fitéérték MJ/Nm® 32-40 18-25
Stirtiség (15 °C-on) kg/m? 0,8-0,9 1,10-1,15
CO,-kibocsatas ka/kg 2,8 2,5
Okténszam (1) 120-130 105-120

A biologiai metantermelés harom 1€pésbdl all, melyek egymasra épiilnek, igy nem lehet
egymastol elvalasztani Oket. A komplex szerves anyagokat eldszor fakultativ és obligat
anaerob mikroorganizmusok enzimekkel bontjak alkotdelemeikké. Mivel a biomasszaban
1évé makromolekulak (celluldoz, keményitd, zsirok) tul nagyok ahhoz, hogy a lebonto
baktériumok sejten beliil bontsak le, ezért ezek az in. hidrolizalé baktériumok a polimer
lancokat feldarabolni képes enzimeket kiildenek ki a sejtbdl. Az ilyen enzimeket nevezziik
exoenzimeknek. Az igy el6készitett kisebb molekuldkat mar fel tudja venni a baktérium és
tapanyagként hasznositani tudja. Az anaerob biogaztermeld rendszerekben az egyik limitalo
tényezd gyakran a polimerek hidrolizalasdnak sebessége. Ezek a hidrolizal6 baktériumok sajat
anyagcsere folyamataikban ugy jutnak energiahoz, hogy a felvett cukrokat, aminosavakat és
zsirokat tovabb bontjdk még kisebb molekuldkkd, és a kozben felszakadozé kémiai
kotésekben tarolt energiat felhasznalva miikodtetik sajat bioszintetikus folyamataikat. A
kémiai energia mellett tehat kiilonféle, kisebb molekuldk, féként illo szerves savak is
keletkeznek. Ezekkel az ill6 szerves savakkal a hidrolizal6 baktériumok mar nem tudnak mit
kezdeni, ezért kivalasztjak magukbol.

A kovetkezd lancszemet az acetogén baktériumok alkotjak, melyek hidrolizald
baktériumok altal fel nem hasznalt oligo- és monoszacharidokat, zsirsavakat, aminosavakat és
fokeént a rengeteg ill6 szerves savat acetattd €s hidrogénné alakitjak tovabb. A természetes
uton képz6dd metanmennyiség 70%-a acetatbol keletkezik. Az acetogén baktériumok
felelések a megfelelden alacsony redoxpotencial kialakitasért is.

Harmadik 1épésben egy szigoruan anaerob koriilmények kozott megvaldsuld folyamat, a
metanogenezis jatszodik le, amikor a metanogén mikroorganizmusok metan és szén-dioxid



keverékét, biogazt allitanak eld. Néhany metanogén baktériumfajta a hidrogént kozvetleniil
redukalasra tudja forditani, méasok az acetatot alakitjak at szén-dioxiddad és metanna. Ezek a
baktériumok lassan szaporodnak, és rendkiviil érzékenyek a kdrnyezeti feltételek valtozésaira.
A metanogének aktivitdsanak csokkenése masrészrdl azt jelenti, hogy az acetogének altal
termelt szerves savak felhalmozddnak, ami az egész folyamat ,elsavanyodasahoz”, a
biogaztermelés teljes ledllasdhoz vezet. Az acetogének, amelyeknek 1étérdeke, hogy a termelt
hidrogénjiiktél megszabaduljanak, nem H, gazbuborék formdajadban teszik ezt, hanem
kozvetleniil adjak at a metanogéneknek.

A baktériumoknak nagyon kozel kell lenniiik egymashoz, ha a fajok kozotti
hidrogénatadas idejét csokkenteni, €s igy az egész rendszer hatékonysagat novelni akarjuk.
Ezért fontos, hogy intenziv keverés helyett az egymastol fliggd mikroorganizmusok spontan

crer

alkalmazo fermentorokban. [4]

2. 3. A biogaz kihozatalt novel6 szubsztrat-elokezelések Iényege

A lignocelluloz- és fehérje molekulakkal a vizmolekuldk megfeleld koriilmények kozott
reagalhatnak, a biopolimer ladncokat szétszakithatjak, ¢és rovidebb, vizben oldhato
molekulakka alakithatjak at. Ez a folyamat a hidrolizis, amely a vizes kdzegben lejatszodo
anaerob lebontasi folyamatok meghatarozo 1épése. A hidrolizis soran a sejtfal is felhasad, igy
lehetéveé valik a sejtekbdl kidramlo szerves anyagok bioldgiai lebontasa. A hidrolizis
jelentésen meggyorsithatd savak vagy enzimek segitségével.

Biomassza alapanyagok esetén a hidrolizist a lignocellul6z polimorf (kristalyos, amorf)
makrostruktirdja és heterogén Osszetétele (celluldéz, hemicelluloz, lignin) akadalyozzak. A
hemicellul6zok savas hidrolizise enyhébb koriilmények kozt is végbemegy, mint a cellul6zé.
Ez utébbi szobahdmérsékleten csak tomény soésavval vagy 60-80%-os kénsavval
hidrolizalhatd6. A hemicelluléz 1-2%-os kénsavval vagy sosavval mar 100-130 °C-on
hidrolizal, a cellul6z csak 150-180 °C-on, nyomas alatt. A hemicellulézt alkotd vegyiiletek
oldddasa semleges kémhatasu vizes kozegben mar 150 °C-t61 megkezdodik. [5]

Az oldodasi és lebomlasi folyamatok meggyorsitasa érdekében szadmos olyan
mechanikai, kémiai és mikrobiologia eljarast fejlesztettek ki, amelyek alkalmazasaval
megbonthatok a lignocelluloz kotések, és a komponensek egy része, kiszabadulva a ndvényi
rostokbol, oldatba vihetd. Ezt a 4. dbra szemlélteti.

celluloz

lignin
amorf elokezelés .(2 g ? 3
szerkezet —_— . *
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4. abra: A lignocelluloz szerkezetek lebontasat elésegité eldkezelések célja



Az el6kezelések eldsegitik a sejtfal és a szalas anyagok hidrolizisét, a feltart szerves
anyagok lebonthatdsagat (emészthetdségét) és novelik a metankihozatalt.

Az el6kezelési modszerek tovabbi fontos célja a fajlagos felillet novelése. A
megndvekedett feliilet hatasara a fermentacids folyamatok sordn a mikroorganizmusok jobban
hozzaférnek a tapanyagokhoz. A mikrobioloégiai miveletekkel (pl. a lignint bontd
mikroorganizmusok alkalmazasaval) megbonthato a lignocellul6z alapanyagok komplex ¢és
kompakt szerkezete, ami altal a cukor-polimerek és a sejten beliili szerves anyagok még
inkabb hozzaférhetdévé vallnak a baktériumok és enzimek szamara. A feltart, vizben oldott
szerves anyagok sokkal gyorsabban bonthatok le metanna és széndioxidda, s igy konnyebben
fermentalhatoak. [6]

2. 4. Az el6kezelési modszerek osztalyozasa

Az eldkezelési modszereknek harom 6 tipusa létezik, a fizikai, a kémiai és a biologiai
uton torténd feltarasok. Ismertek még a harom tipus kombinaciojabal allo eljarasok is.

A fizikai modszerek a mechanikus és a termikus elékezelések. Mechanikus elékezelési
modszerek példaul a daralas, kiillonbozo 6rlések, ultrahangos, mikrohullamu elékezelés és a
gazrobbantds. A termikus el0kezelések kozé tartozik a forrd vizes, a gbézoléses és a
gbzrobbantasos elokezelés.

A kémiai modszereknek is rendkiviil sok tipusa létezik. lde tartozik a hig vagy tomény
savas (Blufire, Biosulfurol), illetve lugos hidrolizis (pl.:AFEX: Ammonia Fiber Explosion,
ARP: Ammonia Recycle Percolation, SAA: Soaking in Aquous Ammonia), a Szerves
oldoszerek (pl.:etanol, metanol, aceton, etilén-glikol) alkalmaz6 organosolv eljaras, az
oxidativ ligninmentesités, valamint az ionos folyadékkal torténd elokezelés.

A mirobdk széles kore rendelkezik (akdr komplett) celluldz enzim apparatussal. A
bioldgiai elokezelési modszerek esetén ezen mikroorganizmusokat, illetve az altaluk termelt
enzimeket hasznaljak a celluldz, illetve a hemicelluloz bontasara. Az enzimes hidrolizis
szerepe a poliszacharid frakcio monomerekké alakitasaban van. Ezen biokatalizatorok igen
nagy hatékonysagliiak, de kinyerésiik rendkiviil koltséges, ezért alkalmazasa a dragabb
elékezelési modszerek koz¢é tartozik. [7]

2. 5. A termikus kezelések hatasa a biomassza komponenseinek
oldasara

A termikus kezelések kiillondsen hatékonynak mutatkoztak a hidrolizis és a szerves
anyagok oldatba vitelének eldsegitésében. [8]

A termikus kezelések soran az alapanyagot felmelegitik. Amint a hdmérséklet eléri a 150
°C-ot, megkezdddik a hemicelluléz és a lignin oldodasa, majd a hemicelluloz egy része
savakka hidrolizal. A feltételezések szerint ezek a savak katalizaljdk a tovabbiakban a
hemicellul6z tovabbi hidrolizisét. [5, 9]

Ha az el6kezelési hémérséklet meghaladja a 160 °C-ot, a hemicellul6z oldodasa mellett
megkezdddik a lignin oldatba vitele is. A lignin hidrolizise soran féleg fenolos vegyiiletek



keletkeznek, amelyek inhibitor ¢és toxikus hatdst gyakorolnak a metanogén- ¢és
archaebaktériumokra, valamint az élesztdgombakra. [10]

A termikus kezelések harom csoportba oszthatok: a g6zolés, a gdzrobbantas, és a forrd
vizes kezelés. A gbzkezelések soran a biomasszat nagy hémérsékletii (> 240 °C ) és nyomasu
g6z néhany percig tartd hatdsdnak teszik ki, majd a gdzt kieresztik, és a biomasszat gyorsan
lehiitik. A g6z06lés és a gézrobbantas kozotti kiillonbség abban all, hogy a gdzrobbantas soran
gyorsan, robbanasszertien csokkentik a nyomast.

crer

(furfurol, hidroximetil-furfurol, vizoldhaté fenolos vegyiiletek) koncentracidjat. Erdekes
moédon a metantermeld baktériumok képesek baktericid vegyiiletekhez (bizonyos
koncentracio esetén) alkalmazkodni. Grous és mtsi. (1986) kutatasaik soran hatszoros
enzimes lebonthatésag-novekedést tapasztaltak gézrobbantasos kezelés utan. [11, 12]

A goézkezelések pozitiv hatdsa abban foglalhaté 6ssze, hogy eltdvolitja a hemicelluloz
nagy részEét a biomasszabol, és ezzel noveli a celluloz szalak reakcidoképességét, mert azok
hozzaférhetébbek lesznek az enzimek szamara. [13]

A forro vizes kezelés homérsékletét és egyéb miiveleti paramétereit ugy allitjak be, hogy
elsdsorban a hemicellul6z oldatba vitelét segitsék eld, €s elkeriiljék az inhibitorok képzddését.
Ennek érdekében az elegy kémhatasat az el6kezelés kdzben a gyengén savas/semleges (pH=4-
7) tartomanyban tartjak. Ez a pH tartomany minimalizalja a monoszacharidok képz6dését, és
ezért azon lebomlési termékek képzdodését, amelyek késObb katalizalhatjak a celluloz
hidrolizisét az el6kezelés soran. [14, 15, 16]

A g6z- és a forrd vizes kezelés hatasa kozott az a kiilonbség, hogy forrd vizes kezelés
soran az oldott anyag mennyisége nagyobb, de ezen anyagok koncentracidja kisebb lesz, mint
gbzkezelés utdn. Ennek oka a forrd vizes kezelés folyaman bevitt nagyobb mennyiségli viz.
Az oldott (monomer) xilan mennyisége is nagyobb alacsony szarazanyag-tartalmi mintak
forr6d vizes kezelése esetén, mint gézkezelés sordn. Magas szdrazanyag-tartalmti biomassza
forr6d vizes kezelése esetén azonban ez a kiilonbség eltlinik, mert a monomer xilan tovabb
bomlik hidrolitikus reakcioban xilozza és furfurolla. [13, 17]

Yang és Wyman (2004) kimutatta, hogy az atfolyo rendszerli folyamatos termikus kezelés
tobb hemicellulozt €s lignint tavolit el a kukoricaszarbol, mint a szakaszos tstreaktor. Ezt a
hatast savadagolassal tovabb lehetett fokozni. A 200 °C-nal nagyobb hdmérséklet €s hosszabb
reakcioidé csokkentette a kivont lignin mennyiségét. Ezen megallapitasok ellentmondanak
Bobleter és mtsi., valamint Jacobsen és Wyman észrevételeinek, melyek szerint a savnak
nincs kimutathat6 hatdsa, és nem az egyetlen, a hemicelluloz és a lignin oldodasat befolyasolo
tényez0 atfolyo rendszerti folyamatos termikus el6kezelés soran. [17, 18, 19]

crer

elokezelése 20-24%-kal, termikus eldkezelése 25%-kal novelte a biogdz kihozatalt a nem
kezelt szennyviziszaphoz viszonyitva. [20]

Gonzalez-Fernandez és mtsi. (2008) mechanikai, kémiai €és termikus elokezeléseknek a
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vizsgaltak. Megallapitottak, hogy a 170 °C-on, 30 percig végzett g6zolés 32%-kal megndvelte
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az oldat kémiai oxigén-igényét (KOI) az eldkezeletlen mintahoz képest. A biogaz-kihozatal
szempontjabol a termikus és a luigos (NaOH) kezelés bizonyult a leghatékonyabbnak. A
metan kihozatal a termikus el6kezelés hatasara 0,195 liter CHy/g bevitt KOI értékrél 0,263
liter CH4/g bevitt KOI értékre valtozott, azaz 35%-kal megnétt. Ezek az eredmények jol
egyeznek Bonmati és mtsi. (2001) megfigyeléseivel, akik 3 oras termikus kezelés hatasara
45%-o0s metankihozatal novekedést regisztraltak.[21, 22]

Miladenovska és mtsi.i (2006) a 100-140 °C-os termikus el6kezelések hatasat
tanulmanyoztak a kevert sertés és CATTLE tragya bioldgiai lebonthatdsagara. A legnagyobb,
24%-o0s metankihozatal novekedést (ml CH4/g VS bazison) a 100 °C-on, 20 percig tartd
termikus elokezeléssel érték el. [23]

Ferrer és mtsi. (2008) kishomérsékleti termikus kezeléssel noveltek a szennyviziszap
termofil anaerob koriilmények kozotti emészthetéségét. A 70 °C-os, 9 oras eldkezelés
jelentdsen eldsegitette a szerves anyagok oldodasat, az illékony zsirsavak képzddését (nullarol
5 g/l-re 72 6ra alatt!), és a biogaz kihozatalt is, mely 30%-kal nétt. Tapasztalataik szerint mar
a rovid ideig tart6, kis homérséklet alkalmazéasaval végzett termikus eldkezelés jelentdsen
megndveli a metanképzOodést a szennyviziszap termofil anaerob koriilmények kozotti
lebontasa soran. [24]

2. 6. A gézrobbantas

A gbzrobbantds a termikus biomassza eldkezelések egyik legeredményesebb fajtaja. Az
eljarast el0szor 1925-ben hasznaltdk kiilonb6zd kemény faanyagok kezelésére. Biomassza
elokezelésre az 1980-as évek elejétdl kezdve alkalmazzak. Napjainkban legfoképpen biogaz
¢s bioetanol alapanyagok feltarasanal preferalt.

A gbzrobbantas nagyfoka hatékonysaga a hdmérsékletbdl, a nyomasbol és a mechanikai
roncsolasbol szdrmazd hatasok adjak. Az alkalmazott nagy nyomdas hatasara a vizgoz
bediffundal a sejtek kozé és a sejtfalba. A bekeriilt nedvesség hidrolizal az ott 1évo
hemicellul6z acetil csoportjaival, igy kiillonb6z0 szerves savak, pl. ecetsav, keletkeznek,
melyek katalizaljdk a hemicellul6z depolimerizacigjat. A kezelés végén a sejtfalba igy
bejutott viz a hirtelen nyomdasesés hatdsara ismét felforr, és goéz-halmazallapotiva valik,
térfogata robbanasszerlien megnd és felszakitja a sejtfalat, létrehozva egy konvektiv
anyagtranszportot a sejt belsejébdl a folyadékfazis felé. [25,26]

A homérséklet megvalasztasanal fontos, hogy megfeleld optimumot taladljunk. Kis
homeérséklet esetén a kezelés hatékonysaga csokken, viszont til nagy homérséklet esetén a
megndvekszik a fermenticid szempontjabdl inhibitor tulajdonsagi furfurol és a HMF
koncentracioja.

Miutan a nagynyomasu goéznek kelld 1d6 4allt rendelkezésre, hogy a sejtek kozé
bediffundalodjon, a hirtelen expanzié hatdsara a kezelOtartalyban 1év0 kezelt anyag nagy
sebességgel kirobban és nekicsapodik a ciklon belsé falanak, igy mechanikai behatassal
noveli a kezelt anyag roncsoloddsdnak mértékét, és az ezaltal végbemend aprozddas
kovetkeztében annak feliiletét. A gézrobbantas hatdsat dsvanyi sav, illetve lag hozzaadasaval
is fokozhatjuk, igy novelve a roncsolas és a hidrolizis mértékét. [27]
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Lathato, hogy a megfeleld eredmény eléréséhez meg kell talalnunk az optimalis
paramétereket, ami legféképpen a kezelendd anyag szerkezetétdl fligg. A gdézrobbantédssal
foglalkoz6 szakirodalmakban taldlt gdzrobbantott alapanyagok sokszinlisége jellemzi a
modszer igen széles korben torténd alkalmazasanak sikerességét.

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Puhafa esetében két lépcsés gbézrobbantist ajanlanak az optimalis roncsolas
eléréséhez: az elsé 1épésben 180 °C-on 10 percig 0,5 V/V% -os kénsavas kozegben
torténik a kezelés, amit egy vizes mosas kovet, majd 5 perces kezelés kovetkezik 1
VIVV%-os kénsav alkalmazasaval 220 °C homérsékleten. [28]

Az olajbogyd magjanak gdézrobbantasos eldkezelése soran kénsav (0,1 V/V%)
alkalmazasa esetén a 200 °C-on ¢és 2 perces kezelést, mig kénsav alkalmazasa nélkiil
245°C-on 2 perces kezelést hasznalnak. [29]

Buzaszar gbézrobbantasos kezelése esetén a legnagyobb gliikoz- és xildéz-konverzidt a
190 °C-on 10 percig tarto és 0,2 V/V% kénsavat alkalmazd gézrobbantasos kezeléssel
lehet elérni.[30]

Cukornad bagasz gézrobbantasos elokezelése esetében a 188 °C ¢s 243 °C, illetve 0,5-
40 percig tarto kezelési idéintervallumban végeztek méréseket. [31]

Fenydfa-apriték depolimerizalodasat a hemicelluloz 220°C-on 2 percig tartd
kezelésével érték el. [32]

Ujsagpapir gézrobbantasos kezelésénél NaOH és H,0, hozzaadasaval 220 °C-on és 10
percig végzett gbzrobbantas esetén akar 132%-os biogaz kihozatalt is elérhetiink a
kezeletlen alapanyagbo6l nyert biogaz mennyiséghez viszonyitva. [33]

Kiilonbozd tipusu cédrusfak esetén 4,51 MPa nyomadst és hozzatartozd hdmérsékletet,
illetve 5 perces kezelési id6t alkalmaznak. [34]

Olajfa agaibol késziilt apriték esetén a legnagyobb bioetanol mennyiséget 1 V/V%
kénsavas és 230 °C-os kezeléssel, mig kénsav nélkiil 244 °C-ot alkalmazva tudtak
kinyerni (7,2 g etanol/100 g zdldanyag, illetve 15 g etanol/100 g z6ldanyag). [35]
Bambusz esetén 3,53 MPa-t és a hozzatartozd egyensulyi homérsékletet, illetve 5
perces kezelési idot alkalmaznak. [36]

Kukoricaszar gbézrobbantdsos eldkezelését kovetd un. sotét fermenticid sordn
megnovekszik a hidrogén kihozatal a kezeletlen mintahoz képest. [37]

Buzaszar gozrobbantdsos kezelése sordn megfigyelték, hogy a kezelt minta
szérazanyag tartalma kisebb, mint a kezeletlené, illetve a gézrobbantott biomassza-viz
szuszpenzio pH értéke lényegesen kisebb, mint 7 pH egység, ami mutatja a szerves
ill6 savak jelenlétét. [38]

Buza szar g6zrobbantasos kezelése esetén a legjobb eredményt a 220 °C-on végzett 3
perces kezeléssel érték el. [39]

Cukorcirok bagasz esetén a 190°C-os és 10 perces, illetve 200 °C-os és 5 perces
kezelés bizonyult a leghatékonyabbnak a nedvességtartalomra vetitett 2% SO,
adagolasa mellett. [40]

A bananfa kiilonb6z6 részeibdl alacsony hdmérsékletli gdzrobbantas segitségével
készithetok bio-alapti nanokompozitok. [41]
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2. 6. Az ultrahang és annak hatasa a biomassza komponenseinek
oldasara

A hang rugalmas kozegben terjedd6 mechanikai hullam. A hanghullamok anyaghoz
kotottek, terjedésiikhoz kozvetitd kozeg (levegd, folyadék, szilard test) sziikséges, mely
kozegek hatdran hullamok majdnem teljes egészében visszaverddnek. Az ember szdmara
érzékelheté hanghullamok frekvenciatartomanya 20 Hz-t61 20 kHz-ig terjed. Ezen frekvencia
tartomany (20 Hz) alatti rezgéseket infrahangoknak, a 16 kHz - 100 MHz koz6tti tartomanyt
ultrahangoknak nevezziik, tehat a hallhaté hangok felsd hataran feliil 1€v6, fiillel mar nem
hallhaté rezgések az ultrahangok. A hang gazokban, valamint folyadékokban longitudinalis
hullamként terjednek, szilard anyagokban emellett transzverzalis és taguldsi hullamok is
jellemzoéek. A hang szilard kdzegben valo terjedését az 5. abra szemlélteti.

5. abra: Hang terjedése (C - stirlisodések, R - ritkulasok)

A hang fajlagos energidjanak, intenzitdsanak jellemzé mértékegysége W/em?® Az
ultrahangot fajlagos energiajanak fliggvényében két tartomanyra, aktiv és passziv tartomanyra
oszthatjuk:

1. Passziv ultrahang: a teljesitmény < 1 W/em?

Felhasznalasa: az anyag tulajdonsagainak vizsgalata.

2. Aktiv ultrahang: a teljesitmény > 1 W/cm?
Felhasznalasa: az anyag tulajdonsadgainak a megvaltoztatasa.

Az ultrahang elééllitasa torténhet elektromechanikus, aerodinamikus, hidrodinamikus és
mechanikus uton. A legelterjedtebb ezek koziil az elektromechanikus, mely az ultrahangot
ferromagneses rudak magneses térben vald hossz valtoztatdsa, illetve valtozo elektromos
fesziiltség hatasara alakjat megvaltoztatod piezo elektromos kristalyok segitségével allitja elo.
A valtozasok olyan gyorsak, hogy az anyagok hataran ultrahang hullamok keletkeznek. Ezen
berendezések altalanos felépitése a kovetkezo:

1. Generator, amely a sziikséges frekvenciaju valtakozo elektromos aramot allitja eld
2. Sugarz6 (transzducer), amely a generatortdl kapott elektromos energiat mechanikai
rezgéssé alakitja 4at, és azt a vele érintkez6 kozegnek atadja.

Mivel az ultrahang kozegek hatardn majdnem teljes egészében visszaverddik, megfeleld
koriilmények kozt lehetdség van allohullamok kialakuldsara. Akkor alakul ki alloéhullam, ha
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alléhulldm interferenciajelenség). Az allohullam olyan hullam, amely mentén a csomopontok
¢s duzzadohelyek térbeli elhelyezkedése nem valtozik, ahogy azt a 6. dabra szemlélteti. Ha
folyadékfeliiletrdl torténik a hullam visszaverddése, akkor a sebességi csomdpontokban (a
hulldim maximalis sebességi pontjai), amikor szilard feliiletrdl torténik a reflexid, akkor a
nyomasi csomopontokban (a hullam maximalis nyomasi pontjai) torténik meg a maximalis
akusztikai nyomas amplitddoju visszaverddés. Ekkor maximalis reflexids nyomas
kialakulasarol beszéliink [42].

Sugarzo » Reflektor

6. abra: Allohullam kialakulasa

A hanghullamok minden anyagban frekvencidjuktol, a hullam tipusatol, a hémérséklettol,
illetve az anyagi tulajdonsagoktol fiiggé mértékben adszorbealodnak, a rezgési energia
irreverzibilis hévé alakuldsanak kovetkeztében. Az ultrahang ezen hatasat hipertermianak
nevezzilk. Az adszorpcié miatt az ultrahang intenzitdsa a tavolsadggal exponencialisan
csokken. Az intenzitast a hangtér egy adott pontjan az 1. egyenlettel fejezziik ki. [43]

I=1Iy-e #o* 1

ahol 1, a kiindulasi, vagy kibocsatott intenzitas (W/cm?), | az aktuélis intenzitas (W/cm?), a az
abszorpcios koefficiens (Np/cm = 8,7dB/cm), x az adott iranyban megtett tavolsag (cm). A
hoképz6dés mértéke a 2. egyenlet szerint adhato meg:

2-a-l
C-m

)

qv =

ahol g, a h6képzodés (K/s), C a fajho (kJ/g/K), m a kezelt anyag tomege (g).

Nagy energidju ultrahang besugéarzaskor a novekvd akusztikai nyomés amplitddod
(I6késhullam) a szinusz hullam a 7. dbran lathatd modon torzulasat idézi el6 térbeli haladasa
kozben, mely az ultrahang egyik akusztikai jelenségét, a kavitaciot valtja ki. (7. dbra).
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7. abra: A kavitacids hatast 1étrehoz6 16késhullam

A kavitacidé kialakuldsanak oka, hogy az akusztikai nyomés a hangciklus ritkulasi
fazisaban lecsokken egy bizonyos kiiszob vagy hatarérték ald, melyet kavitacios kiiszobnek
neveznek. A kavitacios kiiszob, azaz az akusztikai nyomds amplitddo hatarértéke szamos
fizikai paraméter fiiggvénye — hangintenzitas, hangfrekvencia, hdmérséklet, nyomas, az oldott
gaz tipusa, mennyisége, a viszkozitas, a kavitacidos magok tipusa, mennyisége, az oldott-ion
koncentracid stb. A kavitacios magok a folyadékokban 1évé mikroméretli szennyezédéseken,
az edény falain, illetve a szildrd feliileteken talalhatdo mikroméreti hasadékokban csapdazott
géaz. EbbOl a "gézzsebbdl" az oszcillald hullamtérben a negativ nyomadsi fazisban fog "kindni"
a kavitacids tireg. A kavitacid hatasat két csoportra oszthatjuk:

1. Stabil kavitacié akkor jon létre, ha a buborék szamos cikluson keresztiil oszcillal, a
térbol vald tavozas, vagyis felszinre vandorlas, illetve Osszeomlds nélkill, és a
depresszio alatt mérete csokken, majd az ellenkezd fazisban Ujra kitdgul, mivel gzt
tartalmaz.

2. Tranziens, tehetetlenségi vagy hard kavitacid soran a kavitacids lireg egy akusztikai
ciklus sordan megnovekszik, majd hevesen Osszeomlik. Ugy jon létre, hogy a
kavitacids tireg falanak aszimmetrikus, egyre gyorsuld mozgésa a leggyorsabb részen
egy tliszerli folyadéksugar kialakuldsat eredményezi, ami tehetetlensége miatt nagy
sebességgel atdofi a buborékot. Ezt a jelenséget a 8. abra szemlélteti A buborék belsd
homérséklete a 20 000-30 000 K-t is elérheti. [44]

8. abra: A tranziens kavitacié mechanizmusa és mikroszkopos felvétele

A kavitacios hatas jobb megértése érdekében a 9. dbrdn lathatd felvétel az ultrahangos
besugarzas hatdsara 1étrejovo kavitacids buborékok roncsolasat szemléltetik kezeletlen, és
ultrahanggal el6kezelt — egy potencialis biomassza alapanyaggal — zold levéllel.
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9. abra: Az ultrahangos roncsolas hatdsa a levélre

Megfigyelhetd, hogy jelentds mennyiségli szerves anyag keriilt a folyadék fézisba,
valamint a levél szerkezeti struktiraja is jelentdsen roncsolodott.

Tovabbi analizisként Philips / FEI XL 30 tipusu kornyezeti lizemmoda pasztazo
elektronmikroszkdppal készitett felvételeken (Anyagmérnoki Intézet) vizsgaltam az ultrahang
roncsolo hatasat kezeletlen, és ultrahanggal el6kezelt leveleken. A két felvétel egy olyan levél
két oldalarol késziilt, melyet kettévagva az egyik felét ultrahanggal kezeltem, a masik fele
pedig referencia mintaként szolgalt . A 10. abran a kezeletlen, a /1. dabra pedig a kezelt minta
lathato.

10. abra: Kezeletlen levél elektronmikroszkdpos felvétele
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11. abra: Ultrahanggal el6kezelt levél elektronmikroszkopos felvétele

Az azonos koriilmények kozott készitett felvételeken latszik, hogy a levéllemez
strukturdja a besugarzds hatdsira jelentésen megvaltozott, a feliileti rétegek ultrahangos
erdzidja kovetkeztében ¢élesebben lathatova valt az erezet. A felvételeken a minta
vildgosodésa a mintaban levé elemek rendszdmanak ndvekedésével egyenesen aranyos, ezért
az eldkezelt mintarol késziilt kép kontrasztosabb a kezeletlen mintdhoz képest, mert a
roncsolas hatdsara a novényi szovetekben 1évé szénatomok szadma csokkent, a szerves
anyagok tobbsége atkeriilt a fluid fazisba. A fekete foltok az el6kezelt mintan (pl. bal felsd
sarok, erezet melletti szakaszokon) a kavitacido hatdsara létrejott lyukakat és folytonossagi
hianyokat mutatjak a levéllemezen.

Moser és Palmai szerint az aktiv ultrahang bioldgiai hatdsai lehetnek az ¢€letfunkciok
serkentése, gatlasa, illetve a sejtek, szovetek irreverzibilis, morfologiai kérositasa. Az
ultrahang hatasa fiigg annak intenzitasatol, a besugarzas idétartamatol, a frekvenciatol, és a
kezelend6 minta anyagi mindségétol. [45]

C. Pappas és mtsi. spektroszkopias és NMR mérésekkel vizsgaltak az ultrahang hatdsat
rostmalyva és eukaliptusz novény celluldoz rostjainak kristalyszerkezeti valtozasara. A
kristalyszerkezet az ultrahang besugarzasdnak hatdsara létrejové kavitacids jelenség miatt
jelent6sen megvaltozott, a hosszl szénlancok eltoredeztek azok roncsolodasa miatt. [46]

Guang-Hui Yu és mtsi. varosi szennyviztisztito telepeken vizsgaltdk az ultrahang anaerob
lebomlési folyamatokra gyakorolt hatasat. A kisérleteik eredményeibdl megallapitottak, hogy
a besugarzas jelentdsen noveli a szennyvizben a baktériumok altal lebonthatdé komponenseket,
mert a besugarzas hatasara jelentds mennyiségii szerves anyag keriilt fluid fazisba, valamint a
szennyviz iiledék komponenseinek fajlagos feliilete jelentésen megnétt. [47]

B.C. Qi, C. Aldrich és L. Lorenzen az ultrahangos feltards hatasara a lignocellul6zbol
kioldod6 huminsav biologia lebontasat vizsgaltdk. Megallapitottak, hogy az ultrahang
besugarzasanak hatasara fellépd roncsolds eldsegiti a biologia lebontast, valamint pasztazo
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elektronmikroszkopos felvételeken is bemutattdk, hogy az ultrahangos feltards hatdsara
miként n6 a z6ld anyag fajlagos feliilete. [48]

Z. Hromadkova és A. Ebringerova hajdina hemicelluléz extrakciojat vizsgaltak
ultrahangos besugdrzas hatasara. Megallapitottak, hogy a feltaras hatasara, 0sszehasonlitva a
klasszikus feltardsi modszerekkel nagyobb mértékben megnétt az extrakt koncentracioja az
oldatban. [49]

Tang Aimin és mtsi. az ultrahangnak a celluloz régioszelektiv oxidacidjara vald hatésat
vizsgaltdk. Az ultrahang hatasdra megnétt az oxidacié hatasfoka, valamint az oxidacios
reakcio sebessége is felgyorsult. [50]

M. Degrois és mtsi. gabonabol ultrahangos eldkezeléssel extrahaltak ki keményitot
kiilonbozo gazok jelenlétében. Az ultrahang feltard hatasat pasztazo elektronmikroszkoppal is
kovették, ahol megallapitottak, hogy a besugarzas miként ndvelte meg a fajlagos feliiletet.
Hasonlo extrakciot végeztek Linfeng Wang és Ya-Jane Wang, akik rizsbdl extrahaltak ki
keményit6t ultrahangos besugarzassal [51, 52].

3. Anyag és modszer

3. 1. A kisérletsorozat célja

Az altalam végzett eldkezelési kisérletsorozatok célja a biogaztermelés ciklusidejének
csOkkentésére, valamint a gaz ¢és metdnkihozataldnak ndvelésére végzett forrdvizes,
gdzrobbantasos €s ultrahangos feltarasok hatasanak vizsgalata kukorica és szemescirok szar
esetén. Vizsgaltam a biomassza komponensek oldoédasanak, a biogaz kihozatal
mennyiségének és mindségének valtozasat a kiillonbozd eldkezelési modszerek alkalmazasa
soran.

A mintak komponenseinek elokezelések hatasara torténd oldatba jutdsat a kémiai oxigén
igény (KOI), valamint a biologiai oxigén igény (BOI) mérésével vizsgaltam. A sejtfeltaras
mértékének megfigyelésére mértem a vizes fazis kémhatasanak valtozasat, mely a sejtekbol
felszabadulod szerves savak hatdsara nyomon kdvethetden csokkent.

Az eldkezelések biogaztermelés ciklusidejére és kihozatalara gyakorolt hatasanak
mérésére egy laboratoriumi méretli 12 féréhelyes batch rendszerli fermentort terveztiink és
épitettiink, melynek segitségével 30-40 napos biogaz kisérleteket végeztem az elGkezelt
biomassza-mintakat szubsztratként alkalmazva. A kisérlet soran a termelt gdz mennyiségét
egy egyedi gaz térfogataram mérd rendszer segitségével kovettem nyomon, a giz metan
tartalmat pedig gazkromatografias méréssel hataroztam meg.

Az objektiv méréseket kiegészitettem egy szubjektiv modszerrel (humén analizissel) is:
elektronmikroszkopos felvételeket készittettem a kezeletlen és a roncsolt ndvényi szovetekrol,
hogy igy is kdvetni tudjam az elokezelések okozta szoveti roncsolast.
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3. 2. Felhasznalt alapanyagok

A kisérletsorozathoz a biomassza alapu energiagyartashoz felhasznalhato, igéretes biogaz
alapanyagot, a szemescirok szarat, valamint a nagy mennyiségben rendelkezésre allo és
mezdgazdasagi hulladéknak szamito, szintén potencialis biogdz alapanyagként szamon tartott
kukoricaszarat hasznaltam. Ezeket 2-3 cm nagysaghi darabokra szecskaztam, daralast, illetve
egyéb apritasi modszert nem alkalmazva, elkeriilve ezzel az abbdl adodd mechanikai hatasok
érvényesiilését.

A szemescirok, a tobbi cirokhoz hasonléan meleg égovi novény, ezért elterjedését a
klimatikus tényezok hatarozzdk meg. Hazédnk a ciroktermesztési Ovezet északi hataran

fekszik.

A takarmanycirkok nagyobb aranyu termesztése Europaban csak az utdbbi évtizedekben
terjedt el. Egyébként a kontinensen - igy hazénkban is - el6sz0r csak a sepriicirok termesztése
honosodott meg.

Hazankban az 1920-1930-as években mar elkezdddott a takarmanycirkok termesztése, de
nagyobb mértékben csak a masodik vildghabori utdn kezdett elterjedni. Vetésteriiletiik
alakulasara azonban a hullamzas jellemzd6, mert néhany évi novekedés utan rendszerint
stagnalas, ill. csokkenés kdvetkezett be.

A pazsitfifélék csalddjaba tartozd cirok (Sorghum) nemzetség Etidpia és Szudan
sztyepp-szavanna teriiletein  dshonos. A takarménycirkok értékes, szarazsagtiird
takarmanynovények, ezért jelentdségiik a szdraz jellegli, vagy iddszakosan szdrazsagra
hajlamos teriiletek takarmanytermesztésében van. Felhasznéldsuk sokoldaly; értékes szalas- €s
tomegtakarmanyok, szemtermésiik pedig értékes abrak.

A gyakorlati csoportositas szerint a fontosabb cirokfélék: a sepriicirok (Sorghum vulgare
var. technicum) és a takarménycirkok, amelyek Osszefoglald elnevezésébe a szemes cirok
(Sorghum vulgare var. frumentaceum), a cukorcirok (Sorghum vulgare var. saccharatum) €s a
szudani fii (Sorghum vulgare var. sudanense) tartozik.

A cirkok melegigényes novények. Fejlodésiik kezdetén - a jarulékos gyokérzet
kifejlédéséig - lassti a novekedésiik, és csak késdbb valnak gyorsfejlodésii, szarazsagtiird
novényekké.

Gyokérzetiik mélyrehatd, bojtos gyokérzet, amely a felszinhez kozeli talajréteget stirin

behalozza.

Szaruk hengeres, beliil telt. Magassaguk a valtozatoktdl és a fajtaktol fiiggéen 1-3 m. A
szemes- ¢és cukorciroknak vastagabb, 2-3 cm atmérdjli, a szudani flinek vékonyabb, 1-2 cm
atmérdjl a szara.

Levélzetiik kissé hullamos széli, szélességiik valtozo, a szemes és cukorcirok levelei
szélesebbek, mint a szudani fiiveké.
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Viragzatuk a valtozatoktol ¢és fajtaktol fliggden eltérd nagysagi és tomottségli
bugaviragzat:

cukorcirok: tomott, barna szinii

szemescirok: lazabb, szine valtozé (fajtatol fiiggben)
szudanifii: laza, szétallo, szine valtozoé (fajtatol fiiggden)
seprucirok: hosszu, rugalmas.

A cirok viragok tobbségiikben kétivaruak, a megporzas a sz¢€l €s kiilonb6zo rovarok utjan
torténhet, de az ontermékenyiilés is, el6fordul, féleg a szemes és a cukorciroknal.

A szemtermésiik alakja, nagysdga €s szine - a valtozatoktol és a fajtaktol fiiggben -
valtozo:

szemescirok magja: gémbolyded, fehér;
cukorcirok magja: gémbolyded, barnas;
szudanifii magja: kissé lapitott és tojas alaku.

A szemes cirok szemtermése jomindségli abraktakarmany, amely emberi taplalkozasra is
alkalmas. Féleg Afrikaban és Indiaban fogyasztjak.

A szemes cirkot elsésorban magtermesztés céljara termesztjiik, de 1édus és leveles szara a
bugak betakaritasa utan silozasra is alkalmas, és legeltetéssel is hasznosithatd. Az aszalyos
teriileteken, mint kukorica-potlo terjedt el. [53]

Az altalam hasznalt szemescirok fajtaja az ugynevezett Mexikoi édes volt, ami egy jo
termOképességli, kozépkorai érésti szemescirok hibrid. Kivalod szarazsagtiird-képességi.
Talajigénye a kukoricaéval azonos, de gyengébb talajokon is jovedelmezden termesztheto.
Termdképessége 7,3-8 t/ha, ami megegyezik a térségre jellemzd szemes kukorica
termésatlagaval, azonos tapanyag és csapadék mellett.

Buga tipusa: nagy, tomor buga

Magassaga:: 115-125 cm

Viragzasig eltelt ido: 84 nap

Betakaritas: szeptember kdzepe-vége gabonakombdéjnnal

Termesztéstechnoldgiai szempontbdl fontos szdmara a jol eldkészitett vetdagy, valamint
vetés utani tomoritést igényel.

Vetés 1d6: 8-10 °C talajhémérsékletnél (apr. 15 — maj. 15.)
Vetésmélység:: 4,5-6,5cm
Sortavolsag:: 45cm

Optimalis alloménystriség: 270 ezer té/ha

Tépanyag utanpotlas: 20 cm ndv. magassagnal 150-200 kg/ha NH4NO3

A méréseimhez felhasznalt masik alapanyag a hazankban egyik legfontosabb élelmiszer
és takarmanynovényként szamon tartott kukorica szara volt. A kukorica keményitben
gazdag szemtermése fontos abraktakarmany, de a teljes kukoricandvény is értékes takarmany,

20



melyet tobbféleképpen (pl.: zo6lden, silozva, stb.) hasznositanak. Mindezek mellett ipari
felhaszndlasra, s6t kozvetlen emberi fogyasztasra is alkalmas. Sokoldal hasznosithatosaga
kovetkeztében igen jol értékesithetd. Kozvetlen emberi fogyasztasat a kukorica nagy
energiatartalma és j6 emészthetdsége indokolja. Ennek ellenére emberi fogyasztisra nagyobb
aranyokban csak Indidban, Portugalidban, Brazilidban, Guatemaldban, Venezuelaban ¢és
Mexikoban hasznaljak. Ezeken az orszagokon kivill még szamos orszagban fogyasztanak
kukoricat kisebb-nagyobb mértékben.

A kukorica Amerikabol szarmazo ndvény, de a szarmazas pontos helye még vitatott.
Valészinli K6zép- és Dél-Amerika (Mexiko, Guatemala, Columbia és Peru hegyes vidékei) a
kukorica géncentruma. A szarmazasi helyén kiviil ismeretlen még a kukorica 6si alakja is,
mivel vad alakjat nem talaltak meg. A mai kukorica pedig vadon - emberi beavatkozas nélkiil
- nem képes fennmaradni.

A kukorica (Zea mays L.) a pazsitfiifélék (Poaceae) csaladjaba, a kukorica (Zea)
nemzetségbe tartozik. A nemzetségnek csak egyetlen faja van, a kukorica. A kukoricanak a
szemtermés ¢&s egyéb jellegzetességének alapjan tobb valtozata (convarietas) van. A
termesztésben a valtozatok koziil csak néhanynak van nagyobb jelentdsége. Ezek a
kovetkezdek:

1. lofoga kukorica (Zea mays L. convar. dentiformis)
simaszemil kukorica (Zea mays L. convar. vulgaris)
csemegekukorica (Zea mays L. convar. saccharata)a
pattogatni val6 kukorica (Zea mays L. convar. microsperma)
lisztes kukorica (Zea mays L. convar. amylacea)

viaszos kukorica (Zea mays L. convar. ceratina),

atmeneti kukorica (Zea mays L. convar. aorista)

8. felemas kukorica (Zea mays L. convar. amylosaccharata)

No abkowd

A kukorica egynyari, lagyszarl, melegigényes novény, amelynek a csirdzasahoz
minimum 8-12 °C homérsékletet igényel, de a gyors, egyenletes keléshez nagyobb melegre,
12-14 °C-ra van sziiksége [54].

A kukoricanak bojtos gyokérzete van. Szaraz talajban egyes gydkerek 2 m mélyre is
lehatolnak, de a gyokérzet f6 tomege a talaj felsé 30 cm-es felszini rétegében helyezkedik el.

A széra koroszerti, hengeres, amely - eltérden a tobbi gabonaféle szaratol - tomott. A
levelek valtakoz6 allastiak és két részbdl allnak; levélhiivelybdl és levéllemezbdl.

A kukorica protandrias - termd el6zd - kolesondsen termékenyiild, valtivart egylaki
novény. A himviragzat (bugaviragzat) a hajtas csucsan talalhat6 cimer. A cimer kaladszkaiban
két himvirag van, 3-3 porzoval, amelyeket zold vagy ibolyas szinli pelyva borit. A termds
vagy ndviragzat a hajtasok levélhonaljaban, a térpe oldalhajtasokon kifejlodd torzsaviragzat
vagy csOkezdemény. A torzsavirdgzat virdgzati tengelybdl és termds virdgokbdl all
[hivatkozas].

A kukoricanak szemtermése van. A szemtermés négy fOrészbol all: terméshéjbol,
maghéjbol, taplaloszovetbdl és csirdbol. Az egyes fajtak termései kdzott nagyobb eltérések
csak a fehérje- és olajtartalomban vannak.
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A mérésekhez a Magyar Tudomanyos Akadémia martonvasari Mezdgazdasagi Kutatd
Intézetében Kkifejlesztett Miranda (FAO 460) tipusi szemes kukorica hibrid szarat
alkalmaztam.

A Miranda nagy terméseket mérsékelt szemnedvességgel produkald, kozépérési
tenyésziddcsoportba tartozo, 16fog kukoricahibrid [hivatkozas].

Tenyészidejére jellemz6, hogy magas szintli hozamokra képes. A mindsités éveiben
(2005-2006) 13,26 t/ha termést ért el, mely szignifikansan, 6,5%-kal volt magasabb a
sztenderdek atlaganal. Termése mindkét évben kiegyenlitett volt, jO évjarati stabilitast
mutatott. Tenyészidé sztenderdjeihez viszonyitva egy nappal késébb viragzik, de gyors
leszaradasanak koszonhetden ezt a hatranyat behozza.

Szarszilardsagi hibdja 1,5% koriili. Tulérésben is ,,allva” marad, veszteségmentes
munkavégzést tesz lehetové kései betakaritas esetén is.

Kezdeti fejlodési erélye gyors, vetési optimuma széles.
Vetés 1d6: aprilis 2,3. dekadja
Ajanlott termd t6szam: 60-70 ezer t6/ha

Magas, 70% feletti keményit6tartalma miatt rendkiviil alkalmas bioetanol alapanyagnak.
Ezen okbodl a Pannon Egyetem Fizikai Kémiai Intézeti Tanszékének Bioenergetikai Oktato és
Kutat6 Laboratériumaban kutatdsi munkalatok folynak, tobbek kozott a Miranda
felhasznalasaval torténd bioetanol eldallitdsanak vizsgalatara. A bioetanolos kisérletek soran
csak a kukorica termése keriil felhasznalasra. Az egyéb részek, mint szar és levél
felhasznalasara egy kivalo alternativa a biogaz eldallités.

3. 3. A forré vizes feltaras modszerének ismertetése

A feltarasokat egy 2000 cm® frtartalmi nagynyomés Parr 4843 tipusi reaktorban
végeztem, mely az 12. ¢és 13. dabran lathatd. A reaktort ebben az &sszeallitdsban
haromnegyed¢€ig lehetett megtdlteni, igy annak hasznos térfogata 1500 cm® volt. Az ismert
Szarazanyag-tartalmu mintakbol 25 g-ot mértem be, amelyet ioncserélt vizzel 1000 g-ra
egészitettem ki.
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13. dbra: reaktorblokk

12. abra: Parr reaktor flit6 és hiito
rendszere, méromiiszerei,keverémiive

A beméréseket OHAUS Adventurer Pro tipust taramérleg segitségével végeztem. A
bemért komponenseket a reaktorba ontésiik utan egy livegbot segitségével jol dsszekevertem.
A késziilék 0Osszeszerelése (zart rendszer) utan a berendezés vezérldegységét egy
szamitogéphez csatlakoztattam, amely lehetové tette az adatgyiijtését.

A feltarast harom kiilonb6zé homérsékleten: 100, 150 és 175 °C-on, nyolc kiilonb6z6
idétartamig: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90 és 120 percig végeztem. Minden feltaras esetén a
reaktorban 1év6 elegyet egy beépitett magneskuplungos keverével 300 min™ fordulatszamon
kevertettem. A biomassza termikus kezelése harom fazisra tagolodott: a felfiités, a f6zés és a
hiités. Felftités alatt azt az id6tartamot értjiik, ami alatt a reaktor eléri a vezérld egységen eldre
beallitott hémérsékletet, f6z¢s alatt a felflitott elegy beallitott hémérsékleten a megadott ideig
tarto izoterm szakaszt, a hiités alatt pedig azt a szakaszt értjiik, ami a f6zés végét jelent6 fiités
kikapcsolasat, valamint a flitékdpeny lehuzasa utan a reaktor hiitérendszerén keresztiil torténd
hiitdviz atdramoltatas segitségével a 30 °C-os hdmérséklet eléréséhez sziikséges 1d6t foglalja
magaba. A mérés soran a reaktorban lejatszodd hémérséklet- és nyomas-valtozasokat a 14.
dbra szemlélteti.
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14. abra: A reaktor hdmérsékletének valtozasa a mérés soran

A f6z¢s utan kozvetleniil mértem a vizes fazis kémhatasat egy testo206 tipusu kézi pH
mérd segitségével. A KOI ¢és BOI analitikdkat megel6zéen a folyadékfazist tovabbi
downstream miveleteknek vettem ala. A mintabol kb. 200 ml-nyi mennyiséget 5 percig
14000 min™ fordulatszam centrifugaltam egy Herolab UniCen MR tipusu fiitheté-hiithetd
labor centrifuga késziilékkel. A berendezés a 15 abrdn, a hozza tartoz6 rotor pedig a 16.
dbran lathato.
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16. abra: Herolab UniCen MR tipust
centrifuga rotorja

15. abra: Herolab UniCen MR tipust
flthet6-hiithetd labor centrifuga késziilékkel

A centrifugalast kovetden a feliiluszot egy Bilichner-tolesér, egy szivopalack és egy
vizsugarszivattyll segitségével, szlrOpapiron keresztil megszirtem. Az igy kapott
permeatumot hasznaltam fel a tovabbi analitikai mérésekhez.

24



3. 4. A g6zrobbanté berendezés és a mérési moédszer ismertetése

A gdzrobbantasi kisérleteket harom, a Pannon Egyetem Fizikai Kémiai Intézeti
Tanszékének Bioenergetikai Oktatd és Kutatd Laboratoriumédban elvégzett kisérletsorozat
elézte meg, melyek soran a nagy hémérséklet és nyomas hatasat vizsgaltuk: a forrd vizes
feltaras, a gazrobbantas, valamint a szuperkritikus széndioxid felhasznalasaval torténd
gazrobbantas.

A gazrobbantas soran kiilonb6zé moédon eldkészitett biomasszat kezeltiink adott ideig
nagy nyomasu gazzal, majd a lchet6ségekhez mérten a leggyorsabban expandaltattuk
atmoszférikus nyomasra. A hirtelen nyomasvaltozas a sejtfalak roncsolddasat és ez altal a
biomassza fajlagos feliiletének novekedését okozta. A késziilék folyamatabrajat a /7. dbra
szemlélteti.

Biztonsagi lefuvatas

Téagulasi tartaly

Reaktor
Gaz palack

17. abra: A kisérleti gazrobbant6 berendezés vazlata

A gazrobbantast szuperkritikus széndioxiddal is elvégeztiik. A biomassza elékezelésének
szempontjabol a szuperkritikus fluidumok o6tvozik a folyadékok é€s gazok eldnyds
tulajdonsagait, vagyis benniik a folyadékokhoz hasonld oldasi képesség parosul a gazokra
jellemz6 diffuzios tulajdonsaggal. A vizsgalathoz alkalmazott berendezés folyamatabrajat a
18. dbra szemlélteti.
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B Expanzios szelep
Kezel6oszlop

Puffertartaly

Hécseréls Szivattyd Termosztat - kad

Szén-dioxid palack

Termosztat

18. abra: A szuperkritikus gdzrobbant6 berendezés vazlata

Megallapitottuk, hogy a termikus és a nagy nyomas alkalmazasaval tortént el6kezelések
esetén is ndtt a biomassza alapanyagok emészthetdsége, igy célszerlinek tlint a két modszer
Otvozése. Mindezen tapasztalatok alapjan megterveztiink és legyartattunk egy gdézrobbantd
cellat, amely tervezése soran a korabbi tapasztalatok alapjan a kovetkezd szempontok keriiltek
elétérbe:

1. Rovid atkotd vezetékek a kondenzacidé minimalizalasdhoz

2. Szogben allo cellavég, hogy az expanzi6 sordn a kezelt anyag teljes mennyiségének a
kijutasa biztosithat6 legyen

3. Konnyti szerelhetdség

4. Gozfejlesztd és a cella-térfogat aranya = 10:1

5. Cella és a ciklon-térfogat aranya = 1:10.

Az ezen paramétereket figyelembe véve tervezett és a CHEM-MECH Kft. altal
elkészitett berendezés vazlatos rajza a 19. dbran lathato. A Magyarorszagon jelenleg
egyediilallo laboratoriumi méretli gdzrobbantd berendezés kozponti eleme, gozfejlesztd
egysege a forro vizes feltarashoz is alkalmazott, nagynyomastt PARR 4843 tipusu reaktor.
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Jelmagyarazat
3. .‘j.;l 1. Plusz nyomaés raadasara
A szolgalo szelep

! 2. Gozfejleszto tartaly

T 10, (Parr 4843 tipust reaktor)
—T' ] 3. Nyomasmérd
8. 4. Vészleereszto szelep
P SR o 5. GOzbevezetd szelep
2. - - =

6. Kezeld tartaly
‘ 7. Expandalo csap
L’ 8. Szerelhet6 ciklon
E 9. Mintavevd csap
|
|

10. Gézelvezetd csap

19. abra: A gbézrobbanto berendezés vazlatos rajza

A gazrobbantésos kisérleti eredményeinkbdl kiindulva a berendezést igy alakitottuk ki,
hogy alkalmas legyen extra nyomds rdadasara is. A komplett gaz-, illetve gdzrobbanto
rendszer felépitése a 20. dbran lathato.

Biztonsagi lefuvatas

vy

Kazeld tanaly

GoziaflesztG reaklor

Ciklon

Gaz palack

20. abra: A gbzrobbanto berendezés felépitése

Gézrobbantés soran a gbzfejlesztd tartilyba mérShenger segitségével 1000 cm® joncserélt
vizet toltottem. Az elokezelést harom kiilonboz6 homérsékleten: 185, 200 és 215 °C-on, o6t
kiilonboz6 idétartamig: 1, 3, 5, 7, 10 percig végeztem. Az OHAUS Adventurer Pro tipust
taramérlegen bemértem az adott mennyiségli kezelendd biomassza-anyagot, amelyet ezutan a
21. abran lathato kezelGtartalyba toltottem.
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21. abra: GoOzrobbanto tartadly az expanzids szeleppel

Megfeleld rogzités utan, ha a g6z hdmérséklete a nagynyomasu gozfejlesztoben elérte a
kivant érteket, a gOzbevezetd szelepet megnyitottam, aminek kovetkeztében az adott
hémérsékletli vizgdz megtoltotte a kezeldcellat. A kezelési 1d6 letelte elétt 10 masodperccel a
gbzbevezetd szelepet elzartam és hirtelen, gyors mozdulattal megnyitottam az expandalo
szelepet. Ekkor a minta kirobbant a kezeld tartalybol és berepiilt a ciklonba, ahol szétvalt
egymastol a szilard, folyadék és a gazfazis. Ez utdbbi a gdzelvezetd csapon keresztiil az
elszivofiilkébe vezetett csOvezetéken at tdvozott. Miutan a kondenzéacio befejezddott, a
mintavevd csap segitségével leeresztettem a biomassza-viz szuszpenzidt, és megmértem a
kémhatasat egy testo206 tipust kézi pH mérd segitségével. A KOI és BOI analitikakat
megelézéen — hasonldéan, mint a fézés esetében - a szuszpenziot tovabbi downstream
miiveleteknek vetettem ald. A felfogott folyadékfazis teljes mennyiségét 5 percig 14000 min™
fordulatszam centrifugaltam egy Herolab UniCen MR tipust fiithet6-hiitheté labor centrifuga
késziilékkel (15 és 16-os dbrak). Ezt kovetéen szlrOpapiron Kkeresztill lesziirtem a
folyadékfazist. Az igy kapott szlirlet térfogatat lemértem ¢és feljegyeztem, ezaltal informaciot
kapva a bediffundalodott géz mennyiségérdl. A tovabbi analitikdkhoz a kapott permeatumot
hasznaltam.

A ciklont Gsszetartd csavarokat szétszedve tavolitottam el a kezelt ndvényi részeket,
melyeken a késébbiekben elektronmikroszkopos felvételeket készittettem, az elkezelés
hatasanak tovabbi vizsgalatara.

Az Osszeszerelt gézrobbantd berendezés a 22. abran lathato.
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22. abra: A laboratoriumi gézrobbantd berendezés

3. 5. Az ultrahangos berendezés

Kisérleteimhez *Sonincs Vibracell VCX-750’ tipust ultrahangos késziiléket hasznaltam.
A késziilék generatora eldallitja a sziikséges frekvenciaji valtozo elektromos dramot, melyet a
transzdicer mechanikai rezgéssé alakit. Az igy létrejott 20 kHz-es hanghullamok egy
amplitddd erdsitén haladnak keresztiil, amely tobblet-tomegként jarul hozza az ultrahang
amplituddjanak erdsitéséhez, ezaltal ndvelve a kozegbe besugarzott energiat. A besugarzo fej
egy 25 mm atméroji, titan otvozetli (Ti-6Al-4V), cserélhetd hegyen kozli kozvetleniil az
energiat a vizsgalandé mintaval. Az eldkezeléseket egy 100 ml tirtartalma duplafalti edényben
végeztem. A kozeget az edény kopenyében aramoltatott -1 °C-0s glikol oldattal hiitéttem,
mely hémérsékletét egy Huber gyartmanya minichiller segitségével allitottam be. Az
ultrahangos berendezés felépitését a 23. dabra szemlélteti, a berendezés részei pedig a 24.
abran lathatoak.
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23. abra: Az ultrahangos berendezés felépitése

~ ﬁ
LR s

24. abra: Az ultrahangos berendezés részei

A méréshez a kezelendé mintabol OHAUS Adventurer Pro tipusu taramérlegen 1 g-ot
mértem be, melyet desztillalt vizzel 100 g-ra egészitettem ki. A minta kis tdomege miatt a
mérés soran az eredményekben jelentds szorast tapasztaltam, amely oka a bioldgiai minta
inhomogenitdsdbol adodott. A masik két eldkezelési modszer esetén ezt a nagyobb
mennyiségii zoldanyag bemérésével kompenzaltam, az ultrahangos feltaras esetében azonban
ez az eljaras nem volt kivitelezhetd, mivel a biomassza minta a kis stirtisége miatt feluszott, a
besugarz6 fej és az edény fala kozé szorult, igy a besugarzas nem fejtette ki kell¢ hatasat.
Ezen okbol a bemért mintat a desztillalt vizzel kiegészitve eldkezelés elétt 24 orara azni
hagytam, ami kovetkeztében a kezelés soran mar nem tapasztaltam a feluszast. A Kis
mennyiségli mintak inhomogenitasabol adodd szoérast parhuzamos mérések alkalmazasaval
szlirtem ki.

A késziiléken bedllithato kisérleti paraméterek a kovetkezok:

1. Amplitadé vezérlése (%)
2. Kezelés ideje
3. Besugarzott energia mértéke.
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A berendezés szabadsagi foka a kisérletek szempontjabdl kettd, igy a két megvalasztott
paraméter determinalja a harmadikat. Vizsgéalataim soran 1, 3, 5, 7 és 10 perces
besugarzasokat végeztem 50, 70 és 100%-0s amplitado vezérlés mellett.

A késziilék a kezelés végén kijelzi a leadott elektromos energiat, mely kozelitd
szamitasokra ad lehetdséget az eldkezelés energiasziikségletérdl. Tovabba a késziilék a
kisérlet teljes idGtartama alatt kijelzi, hogy a bevitt energia a 750 W maximalis teljesitmény
szazalékaban miként alakul. Ezen adatokat a mérések soran feljegyeztem. Mértem tovabba a
kezelés utan a kozeg kémhatasat és hémérsékletét egy testo 206 tipusu kézi pH- és
hémérsékletmérd eszkozzel.

Az ultrahangos roncsold berendezés milkodése kozben fellépd karos hanghatasok
csillapitdsara a besugarzd egységet egy hangszigetelt szekrényben helyeztem el, amely a 25.
abran lathato. A tovabbi védelem érdekében, a mérések alatt a laborban tartdzkodd
kollégakkal egyiitt fiilvéddt hasznaltunk.

25. abra: A hangszigetel$ burkolattal ellatott ultrahangos berendezés

31



3. 6. Kémiai oxigénigény

A kémiai oxigénigény (KOI) a vizben 1év6 oxidalhatd szerves anyagok mennyiségérdl
nyujt kvantitativ adatot. A KOI-t az 1 dm? térfogata vizminta altal redukalt oxidaloszerrel
egyenértékii oxigén tomegeként adjak meg (szokasos mértékegysége mg-dm).

Az analitikai mérési modszer elve: A vizsgalandd mintat kalium-dikromat és
katalizator jelenlétében kénsavas kozegben 148 °C-on roncsoljuk, mikdézben a kalium-
dikromat a jelenlevd, €s az adott koriilmények kozott oxidalodo szerves anyagokat oxidalja. A
kalium-dikromat felesleg (dikromat-ionok), vagy az oxidacié soran a kalium-dikromat

crer

reakcio a 3. egyenlet alapjan zajlik le.

+8d -3
C,H,0,N,; + dCr,03~ + (8d + c)H* — nCO, + %Hzo + cNH} + 2dCr3t 3
ahol d értéke 4. egyenlettel adtatd meg.
2n a b c
d=— +—-——=—= 2
3 6 3 2 @)

Felhasznalt oldatok:

Roncsol6 oldat készitése 6,1290 g, 130 °C-on két oran at szaritott kalium dikromatot 200
cm?® desztillalt vizben feloldunk, majd 200 cm® tomény kénsavat adunk hozza.

Katalizator oldat készitése 20 g eziist szulfatot 1000 cm® tomény kénsavban oldunk ugy,
hogy eldtte a kénsavat 80 °C-ra melegitjiik.

Higany(Il)-szulfat oldat készitése 50 g higany(l1)-szulfatot 100 cm® 1:10 higitasu kénsavban
oldunk.

A vizsgalati minta analizise Az eldkezelésekbdl szarmazé szirt, illetve centrifugalt és szirt
mintakat mérélombikba higitottam. A higitott mintdk 2 cm®-éhez 2 cm® roncsolé oldatot, 2
cm?® katalizator oldatot és 400 ul higany(Il)-szulfat oldatot adtam. Az igy kapott oldatokat —
egy Nanocolor Vario Compact tipust roncsold késziilékben — 2 6ran at 148 °C-on roncsoltam.
A mintédkat a roncsoléast kovetden hagytam szobahdmeérsekletre visszahiilni, majd a kiivettakat
behelyeztem egy Lovibond Multi Direkt tipust spektrofotométerbe, amellyel 610 nanométeres
hullamhosszon abszorbanciat mértem. A roncsold a 26. dbrdn, a fotométer pedig a 27. abran
lathato. Ismert koncentracioju kalium-hidrogén-ftalat oldatbol higitasi sort készitettem, melyet
hasonld6 modon roncsoltam. Az egyes standardokhoz tartozo KOI értékek az irodalombol
ismertek voltak, melyek az eljards soran mért abszorbancidk fiiggvényében abrazoltam.
AKOl-abszorbancia pontparokra egyenest illesztettem, és a kapott kalibraciés egyenes
egyenletét felhasznalva, a higitas mértékének figyelembe vétele mellett, a mintak KOI értékét
a késobbiekben szadmolni tudtam. A kalibracidos egyenest a 28. dbrdn szerepld diagram
szemlélteti, melyen az egyenes egyenlete is fel van tiintetve.
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26. abra: Nanocolor Vario Compact 27. abra: Lovibond Multi Direkt fotométer
roncsolo

1000 1 y = 2,3998x - 50,571

R2=10,9998

800

600

KOI (mg/dm3)

200 ~

0 100 200 300 400 500
Elnyelés (mAbs)

28. abra: KOI érték szamolasahoz hasznalt kalibracios egyenes

3. 7. Biolégiai oxigénigény

A bioldgiai oxigénigény (oxigénfogyasztas) az az oxigénmennyiség, amely a vizben levd
szerves anyagok mikroorganizmusokkal valo lebontasahoz, 20 °C hémérsékleten sziikséges.
Nagysaga fligg a vizben levé mikrobak fajatol és szamatol, a szerves anyagok mindségétol, a
mikrobdk tdpanyag- és oxigénellatottsagatol, az emésztés idStartamatol, a megvilagitastol, és
a biologiai folyamatokra gatlon, vagy mérgezGen haté anyagok jelenlététdl (szokasos
mértékegysége: mg/dm®). Kisérleteim folyaman a standard, 6t napos (BOls) értéket
hataroztam meg.

A Kkisérletekhez Oxitop OC 100 tipusu BOI mér6 rendszert alkalmaztam BOls standard
iizemmodban, 0-200 mg/dm3-es mérési tartomanyban. A rendszer az Ot nap alatt
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haszpercenként rogzitette a fejlodott gaz nyomdasadatait, melybdl sajat, belsd kalibracios
gorbéje alapjan BOI-t szamol. A kisérletet WTW TS 606 TZ — G/2 — Va tipust termosztat
szekrényben végeztem 20+ 0,1 °C-on. Az dsszeallitott mérd rendszer a 29. abrdn lathato.
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29. abra: Osszedllitott BOI mérérendszer a termosztald egységgel

A rendszer részei az alabbiak:

1. PF-600 sotétitett mérdedények
2. Meérdfejek

3. Gumitomités tarolokosarral

4. Kontroller

A kontrollert szamitogéphez kapcsolva a hozzatartozé szoftver segitségével a mért
adatok kimenthet6ek, kiértékelhetok.

Az analizishez sziikséges higito oldat készitése:

1. Egy darab, egy szennyviztisztitordl elfolyd tilepitett szennyviz kapszula (BOD seed)
tartalmat feloldottam 500 cm® halézati vizben.

2. 100 pg karbamidot feloldottam 250 cm® halozati vizben

3. 32 ug NasP304 —ot feloldottam 200 cm?® halézati vizben

Az 1, 2, 3 oldat 50-50 cm? -ét felontottem 5000 cm®-re halézati vizzel, majd az oldatot
levegdén 20 °C-on termosztalva harom orat allni hagytam. A veszprémi haldzati viz fizikai és
kémiai paramétereit a 2. tablazat tartalmazza.
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2. tablazat: A veszprémi halozati viz fizikai, kémiai jellemzdi (forras: ANTSZ)

Tulajdonsagok Mért adatok Mértékegyseg
Vezetdképesség 610-620 [uS-cm™]
Nitrat 14-15 [mg-dm™]
Nitrit Kimutatasi hatar alatt  [mg-dm™]
Ammoénia Kimutatasi hatar alatt [mg-dm's]
Vas Kimutatasi hatar alatt ~ [mg-dm™]
Mangan Kimutatasi hatar alatt [mg-dm™]
Klorid 8 [mg-dm™]
Keménység 220-230 Ca0 eq. [mg-dm™]
Kalcium 100 [mg-dm™]
Magnézium 35 [mg-dm™]
Szabad klor 0-0,1 [mg-dm™]

Bakterialis vizsgalat nem tenyészthetd

A higité oldat sajait BOI-nak meghatarozasa céljabol standard oldatot készitettem,
melynek mért értékeit levontam a tényleges mintak mért értékeib6l. A standard oldat
elkészitéséhez a mérdlombikokba 432 cm® mértem be a higito oldatbél, majd ezekbe 20 csepp
N-allil-tiokarbamid (NTH-600) csepegtettem.

A sziirt, illetve centrifugalt és sziirt mintakbol egy Biohit tipusi mikropipetta
segitségével 5 cm®-t kivéve, mérélombikban az elkészitett higitd oldattal 250 cm®-re toltve
50x higitast készitettem. A higitott oldatot a mér6lombikba Ontdttem és ezutan 5 csepp N-
allil-tiokarbamidot (NTH-600) adtam hozza. A mérésekhez a tarolokosaras gumitomitésbe 2
db NaOH pasztillat tettem, mely a fejlodé CO, megkotésére szolgal. A mért eredményekbdl a
higitast figyelembe véve a 4. egyenlet segitségével szamoltam a standard BOIs értéke:

Bu - W +Vy) By W (@)
Vi Vi

ahol By a minta mért BOIs értéke (mg/ dm?), Vy a higitashoz bemért higité oldat mennyisége

(cm®), Vi a higitashoz bemért minta oldat mennyisége (cm®), By pedig a higitd oldat sajat

BOIs értéke (mg/dm®).

BOI; =

3. 9. Biogaz kisérlet

A munkam részét képezte az eldkezelések biomassza emészthetGségére gyakorolt
hatdsanak vizsgalata, amit 35 napos biogaz kisérletek eredményein keresztiil kdvettem
nyomon. A méréseket egy egyedileg Gsszedllitott laboratdriumi biogdz fejleszté berendezéssel
végeztem. Az Osszedllitott késziilék a 30. dbran lathato.
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30. abra: A biogaz-fermentor és gaztérfogat-méré berendezés egyiittes

Az 30. abran lathatd szamozas alapjan meghatarozott részegységek a kovetkezoek:

5. Termosztat kad (1), benne a 12 db fermentorral
Termosztat fej (2)

Gaztérfogat méré (3)

Gazgyijto (4)

Szamitogépes csatlakozas (5)

© oo N

A termosztat kad egy egyedi gyartasu, duplafalt, szegecselt aluminium lemezekbdl
készitett, a lemezek kozott szigeteldanyaggal kitoltott, leeresztd csappal ellatott tartaly. Bels6
méretei: 85 cm x 27 cm x 25 cm. A kadat a gazkivezetésre szolgald csoveknek kivagott,
felhajthat6 plexilemez fedi a flitokdzeg (desztillalt viz) parolgasanak csokkentése céljabol. A
kad a 31. dbran 1athaté, 12 db 1 dm® urtartalmu biogaz fermentor edényhez lett kialakitva. Az
edények rogzitését egyenként egy befogovilla biztositja. A méréedények fején harom csonk
talalhat6. Az elsé csonkba egy az edény aljaig benytld fém csé van kotve, hogy a kisérletek
indulasnal az anyagban maradt levegét inert gazzal (N2) ki lehessen hajtani, a masodik csonk
a gazkivezetésre szolgdl, mely a gazszamlalokhoz van vezetve gaztomor gumicsdvek
segitségével, a harmadikba pedig egy szeptum van behelyezve, melyen keresztiil a
gazkromatografias biogdz analizishez tudjuk a mintakat venni.

A termosztat kadhoz tartozik egy PMC MODEL 30 tipust keringetd szivattyuval ellatott
termosztat fej, mely a mezofil biogaz termeléshez sziikséges 37 °C fokos flitokozeg fiitését
biztositja £ 0,1 °C fok pontossaggal. A keringetés a kad ellenkezd oldalan 1évd leeresztd
csapba van bekotve, mely az egyenletes hdeloszlast biztositja a fiitdkozeg (desztillalt viz)
teljes térfogataban.
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31. abra: Az 1 dm® drtartalmui biogaz fermentorok és kivezetd nyilasaik

Minden fermentor edény egy egyedi gyartasu gaztérfogat méréhoz csatlakozik, melynek
alapja egy U csoves folyadék-kiszoritasos rendszer. A baloldali szarba bevezetett biogaz
megemeli a folyadékszintet az U cs6 jobb oldali szaraban, igy az alulra beforrasztott platina
szal, és a feliilrél a csé szaradba belogd fém palca kozott a gazmennyiség mérd toltokozege
zarja az aramkort. A folyadék ezutdn az 4tkotd szaron keresztiil visszafolyik a bal oldali
szarba, az dramkor megszakad, a képzodott gaz pedig egy gazelvezeton keresztiil tavozik,
majd a folyamat kezdddik elolrdl. Az egy atfordulashoz tartozo gaztérfogatot kalibracioval
hatarozzuk meg minden egyes mérdcsére. Az ataramld H,S hatasara az elektrédokon képz8dd
szulfid csapadék kivalasanak visszaszoritasahoz a csovekben 1-2%-0s NaOH oldatot hasznaltam
toltéfolyadékként.

A fejlédo biogaz a gazmennyiség mérést kovetéen az U csovekbdl egy 1/2"-os, 12 db 4
mm atmérdjii csonkot tartalmazo fémcesében dsszegylijtve az ablakon kivezetve tavozik.

A gazmérok kapcsolasainak szamat szamitogépes csatlakozason keresztiil, digitalis uton
rogzitettiik. A toltéfolyadék elektromos bomlasanak minimalisra vald csdkkentése érdekében
egy egyedi gyartasu relés kapcsolas biztosit a gdzmérd oldalon a vizbontas fesziiltségénél és
aramerdsségénél joval alacsonyabb értékeket, az A/D konverter oldalan pedig a 0-5 V
fesziiltséget. Az A/D konverziot egy National Instrumets USB 6501 tipusu 24 csatornas
konverter biztositja, amely USB porton keresztil kommunikal a szamitogéppel. A
kapcsolasok szamat az id6 fliiggvényében, egy LabView kornyezetben irt szoftver rogziti. A
szoftver kezelofeliilete a 32. dbrdn lathato.
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32. abra: Az adatrdgzitd szoftver kezel6feliilete

A kisérlet soran a fermentor edényekbe a kiilonb6z6é mddon eldkezelt mintakbdl, adott
feltarasi modszernek megfelelden (lasd: biogaz eredmények) 100 g-nyi mennyiséget mértem
be OHAUS Adventurer Pro tipust taramérleg segitségével. A Denk Termeld Szolgaltato és
Kereskedelmi Kft. kovesgytiri kisérleti lizemében talalhatdo biogaz-fermentor elfolyolevébdl
szarmaz6 inokulummal mindegyik méréedény tartalmat 800 g-ra egészitettem Ki. Minden
elékezelt biomassza mintaval két parhuzamos biogazos lebontasi mérést végeztem. A hasznalt
baktérium kultira szemescirokra és kukorica-szeszmoslékra adaptalodott. Az oltdbanyagon a
Pannon Egyetem Mérnoki Karanak Limnologia Tanszékén talalhato NIKON E600-as
fluoreszcens mikroszkoppal vizudlis humén analizist végeztem, vitalis festést alkalmazva. A
késziilek a 33. abran lathato.
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33. abra: Nikon E600-as fluoreszcens mikroszkop

A 35 napos mérés sordn a biogaz-gaztérfogat mérésén feliil metan-koncentracio
meghatarozast is végeztem. Ez a 34. dbran lathatd6 CHROMPACK CP9000 tipusu
gazkromatografias berendezés alkalmazaséaval tortént.

34. abra: CHROMPACK CP9000 gazkromatografias késziilek
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4. Eredmények

4.1. Szemescirok forré vizes feltarasanak eredményei

A szemescirok szar forr6 vizes feltarasat 100, 150 és 175 °C-on végeztem. A cirokszar
mintdk a 2009-es aratasbol szarmaztak. A mért KOI értékeket 100% szarazanyag tartalomra
vonatkoztatva is meghataroztam. Referenciaként 1 oOraig desztillalt vizben aztatott mintat
alkalmaztam. A kiilonb6z6 eclékezelési hémérsékletek alkalmazasa soran kapott mérési
adatokat 3-5. tabldzatok tartalmazzak.

3. tablazat: A szemescirok-szar 100°C-on végzett feltarasinak mérési eredményei

Eldkezelési id6 KOI [100%]

3 0
(min) pH (1) KOI (mg/dm>) Sz.a.t. (%) (mg/dm?)
10 6,1 1852,3 98,1 1888
20 6,04 2380,3 98,1 2426
30 5,98 2908,3 98,1 2964
40 5,93 3580,2 98,1 3649
50 5,9 4476,1 98,1 4562
60 5,85 4972,1 98,1 5068
90 5,75 5388,0 98,1 5492
120 5,7 5884,0 98,1 5998

40



4. tablazat: A szemescirok-szar 150°C-on végzett feltarasanak mérési eredményei

Eldkezelési id6 KOI [100%]

3 0
(min) pH (1) KOI (mg/dm>) Sz.a.t. (%) (mg/dm?)
10 6,03 3196,2 98,1 3258,1
20 5,95 4284,1 98,1 4367,1
30 5,83 4636,1 98,1 47259
40 5,8 5356,0 98,1 5459,8
50 5,77 6124,0 98,1 6242,6
60 5,75 71319 98,1 7270,0
90 5,64 7659,9 98,1 7808,2
120 531 8011,8 98,1 8167,0

5. tablazat: A szemescirok-szar 175°C-on végzett feltarasinak mérési eredményei

El6kezelési idé KOI [100%]

3 0
(min) pH (1) KOI (mg/dm>) Sz.a.t. (%) (mg/dm?)
10 5,48 6252,0 98,1 6373,1
20 5,31 7627,9 98,1 7775,6
30 53 8955,7 98,1 9129,2
40 5,21 9771,7 98,1 9960,9

50 515 10699,6 98,1 10906,8




Ewkz’;ﬁ‘r‘;’;i idé oH (1) KOI (mg/dm?®)  Szat. (%) K(On:g[/g?g;’)/"]
60 5,09 10955,6 98,1 11167,8
90 4,92 114035 98,1 11624,4
120 4,92 119315 98,1 12162,6

A harom eltéré feltarasi hémérséklet esetén mért, 100% szarazanyag tartalomra
vonatkoztatott KOI értékek el6kezelési id6tdl valo fiiggését a 35. abra szemlélteti.
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35. abra: A szemescirok-szar vizes szuszpenzié 100% szarazanyag tartalomra
vonatkoztatott KOI értékeinek valtozasa a termikus kezelés hdmérsékletének és
idétartamanak fiiggvényében

A 35. abran megfigyelhetd, hogy a nagyobb hdmérsékleti érték esetén végzett feltaras
soran nagyobbak a mért KOI értékek, ami arra enged kovetkeztetni, hogy nagyobb mértékben
jutottak szerves anyagok a vizes fazisba. A gdrbék mindegyik esetben egy telitési jelleget
mutatnak, vagyis az eldkezelési id6 novelésével a roncsolas mértékének ndvekedése egyre

jobban visszaesik.

A f6zés soran mért folyadék-fazisbeli pH értékek elokezelési id6tdl vald fliggését a 36.
dbran lathato diagram abrazolja.
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36. abra: A szemescirok-szar vizes szuszpenzidé kémhatasadnak valtozasa a termikus
elokezelési id6 és a hdmérséklet fiiggvényében

Az abrar6l megfigyelhet6, hogy mind az el6kezelési hémérséklet, mind a kezelési id6
novekedésével az elegy pH-ja csokken. Ez arra utal, hogy az egyre erbteljesebb mértékii
sejtfeltards kovetkeztében egyre nagyobb mennyiségben keriilnek szerves savak a
folyadékfazisba, melyek a kés6bbi fermentacid soran akar inhibiciot is okozhatnak.

A BOI vizsgalatok iddigényessége miatt a méréseket a 150 °C-on 10, 30, 50, 90 és 120
percig, valamint a 100 és 175 °C-on 90 percig eldkezelt mintdkon végeztem el. Itt hasonléan
100% szarazanyag tartalomra normaltam a mért BOI értékeket. A BOI mérések eredményeit a

6. tablazat tartalmazza.

6. tablazat: A szemescirok-szar termikus eldkezelései soran mért BOI értékek

Elokezelés

BOI [1009% szat.]
(mg/dm?)

150 °C — 10 perc
150 °C — 30 perc
150 °C — 50 perc
150 °C — 90 perc
150 °C — 120 perc
100 °C — 90 perc

175 °C —90 perc

1096

1857

2055

2331

2374

1054

2154

A 150 °C-on végzett forrd vizes elOkezelésen atesett vizes cirokszar-szuszpenzido mért
BOI értékeinek elokezelési id6tdl valo fliiggését a 37. abra szemlélteti.
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37. abra: A szemescirok-szar vizes szuszpenzio sziirlete BOI értékeinek valtozasa a 150 °C-

os termikus kezelés idétartamanak fliggvényében

A 37. abran megfigyelhetd, hogy az eldkezelési id6 novekedésével a BOI értékek is
novekednek, de a ndvekedés tendencidja csokken, a gorbe telitésbe megy. A KOI
eredményekhez viszonyitva az értékek alacsonyabbak, mivel a mikroorganizmusok szamara
nem minden oxidalhaté anyag szolgal tapanyagként.

A 38. dbra a harom eltéré hdmérséklet mellett végzett 90 perces elokezelések soran mért
BOI értékeket szemlélteti.
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38. abra: A szemescirok-szar vizes szuszpenzi6 sziirlete BOI értékeinek valtozasa a
termikus kezelés hodmérsékletének fliggvényében

A 38. dabran jol lathato, hogy a 175 °C-on végzett eldkezelés soran mért BOI értéke
alacsonyabb a 150 °C-os mérési eredménynél. Ennek oka, hogy a nagyobb hdmérséklet
hatasara kiilonb6z6 inhibitorok szabadulnak fel, melyek a mikroorganizmusok anyagcsere
folyamatai szamara gatloan, illetve karosan hatnak.
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A kezeletlen ¢és forrdo vizes feltarassal elOkezelt szemescirok szubsztratok
emészthetdségét biogaz-fermentacid sordn vizsgaltam. A kezeletlen mintabol 8 g-ot mértem
be a fermentor edénybe, amit desztillalt vizzel 100 g-ra, majd ezt kovetden inokulummal 800
g-ra egészitettem ki. Az eldkezelt minta szilard fazisabol szintén 8 g-ot hasznaltam fel amit a
hozza tartozo6 folyadékfazissal potoltam 100 g-ra, majd 700 g inokulumot adtam hozza.

A biogdz kisérlet soran mért tomegfajlagos gazkihozatal idébeli lefutasat a 39. dbra
szemlélteti.
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39. abra: A kezeletlen és a termikusan feltart szemescirok-szar biogaz-fermentacios
kisérletek soran mért fajlagos kumulativ gazkihozatalok idébeni valtozasa

A diagram alapjan megfigyelhetd, hogy a kisérlet els6 napjaban mind a biogaz, mind a
metan képzddés is hasonld tendenciaval indult meg a kezeletlen és a kezelt minta esetén. A
kezdeti novekedés mértéke a kezeletlen minta esetén a masodik napon visszaesett, és a
kisérlet végéig a kezelt minta gorbéi alatt maradt, vagyis a forrd vizes feltarads hatasara
nagyobb lett a fajlagos géazkihozatal. A gorbék rovid kezdeti szakaszan megfigyelhetd
meredekség feltehetdleg azért azonos mértékii, mert az inokulumban 1évé baktérium
kultaranak iddre volt sziiksége a felszaporodashoz €s a szubsztrathoz val6é adaptalédashoz.
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4. 2. Kukoricaszar forré vizes feltarasanak eredményei

A kukoricaszar termikus elkezelését hasonld paraméterek mellett végeztem, mint ahogy
azt a szemescirok esetén tettem. Az alkalmazott feltarasi homérsékletek esetén kapott
eredményeket a 7-9. tablazatok tartalmazzak.

7. tablazat: Kukoricaszar 100°C-on végzett termikus feltarasanak mérési eredményei

El6kezelési KOI [100%]

d6 (min) pH KOI (mg/dm®  Sz.a.t. (%) (mg/dm?)
10 5,7 4140 87,2 4746
20 5,68 4348 87,2 4984
30 5,63 4044 80,0 5055
40 5,58 4076 80,0 5095
50 5,58 3644 71,3 5113
60 5,58 3708 71,3 5203
90 5,5 4956 93,6 5294
120 5,46 4972 93,6 5311

8. tablazat: Kukoricaszar 150°C-on végzett termikus feltardsanak mérési eredményei

El:;’;‘flznel';’)s‘ oH KOI (g/dm®)  Szat. (%) KC()Q'J /([j1r?1c3>)o/o]
10 5,24 5676 93,6 6063
20 5,07 5964 93,6 6370
30 4,97 6156 93,6 6574
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E}g’;‘fﬁf;‘ oH KOI (g/dm®)  Szat. (%) K% /Ejlrg%o/"]
40 4,88 6428 93,6 6864
50 478 6747 93,7 7205
60 4,68 7307 93,7 7802
90 457 8651 93,7 9236
120 455 9643 93,7 10294

9. tablazat: Kukoricaszar 175°C-on végzett termikus feltardsanak mérési eredményei

Elokezelési

KOI [100%]

i (min) pH KOI (g/dm®)  Sz.a.t. (%) (@/dm?)
10 4,48 9515 91,2 10432
20 4,31 11691 92,8 12602
30 4,3 11979 91,2 13134
40 4,21 12299 92,8 13258
50 4,15 12331 91,2 13519
60 4,09 12523 89,7 13967
90 3,92 13067 89,7 14574
120 3,92 13579 89,7 15145

47



A harom eltérd feltarasi homérséklet esetén a kukorica-szar szuszpenzido mért, 100%
szarazanyag tartalomra vonatkoztatott KOI értékeinek elékezelési id6tdl valo fiiggését a 40.
dbra szemlélteti.
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40. abra: A kukorica-szar vizes szuszpenzio 100% szarazanyag tartalomra vonatkoztatott
KOI értékeinek valtozasa a termikus kezelés hédmérsékletének és idGtartamanak
fiiggvényében

A 40. dbran megfigyelhetd, hogy a 175 °C el6kezelés esetén mar kisebb kezelési idd
alkalmazaséval is nagyobb mennyiségii szerves anyag keriilt a vizes fazisba és hosszabb ideig
tarto feltaras esetén a gorbe telitésbe megy. 150 °C alkalmazasa esetén azt tapasztaltam, hogy
eleinte kis mértékben emelkedik a mért KOI értéke az elokezelési id6 fiiggvényében, de az
egy oranal tovabb tarto kezelés esetén a ndvekedési tendencia nagyobb. 100 °C esetén a gorbe
hamar telitésbe megy és a mért értekek az el6kezelési 1do fliggvényében csak minimalisan
valtoznak. A tapasztaltak arra engednek kovetkeztetni, hogy a kukoricaszar strukturalis
felépitése 175 °C-0s hOmérsékleten mar rovid eldkezelés esetén is nagyobb mértékben
roncsolodik, 150 °C-on csak kelléen hosszu elokezelés utan kezdenek az erdsebb kotések
rongalddni - amit kovetéen aztan egyre nagyobb mennyiségben jut szerves anyag a Vizes
fazisba -, 100 °C alkalmazasakor pedig a roncsolds csak feliiletes.

A szemes cirok esetén kapott eredményekkel Osszehasonlitva feltételezhetd, hogy a
kukoricaszar beltartalma magasabb, tovabba szerkezete nehezebben megbonthatd, mert a
szemes cirok forr6 vizes feltarasa esetén mért KOI értékek el6kezelési id6tol valo fliggésének
alakjaban (35. dbra) a kiilonb6z6 homérsékletek esetén — a kukorica mintaktdl eltéréen- nem
figyelhetd meg szignifikéans kiilonbség.

A f6zés soran mért folyadek-fazisbeli pH értékek el6kezelési 1d6tol valo fliggését a 41.
abran lathato diagram abrazolja.

48



6,5

L —&—100°C
6 —m—150°C
—o—175°C
55
L 5
45
N—o_
——
Sl —
4 \
35
0 20 40 60 80 100 120

Kezelési id6 (min)

41. abra: A kukorica-szar vizes szuszpenzidé kémhatasanak valtozasa a termikus elékezelési
id6 és a hdmérséklet fiiggvényében

A 41. dbrdan megfigyelhet6, hogy mind az el6kezelési hémérséklet, mind a kezelési id6
novekedésével a kémhatas csokken, hasonldéan, mint a szemes cirok mintak esetén, itt
azonban a pH értékek alacsonyabbak, ami szintén magasabb beltartalmat enged feltételezni.

A forr6d vizzel eldkezelt kukoricaszar esetén ugyanazon paraméteri BOI méréseket
végeztem el, melyeket a szemes cirok esetén is tettem. A mérés eredményeit a 10. tablazat
tartalmazza.

10. tablazat: A kukorica-szar termikus el8kezelései soran mért BOI értékek

BOI [100% szat.]

Elokezelés (mg/dm?)
150 °C — 10 perc 3563
150 °C — 30 perc 3715
150 °C — 50 perc 3844
150 °C — 90 perc 4359
150 °C — 120 perc 4454
100 °C — 90 perc 2345
175 °C — 90 perc 3550

A 150 °C-on végzett forrd vizes elokezelés esetén mért BOI értékek kezelési id6tdl vald
fliggését a 42. abra szemlélteti.
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42. abra: A kukorica-szar vizes szuszpenzi6 szlirlete BOI értékeinek valtozasa a 150 °C-0s

termikus kezelés id6tartamanak fiiggvényében

A 42. dbran megfigyelhetd, hogy hosszabb eldkezelések esetén a mért BOI értekek
nagyobbak, vagyis nagyobb a vizes fazisba keriilt, mikrobak szdmara emészthetd anyagok
koncentracidja. A diagramon megfigyelhetd, hogy a gorbe meredeksége kezdetben kisebb,
majd az 50 és 90 perces feltarasokhoz tartoz6 BOI értékek kozott egy nagyobb ugras
tapasztalhatd. Ez a jelenség is a KOI mérés eredményei alapjan tett feltételezést tdmasztja ala.

A 43. dbra a harom eltéré homérséklet mellett végzett 90 perces elokezelések soran mért
BOI értékeket szemlélteti.
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43. abra: A kukorica-szar vizes szuszpenzid szlirlete BOI értékeinek véaltozasa a termikus

kezelés hémérsékletének fiiggvényében

A 43. abran jol lathatd, hogy a szemes cirok mintaknal tapasztalthoz hasonléan a 175 °C-
on végzett elokezelés soran mért BOI értéke alacsonyabb a 150 °C-0s mérési eredménynél. A
relativ csOkkenés az eldkezelt kukoricaszar esetén nagyobb mértékii volt. Feltehetdleg a
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nagyobb beltartalom kovetkeztében az inhibiciot okozd anyagok is nagyobb mértékben
szabadultak fel, mint a szemes cirok esetében.

A kezeletlen ¢és forrd vizes feltarassal eldkezelt kukoricaszar szubsztratok
emészthetdségét — hasonld koriilmények kozott, mint a szemescirok esetén - biogaz-
fermentacid soran vizsgaltam. A kisérlet soran mért fajlagos gazkihozatalok iddbeni
novekedését a 44. dbra szemlélteti.
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44. abra: A kezeletlen és a termikusan feltart kukorica-szar biogaz-fermentacids kisérletek
soran mért fajlagos kumulativ gazkihozatalok idébeni valtozasa

A diagramon lathat6, hogy az elkezelt mintdk esetén a gaz mar a mérés elején
gyorsabban és nagyobb mértékben képzddott. A gorbe nagy kezdeti meredeksége alapjan arra
lehet kovetkeztetni, hogy a hidrolizis folyamata — ami a lebontasi folyamatok koziil a
leglassabb — az eldkezelésnek koszonheten lerdvidiilt. A teljes gazkihozatal esetén egészen a
harmincadik napig egy jelentds novekedési tendencia figyelhetd meg. A feltart minta metan
produkciodja kozel azonos a kezeletlen minta teljes fajlagos gazkihozatalaval, ami szintén az
elékezelés hatékonysagat igazolja.

4. 3. Szemescirok szar gézrobbantasos elékezelésének eredményei

A szemescirok szar gbézrobbantdsos eldkezelését 185, 200 és 215 °C-os gbz
alkalmazasaval végeztem. A kezelés sordn mértem a lejovo folyadék kémhatdsat, és
mennyiségét. A mért KOI értékeket a szuszpenzio térfogataval normaltam, és a minta 1
grammjara vonatkoztatva adtam meg. Referencianak 10 g mintat vettem, amelyet 45 percig
200 ml desztillalt vizben aztattam. A harom kiilonb6z6 eldkezelési hdmérsékleten mért és
szamolt értékeket a 11-73. tablazatok tartalmazzak.
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11. tablazat: Szemescirok-szar 185°C-on végzett gézrobbantasos feltarasanak mérési eredményei

Lejové

Wogero | PE PHO) KOl modm) g
1 6,5 5,54 17469,78 113,5
3 13,5 5,34 19909,58 268,7
5 25 5,19 22189,39 5547
7 32 5,14 22589,36 722,8
10 39,5 5 22589,36 892,2

12. tablazat: Szemescirok-szar 200°C-on végzett gézrobbantasos feltarasanak mérési eredményei

]f('l‘:)k(e;gi;‘ f(I)Jl;'z:)(;:k _ pH@®) KOl (mgidm?) yg:“(’;‘fg‘;g)
menny. (cm®)
1 18 5,26 20349,54 366,2
3 27 511 22469,37 606,6
5 35 4,86 24789,17 867,6
7 42 4,67 28188,89 1183,9

10 50 4,63 30388,71 1519,4




13. tablazat: Szemescirok-szar 215°C-on végzett gézrobbantasos feltarasanak mérési eredményei

]f('l‘:)k(e:gi;‘ f«Iﬁ;Jﬁfk _ pH@®  KOI (my/dm?) lﬁg’f‘(’rﬁg}g
menny. (cm®)
1 24 4,93 21589,44 518,1
3 30 4,68 25509,11 765,2
5 38 4,56 28748,84 1092,4
7 46 4,32 30668,68 1410,7
10 54 4,22 32548,53 1757,6

A mért KOI értékek az elokezelési idok fiiggvényében abrazolva a 45. abrdn lathatoak.
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45. abra: A szemescirok-szar vizes szuszpenziéo 100% szarazanyag tartalomra
vonatkoztatott KOI értékeinek valtozasa a gézrobbantasos kezelés homérsékletének és
idotartamanak fiiggvényében

Megfigyelheté, hogy nagyobb hémérsékletli géz esetén a mért KOI értékek is
magasabbak, a gorbék lefutdsdnak tendencidja azonban hasonlo.

Az el6kezelés soran lejovo folyadék mennyiséggel modositott, és 1 g mintdra szamolt
KOI értékek kezelési idotol valo fliggését a 46. dbra szemlélteti.
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46. abra: A szemescirok-szar vizes szuszpenzi6 folyadék-térfogattal modositott KOI
értékeinek valtozasa a gézrobbantasos kezelés hdmérsékletének és idétartamanak
fiiggvényében

A 46. dbran lathato, hogy a KOI értékek modositasa utan a novekvé tendencia
megmaradt, és az 0sszefliggés linedris jelleget mutat.

A kémhatas kezelési id6tol vald fiiggését a 47. abran lathatd diagram szemlélteti.
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47. abra: A szemescirok-szar vizes szuszpenzio kémhatasanak valtozasa a gézrobbantasos
elokezelési id6 és a hdmérséklet fliggvényében

A forr6 vizes eldkezeléshez hasonldan a gbzrobbantas hatasara is csokkent a vizes fazis
pH értéke, ami arra utal, hogy a feltaras hatasara a szerves savak koncentracioja feldusult a
lejovo folyadékban.

A bioldgiai oxigén igény vizsgalatat 200 °C-on, 1, 3, 5, 7 és 10 percig, valamint 185,
193, 200, 207 és 215 °C-on 10 percig eldkezelt mintdkon végeztem el. A vizsgalatok
eredményeit a /4. tablazat tartalmazza.
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14, tablazat: A szemescirok-szar g6zrobbantasos elékezelései soran mért BOI értékek

Elokezelés

BOI [1009% szat.]

(mg/dm?)
200 °C — 1 perc 6370
200 °C — 3 perc 7213
200 °C — 5 perc 7765
200 °C — 7 perc 7857
200 °C — 10 perc 7954
185 °C — 10 perc 6578
193 °C - 10 perc 7815
207 °C — 10 perc 7954
215 °C —10 perc 8240

A 200 °C-os gbzzel eldkezelt mintdk esetén mért BOI értékek kezelési id6tol vald
fiiggését a 48. dbra szemlélteti.
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48. abra: A szemescirok-szar vizes szuszpenzio sziirlete BOI értékeinek valtozasa a 200 °C-

os termikus kezelés idétartamanak fiiggvényében

A 48. abran jol lathatd, hogy hosszabb eldkezelés esetén nagyobb mennyiségl, a
mikrobak szamara is emészthetd szerves anyag jutott a vizes fazisba. A gorbe nagyobb
elékezelési 1d6 esetén telitésbe megy.

A 49. dbra az eldkezeléshez alkalmazott g6z hdmérsékletének fiiggvényében abrazolja a

mért BOI értékeket.
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49. abra: A szemescirok-szar vizes szuszpenzié sziirlete BOI értékeinek valtozasa a
gbzrobbantasos kezelés homérsékletének fiiggvényében

Ahogy az a 46. dbran is lathatd, a novekvé hdmérséklet hatasara a BOI értéke is
kezdetben magasabb, azonban 200 °C felett csokkenni kezd. Ez feltehet6leg a magas
homérséklet kovetkeztében felszabaduld inhibitorok hatdsanak koészonheto. A 215 °C-0s
hémérsékletli géz esetén ismét némi ndvekedés figyelhetd meg a BOI értékében az el6zo
értékhez képest, de az nem haladja meg a 200 °C-on elékezelt mintanal mért értéket. Ennek
oka az lehet, hogy ismét érvényesiil a nagyobb homérséklet roncsold hatasa, de tovabbra is
jelen van az inhibicid. A feltevés igazolasahoz, mindenképpen tovabbi mérések elvégzésére
lenne sziikség.

A gbézrobbantédssal kezelt és kezeletlen szemescirok szar biologiai emészthetoségeét
biogazkisérletek soran vizsgéaltam. A fermentor edénybe a szilard fazisbol 8 g-nyi mértem be,
amit a gézrobbantas soran teljes lejovo folyadékfazist és ioncserélt vizet felhasznalva 100 g-ra
egészitettem ki, majd 700 g inokulumot adtam a rendszerhez. A biogéaz kisérlet soran mért
géazkihozatalok id6beli valtozasat az 50. abra szemlélteti.
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50. abra: A kezeletlen és a g6zrobbantassal feltart szemescirok-szar biogaz-fermentacios
kisérletek soran mért fajlagos kumulativ gazkihozatalok idébeni valtozasa

Az 50. abra alapjan szembetling a kezelt és kezeletlen mintdkhoz tartozo gérbék kezdeti
meredeksége kozotti kiilonbség. Ennek oka feltehetden az, hogy a kezeletlen minta esetén a
hidrolizis lassu folyamata miatt kisebb a gaztermelddés. A kezelt minta esetén mar a kisérlet
elejétdl kezdve egy jelentds hozamnovekedés tapasztalhatd. Megfigyelheté még a diagram
alapjan, hogy a gdzrobbantas hatdsira a mintabol kinyert metan mennyisége —ami a biogaz
értekesebb komponense —megegyezik illetve meg is haladja a kezeletlen mintabol kinyert
Osszes gaz mennyiségét, azaz jelentds novekedés érhetd el.

4. 4. Kukoricaszar gézrobbantasos elokezelésének eredményei

A kukorica mintdk esetén elvégzett gdzrobbantasos elékezelési vizsgalatok kivitelezése
hasonldan tortént, mint a szemes cirok esetén. A mért és szamolt adatokat a kiilonboz6 goéz
hémeérséklet esetén a 15-17. tablazatok tartalmazzak.

15. tablazat: Kukorica-szar 185°C-on végzett gézrobbantasos feltarasanak mérési eredményei

,, L e ean Lejové L,
Elokeze_les1 ido folyadék oH KOI (mg/ dm3) Modositott
(min) 3 KOI (mg)
menny. (cm®)

1 16 6,02 19829,59 317,27

3 30 54 21309,46 639,28

5 41 5,32 22309,38 914,68

7 50 5,16 23469,28 1173,46
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Lejovo

El"kfrzneil:;‘ 16 foryadeék pH KOI (mg/dm?) D&‘gl"f:\"t)t
menny. (cm°) g
10 59 5,04 24269,22 1431,88

16. tablazat: Kukorica-szar 200°C-on végzett gézrobbantasos feltarasanak mérési eredményei

Lejovo

Elﬁkfrzneilr‘;’;i 16 foryadék 3 pH KOl (g/dm?) MP‘(""O"ISEE‘;“
menny. (cm°)
1 23 5,58 20989,49 482,76
3 35 5,23 23629,27 827,02
5 43 4,98 25149,14 1081,41
7 50 4,94 27148,98 1357,45
10 63 4,85 29188,81 1838,9

17. tablazat: Kukorica-szar 215°C-on végzett gézrobbantasos feltarasanak mérési eredményei

El(’ikfrzneilr(]'e)si ido ngxg ;.()g;ds(;k pH KOl (g/ dm3) Ml(<')doolszg;tt
1 25 5,22 25789,09 644,73
3 40 4,81 28708,85 1148,35
5 50 4,72 31548,61 1577,43
7 62 4,56 32868,5 2037,85
10 78 4,46 34188,39 2666,69

A mért KOI értékek valtozasat az elékezelési 1d6 fliggvényében az 51. dbra szemlélteti.
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51. abra: A kukorica-szar vizes szuszpenzidé 100% szarazanyag tartalomra vonatkoztatott
KOI értékeinek valtozasa a gézrobbantasos kezelés hémérsékletének és idétartamanak
fiiggvényében

Az 51. dbra alapjan megfigyelhetd, hogy a korabbiakban tapasztalthoz hasonldan a mért
KOI értékek magasabbak voltak hosszabb elokezelések esetén. Az Osszefiiggést itt is egy
telitési gorbe irja le.

Az eldkezelés soran lejovo folyadék mennyiséggel modositott, és 1 g mintara szamolt
KOI értékek kezelési idotol valo fliggését az 52. abra szemlélteti.
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52. abra: A kukorica-szar vizes szuszpenzid folyadék-térfogattal modositott KOI értékeinek

valtozadsa a gézrobbantdsos kezelés hdmérsékletének és idétartaméanak fiiggvényében

Hasonloan, mint a szemes cirok esetén az 1 g mintara szamolt modositott KOI értékek €s
az eldkezelési 1dok Osszefliggése kozel linearis.

A folyadékfazis kémhatdsa a varhatonak megfelelden az el6kezelési 1do illetve
hémérséklet novekedésével csokkent. Ezt az 53. dbra szemlélteti.
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53. abra: A kukorica-szar vizes szuszpenzidéfolyadékfazisa kémhatasanak valtozasa a
gbzrobbantasos eldkezelési id6 és a hdmérséklet fiiggvényében

A gdzrobbantassal elékezelt kukorica szaron végzett BOI vizsgalatok eredményeit a 17.
tablazat tartalmazza.

17. tablazat: A kukorica-szar gbzrobbantasos el6kezelései soran mért BOI értékek

BOI [1009% szat.]

Elokezelés (mg/dm?)
200 °C — 1 perc 7907
200 °C — 3 perc 9152
200 °C —5 perc 10597
200 °C — 7 perc 12912

200 °C — 10 perc 13507
185 °C — 10 perc 10462
193 °C — 10 perc 12202
207 °C - 10 perc 10982
215 °C —10 perc 12847

A 200 °C-os gbzzel eldokezelt mintdk esetén mért BOI értékek kezelési id6tél vald
fliggését az 54. dbra szemlélteti.
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54. abra: A kukorica-szar vizes szuszpenzid sziirlete BOI értékeinek valtozasa a 200 °C-0s

termikus kezelés id6tartamanak fiiggvényében

A diagramon abréazolt gorbe meredeksége az 5 és 7 perces eldkezelés kozott nagyobb,
mint kezdetben majd telitésbe megy. Ez a jelenség szintén aldtdmasztja a korabban, f6zési
vizsgalatok eredményei alapjan kukorica minta szerkezetérdl tett megallapitast.

Az 55. abra az el6kezeléshez alkalmazott g6z hdmérsékletének fiiggvényében abrazolja a
mért BOI értékeket.
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: A kukorica-szar vizes szuszpenzio6 sziirlete BOI értékeinek valtozasa a

gbzrobbantasos kezelés hdmérsékletének fliggvényében

A diagramon jol lathatd, hogy a tendencia gyakorlatilag megegyezik az eldkezelt szemes
cirok vizsgalata soran megfigyeltekkel. A 207 °C-os el0kezelési hdmérsekletnél tapasztalhato
visszaesés a BOI értékben itt relativ nagyobb ardnyd, mint a cirok mintdk esetén, ami

feltételezhetGen a

kukorica nagyobb beltartalma kovetkeztében magasabb koncentracidban

megjelend inhibitorok miatt adodott.
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A kezeletlen és gdzrobbantassal eldkezelt kukoricaszar szubsztratok emészthetdségét —
hasonld koriilmények kozott, mint a szemescirok esetén - biogaz-fermentacié soran
vizsgaltam. A kisérlet alatt mért fajlagos kumulativ gazkihozatalok idébeni novekedését az
56. abra szemlélteti.
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56. abra: A kezeletlen és a gézrobbantassal feltart kukorica-szar biogdz-fermentacios
kisérletek soran mért fajlagos kumulativ gazkihozatalok idébeni valtozasa

Az 55. abra alapjan megfigyelhetd, hogy az eldkezelt minta esetén sokkal gyorsabb a
biogdz képzddése a kezdettdl fogva, mint a kezeletlen kukoricaszar esetén. A feltart minta
gorbéi mar az 6todik nap utdn telitésbe mennek 4t, ami arra utal, hogy a gazképzddés
ciklusideje nagyban lerdvidiilt. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy az eldkezelés
nagymértékben roncsolta a novényi sejteket, szoveteket, és a baktériumok szdmara mar a
kezdeti szakaszban nagymennyiségili tapanyag allt rendelkezésre. A kezelt minta bruttd
gazkihozatal, akar a metan, akar az 0sszbiogaz tekintetében tobbszordse, mint az a kezeletlen
alapanyag esetén.

4. 5. Szemescirok szar ultrahangos el6kezelésének eredményei

A szemescirok szar ultrahangos feltarasat 50, 75 €s 100%-0s amplitidd6 vezérlés mellett
végeztem, 1, 3, 5, 7 és 10 perces eldkezelési idoket alkalmazva. 1 g mintat 99 g ioncserélt
vizzel egésztettem ki, majd 24 oraig azni hagytam. Mindegyik mintabol harom parhuzamost
mértem, ezaltal részben kompenzilva a mérési eredmények szorasat. Referenciaként az
aztatott, kezeletlen mintat alkalmaztam. Az ultrahangos roncsolasi mérések soran kapott
eredményeket a 18-20. tablazatok tartalmazzak.
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18. tablazat: Szemescirok-szar ultrahangos roncsolasanak mérési eredményei 50%-o0s amplitido vezérlés

mellett
Elékezelési idé Bevitt energia H Atlagos KOI
(min) Q) P (mg/dm?)
1 5397, 7,66 1186,15
3 16277 7,41 1290,14
5 26900 7,38 1338,14
7 37374 7,21 1366,13
10 53802 7,20 1394,13

19. tablazat: Szemescirok-szar ultrahangos roncsolasanak mérési eredményei 75%-os amplitido vezérlés
mellett

Elokezelési idé  Bevitt energia Atlagos KOI

(min) ) PH (mg/dm?’)
1 8835 7,65 1210,15
3 26620 7,31 1314,14
) 43579 7,24 1386,13
7 60644 7,14 1498,12
10 86254 6,77 1650,10
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20. tablazat: Szemescirok-szar ultrahangos roncsolasanak mérési eredményei 100%-os amplitado vezérlés
mellett

Elékezelési idé Bevitt energia Atlagos KOI

(min) R PH (mg/dm?)
1 12644 7,70 1318,13
3 38388 7,35 1466,12
5 63390 7,21 1582,12
7 88830 7,14 1630,11
10 127276 6,80 1802,10

A késziilék lehetové tette szamomra a bevitt energia mennyiségének monitorozasat.
Ezaltal vizsgalni tudtam, hogy a mérési eredmények szorasa eredhet-e a besugarzott energia
¢s a kezelés 1d6 kozotti nem linedris Osszefiiggésbol. A vizsgalat eredményét az 57. dbra
szemlélteti.
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57. abra: A szemescirok-szar ultrahangos roncsolasa soran besugarzott energia
mennyiségének a kezelési id6tol valo fliggeése

Az 57. abra alapjan megfigyelhetd, hogy a késziilék altal besugdrzott energia
mennyisége az eldkezelési 1d6 fiiggvényében linedrisan valtozik, ezért feltehetéleg nem okoz
szoOrast a mérési eredményekben.

A kiilonb6zo kezelési idok esetén mért KOI értékek atlagai az 58. abran 1athatodak.
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58. abra: A szemescirok-szar vizes szuszpenzié 100% szarazanyag tartalomra
vonatkoztatott KOI értékeinek valtozasa az ultrahangos kezelés amplitadojanak és
idotartamanak fiiggvényében

Az 58. dbra alapjan megfigyelhetd, hogy az ultrahangos kezelés hatasara a szemescirok-
szuszpenzio Vizes fazisaba jutott szerves anyag koncentracioja megnétt. A kapott eredmények
egymashoz viszonyitott értéke dsszhangban van a besugarzott energia mértékével, ahogy azt
az 59. dbra is szemlélteti.

2000
1900
1800

R2=0,9422

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Besugarzott energia (J)

59. abra: A szemescirok-szar vizes szuszpenzié 100% szarazanyag tartalomra
vonatkoztatott KOI értékeinek valtozasa az ultrahangos kezelés soran a rendszerrel
kozolt energia fiiggvényében

Az ultrahanggal el6kezelt szemescirok mintdk BOI vizsgalatahoz a megfeleld feltarasi

1dokhoz tartozd parhuzamos mérések vizes fézisait Osszeontéttem. A kapott BOI
eredményeket a 21. tablazat tartalmazza.
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21. tablazat: A szemescirok-szar ultrahangos el6kezelései soran mért BOI értékek 100%-o0s amplitado6 vezérlés

esetén
Elékezelés BO'(ES?;{; %Zat-]
100% - 1 perc 562
100% - 3 perc 697
100% - 5 perc 726
100% - 7 perc 740
100% - 10 perc 775

A 100%-o0s amplituaddo vezérléssel elokezelt mintdkon elvégzett BOI vizsgalat
eredményeinek kezelési id6tdl valo fiiggését a 60. abra szemlélteti.
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60. abra: A szemescirok-szar vizes szuszpenzio6 szlirlete BOI értékeinek valtozasa az
ultrahangos kezelés idétartamanak fiiggvényében 100%-os amplitidd vezérlés esetén

A 60. dabra alapjan megfigyelhet6, hogy a hosszabb ideig tartd eldkezelés hatdsara
nagyobb mennyiségii, a mikroorganizmusok altal oxidalhatoé szerves anyag jutott a vizes
fazisba. A 3-10 perces feltaras esetén a valtozéas kozel linearisnak mondhat6 (hasonldan a
besugarzott energidhoz). Feltehetdleg a ndvényi szovetek mélyebben torténd roncsoldséhoz az
1 perces eldkezelés esetén kevés volt a tartdzkodasi 1d6.

Az ultrahanggal roncsolt szemescirok-szar biogazos fermentaciojahoz olyan biomassza-
szuszpenziot hasznaltam, amelyet négy parhuzamos, 10-10 perces feltarassal allitottam eld, 2-
2 g szemescirok-szar mintat alkalmazva. A biologiai emészthetéség, a biogazos fermentaciod
vizsgalatahoz az ultrahanggal eldkezelt mintakbol — hasonldan, mint a tobbi eldkezelt minta
esetén - 8 g-nyi szilard fazist mértem be a fermentor edényekbe, amit a hozzatartoz6 vizes
fazissal 100, majd az inokulummal 800 g-ra egészitettem ki. Az 1 honapos kisérlet soran mért
fajlagos gazkihozatal eredményeit a 61. dbran lathatd diagram szemlélteti.
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61. abra: A kezeletlen és a 10 percig ultrahanggal roncsolt szemescirok-szar biogaz-
fermentacios kisérletei soran mért fajlagos kumulativ gazkihozatalok idébeni valtozasa

A 61. abran megfigyelhetd, hogy a kisérlet kezdetén a kezelt mintakat tartalmazo
fermentorban a kezeletlenhez képest gyorsabb volt a gazképzddés. Ennek feltételezhetd oka,
hogy a feltaras eldsegitette a hidrolizis folyamatat, aminek hatdsira a kezdeti szakaszban
nagyobb mennyiségben allt rendelkezésre a tapanyag, igy a baktériumok szaporoddsa, és a
tapanyaghoz valo adaptacidja gyorsabban zajlott. A mérés kés6bbi szakaszan a gazfejlodés
sebessége csokkent. A kezelt szubsztratbol képzddott metan mennyisége a 10. nap utan csak
kis mértékben haladta meg a kezeletlen minta produktumat, de a gorbe platdja csak 30. nap
elteltével kezdett bedllni, mig ez a feltaratlan szemescirok szar esetén mar koriilbeliil a 15.
nap utdn bekovetkezett. Ez alapjdn elmondhatd, hogy a gézképzdédés ciklusideje nem
csokkent, de tapasztalhatd volt a hozamnovekedés, kisebb metan-koncentracio mellett.

4. 6. Kukoricaszar ultrahangos elokezelésének eredményei

A kukoricaszar ultrahangos elokezelése sordn az altalam biztositott koriilmények
hasonldak voltak, mint a szemescirok mintdk roncsolasa esetén. A feltaras soran besugarzott
energia mértékét, a folyadékfazisok pH értékeit, valamint a KOI vizsgéalat eredményeit a 22-
24. tablazatok tartalmazzak.
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22. tablazat: Kukorica-szar ultrahangos roncsoldsanak mérési eredményei 50%-0s amplitado vezérlés

mellett
Elékezelési idé Bevitt energia H Atlagos KOI
(min) Q) P (mg/dm?)
1 5097 5,47 2370
3 15901 5,45 2482
5 26716 5,39 2494
7 37042 5,34 2510
10 53351 5,29 2548

23. tablazat: Kukorica-szar ultrahangos roncsolasanak mérési eredményei 75%-os amplitado vezérlés
mellett

Elokezelési idé  Bevitt energia Atlagos KOI

(min) ) PH (mg/dm?)
1 9127 5,29 2474
3 26779 5,29 2518
5 44534 5,28 2578
7 61879 5,25 2610
10 85128 5,22 2706
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24. tablazat: Kukorica-szar ultrahangos roncsolasanak mérési eredményei 100%-os amplitad6 vezérlés
mellett

Elékezelési idé Bevitt energia Atlagos KOI

pH

(min) J) (mg/dm?®)
1 10992 5,22 2502
3 33631 5,20 2586
5 54227 5,20 2654
7 75375 5,20 2758
10 107402 5,15 2945

Az egyes feltarasi idok fliggvényében, az 50, 75 és 100% amplitddo vezérlések mellett
mért besugarzott energia mennyiségeit a 62. dbra szemlélteti.
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62. abra: A kukorica-szar ultrahangos roncsoldsa soran besugarzott energia mennyisége az
elokezelési idok és az amplitudd vezérlés fiiggvényében
Az édbra alapjan megfigyelhetd, hogy a kezelési id6k fliggvényében a besugarzott energia

mértéke linearisan valtozott.

A KOI vizsgalat eredményeit az el6kezelési id6 fliggvényében a 63. dbra szemlélteti.
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63. abra: A kukorica-szar vizes szuszpenzidé 100% szarazanyag tartalomra vonatkoztatott
KOTI értékeinek valtozasa az ultrahangos kezelés amplitudojanak és idétartamanak
fiiggvényében

A 63. dbran lathatd, hogy az el6kezelés hatdsdra a szerves anyag koncentracidja megnott
a vizes fazisban. Az elékezelt kukorica-szar mintakat vizsgalva magasabb értékeket kaptam,
mint a szemescirok esetén. Ez egybevag a korabbi megallapitasokkal, miszerint a kukorica-
szar mintak beltartalma magasabb volt.

Az eldkezelés soran besugarzott energidk fliggvényében is vizsgaltam a mért KOI
értékeket. Ezt a 64. abra mutatja.
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64. abra: A kukorica-szar vizes szuszpenzié 100% szarazanyag tartalomra vonatkoztatott
KOI értékeinek valtozasa az ultrahangos kezelés soran a rendszerrel k6zolt energia
fiiggvényében
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Figyelembe véve, hogy ndvényi eredetli mintakrol van sz6, a 64. dbra alapjan
elmondhat6, hogy a vizsgalt tartomanyban az ultrahanggal roncsolt kukoricaszar-szuszpenzid
oldataban mért KOI értékek és a besugarzott energia értéke kozott linearis az 6sszefliggés.

Az ultrahanggal eldkezelt kukorica mintdk BOI vizsgalatdhoz — hasonléan, mint a
szemescirok esetén - a megfeleld feltarasi idokhoz tartozd parhuzamos mérések vizes fazisait
Osszedntottem. A kapott eredményeket a 25. tdbldzat tartalmazza.

25. tablazat: A kukorica-szar ultrahangos elékezelései soran mért BOI értékek 100%-o0s amplitado vezérlés

esetén
Elékezelés BO I(Erllglo(:ﬁ ;s)zat.]
100% - 1 perc 1606
100% - 3 perc 1648
100% - 5 perc 1705
100% - 7 perc 1781
100% - 10 perc 1795

A 100%-0s amplitaidé vezérléssel eldkezelt mintdkon elvégzett BOI vizsgalat
eredményeinek kezelési 1d6tdl valo fiiggését a 65. abra szemlélteti.
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65. abra: A kukorica-szar vizes szuszpenzio sziirlete BOI értékeinek véltozasa az
ultrahangos kezelés id6tartamanak fiiggvényében 100%-os amplitadoé vezérlés esetén

A BOI vizsgalatok eredményi alapjan megfigyelhetd, hogy az eldkezelés hatdsara
megndtt a mikroorganizmusok altal oxidalhat6 szerves anyag koncentracidja a vizes fazisban.
A novelve a kezelési 1d6t (ezaltal a bevitt energiat) a gorbe meredeksége novekedik, de egy
hataron tul a BOI értéke mar nem valtozik jelentdsen. A termikus el6kezelések egy hasonld
tendencia mutatkozott, ami feltehetéleg a kukorica strukturalis felépitésébdl ered.
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Az ultrahanggal roncsolt kukoricaszar emészthetdségét, a szemescirok esetében is
alkalmazott korilmények kozott vizsgaltam. A Kisérlet soran mért fajlagos gazkihozatal
eredményeit a 66. adbra szemlélteti.
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66. abra: A kezeletlen és a 10 percig ultrahanggal roncsolt kukorica-szar biogaz-fermentacids
kisérletei soran mért fajlagos kumulativ gdzkihozatalok idébeni valtozéasa

Hasonléan a minta termikus el0kezeléseinél tapasztaltakhoz képest, a gazképzddés
kezdeti sebessége rovid ideig megegyezik a kezelt és kezeletlen mintdk esetében, majd
utobbindl visszaesés tapasztalhatd. A roncsolt minta esetén az erdteljes produktumndvekedés
4-5. napig tart, majd a gorbék telitésbe mennek at. A nyers minta a gdzképzddési sebessége a
visszaesés utan enyhe novekedést mutat. A tapasztaltak — hasonléan a korabbi
megfigyelésekhez — azt a megallapitast tdmasztjdk ald, hogy az el6kezelés hatasara a
hidrolizis folyamata lerdvidiilt, ezaltal a biomassza gyorsabban emészthetdvé valt a
baktériumok szamara. A teljes gazkihozatal mennyisége kisebb az eldkezelt szemesciroknal
mért értéknél. Ez a megfigyelés ellentmond a korabban tapasztaltakkal, ahol a kezelt kukorica
mintdk produktuma mindig nagyobb volt. Feltehetden a feltaras nem érte el azt a roncsolast a
kukoricaszar mélyebb struktirajaban, mint a termikus eldkezelések, de a feliileti roncsolas a
ciklusidét leroviditette.
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4. 7. A kilonbozo eldkezelések emészthetdéségre valé hatasanak
osszehasonlitasa

A 67. dabran lathaté diagram szemlélteti a dolgozatban bemutatott harom kiilonb6z6,
termikus, gbzrobbantasos és ultrahangos el6kezelési modszer hatasat a szemescirok-szar
mintak biologiai lebontasa soran keletkezett biogaz kihozatalara.
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67. abra: A fajlagos biogaz kihozatal id6beli valtozasa szemescirok-szar mintak biologiai
lebontasa sordn, a kiillonb6z6 elékezelések esetén

A 67. abra alapjan megallapithato, hogy a gézfejlodés kezdetben az ultrahanggal eldkezelt
minta esetén volt a leggyorsabb, de a ndovekedési tendencia 1-2 nap utdn visszaesett. Ez
valosziniileg annak az eredménye, hogy a mechanikus feltards kovetkeztében a felszini,
novényi rostok nagyobb mértékben roncsolodtak és ennek hatdsara a baktériumok szaméra
gyorsan emészthetd szubsztrat keriilt az oldatba. Ez azonban csak korlatozott mennyiségben
volt jelen, és a tovabbi Gsszetevok hidrolizisének hataséara a folyamat lelassult. A gazképzddés
35 napig volt megfigyelhetd.

A forro vizzel ¢és goézrobbantassal elOkezelt mintdk esetén tapasztalt gazfejlédés
sebessége kozel azonos mértékii volt és mindkettd esetben kb. 30 napig keletkezett termék. A
f6zott minta produktivitisa a gézrobbantotthoz képest a 8 nap utan kissé visszaesett, igy a
teljes gazkihozatala is végeredményben kisebb mérték(i volt. Fajlagos biogaz kihozatal
szempontjabol legjobb hatast el6kezelésnek a gézrobbantas bizonyult.

A 68. dbran lathaté diagram a kiilonb6z6 moddon eldkezelt szemescirok-szar mintak
fermentacidja soran mért, teljes metankihozatalt szemlélteti.
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68. abra: A fajlagos metan kihozatal idébeli valtozasa szemescirok-szar mintak bioldgiai
lebontasa soran, a kiilonb6z6 elékezelések esetén

A 68. abra alapjan megfigyelhetd, hogy a metanképzodési tendencidk hasonloak, az
el6zéekben megallapitott biogdz—képzddési tendencidkkal. Az ultrahangos eldkezelés esetén
mért metdn mennyisége kevésbé haladja meg a kezeletlen minta esetén mért értéket, mint a
teljes biogaz hozam esetén. Feltehetdleg a kiilonbség egy része a nagyobb mértékben
keletkezett CO, -nak volt koszonhetd.

A harom, kiilonb6z6 modszerrel eldkezelt kukorica-szar mintakkal végzett biogaz
kisérletek eredményeit a 69. dbra szemlélteti.
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69. abra: A fajlagos biogadz kihozatal idébeli valtozasa kukorica-szar mintak bioldgiai
lebontasa soran, a kiilonb6z6 elokezelések esetén
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A 69. dbra alapjan megfigyelhetd, hogy a gazfejlodés sebessége a kisérletek elején a
gbzrobbantott mintaknal volt a legnagyobb. Az erdteljes novekedési tendencia az els6 4
napban megmaradt majd ezt kovetéen a kezeletlen mintdhoz hasonld tendencidval fejlodott
tovabb. Az 0Osszmennyiségét tekintve is a goézrobbantdssal elkezelt minta volt a
legproduktivabb, a kezeletlen mintdhoz képes a keletkezett dsszes fajlagos gazkihozatal tobb
mint a kétszeres. A termékképzodés a 22. napig volt megfigyelheto.

A forr6 vizzel eldkezelt kukoricaszar esetén a gazfejlodés, a gdzrobbantott mintaéhoz
hasonld sebességgel indult meg, majd visszaesett. A termikus feltaras, feltehetdleg lehetdvé
tette a mikroorganizmusok szdmdra a tovabbi tdpanyagokhoz valdé hozzajutdst, de csak
tovabbi lebont6 folyamatok aran, ami miatt a gazképzddés lelassult. A termékképzodés a 33.
napig volt megfigyelheto.

Az ultrahanggal el0kezelt minta esetén kapott eredmények lefutasa hasonlo jellegiinek
addédott, mint a gdézrobbantott mintanal, de a gorbe kezdeti meredeksége kisebb volt. Ez
feltételezhetéen annak kdszonhetd, hogy a roncsolds mértéke nagyobb volt, mint amennyire a
minta lebonthat6 lett volna a baktériumok enzimjei szamara, azonban a szar struktirajaban
nem eredményezett olyan mélyrehatd feltarast, ami révén a flora olyan tobblet tapanyaghoz
jutott volna, mint a gézrobbantott minta esetén.

A 70. abra a kezeletlen, az ultrahanggal, f6zéssel és gdzrobbantassal elokezelt mintak
fermentécidja soran mért metankihozatal idobeli valtozasat szemlélteti.
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70. abra: A fajlagos metan kihozatal id6beli valtozasa kukorica-szar mintak biologiai
lebontasa soran, a kiilonbdz6 elékezelések esetén

A 70. abran megtigyelhetd, hogy az egyes eldkezelt kukoricaszar mintdk fermentacioja
soran mért metankihozatal tendencidi hasonlitanak a teljes biogaz kihozatal esetén
tapasztaltakhoz. Elmondhaté azonban, hogy a forrd vizzel elékezelt minta metankihozatala
kevésbé haladja meg az ultrahangos besugarzassal feltart minta esetén mért értéket, mint a
teljes gazkihozatal esetén. A biogaz értékesebb komponensének mennyiségét vizsgalva,
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lathatd, hogy a gbzrobbantissal eldkezelt minta fermentacidja soran kapott teljes
metankihozatal tobb mint haromszorosa a kezeletlen minta esetén mért értéknek.

4. 8. Vizualis vizsgalatok eredményei

Az altalam elokezelt mintdkat elektronmikroszkopos vizsgélatoknak vetettem ald,
melynek célja, a szoveti roncsolas mértékének human-analizissel torténd megallapitasa. A
felvételek Phlips / FEI XL 30 tipust kornyezeti tizemmoda pasztazo elektronmikroszkoppal
késziiltek a Pannon Egyetem Mérnoki Kardnak Anyagmérnoki Intézetében.

A Kkezeletlen cukorcirokrol késziilt felvétel a 71. dbrdn lathatd, gézrobbantott mintarol
késziilt kép pedig a 72. abrdan.

71. abra: Pasztazo 72. abra: Pasztazo

elektronmikroszképpal késziilt elektronmikronmikroszkoppal késziilt
felvétel kezeletlen cirokszar minta felvétel gézrobbantott cirokszar minta
feliiletérdl szazszoros nagyitasban feliiletérdl szazszoros nagyitdsban

Az elektronmikroszkopos felvételeken latszik, hogy a gdzrobbantas hatisara jelentésen
modosult a minta feliilete. A feltardst megel6zden a szovet szerkezete rendezett, szabalyos, a
termikus kezelés utan pedig a feliilete toredezett, szivacsos, jelentds folytonossagi hianyokkal.
A szovetszerkezet szétesése, a feliilet novekedése kedvez a szerves anyagok beoldddasanak,
valamint a biogaz céli felhasznalasndl nagyobb feliiletet biztosit a baktériumok, enzimek
hozzaféréséhez, megtapadasanak. Elmondhato tehat, hogy a gdzrobbantasnak a feliiletre
gyakorolt hatasa a - felvételeken is jol 1athaté modon - kedvezd.

A 73. abran kezeletlen, 74. abrdn pedig 215°C —on 5 percig gézrobbantassal elokezelt
kukorica-levél roncsolt sejtszerkezete lathatd 100-szoros nagyitasban.
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73. abra: Kezeletlen kukorica levél 100x- 74. abra: Gozrobbantott kukorica levél
os nagyitasban 100x-o0s nagyitasban
A kezeletlen mintan jol lathaté az egyenletes feliilet, amelyen szabalyosan helyezkednek
el a gazcsere nyilasok, a kezelt levél esetében azonban az eldkezelés hatasara a feliilet kiilsé
rétegét elroncsolddott, valamint a parhuzamosan futdé keményebb novényi részek kozott egy
mélyebb, volgyszerli rész alakult ki. A gbzrobbantés, a forrd vizes el6kezeléshez hasonloéan az
emészthetdség szempontjabol eldnyds hatast gyakorol a feliiletre.

A kezeletlen kukoricaszar minta a 75., az ultrahanggal el6kezelt kukoricaszar minta
szazszoros nagyitasu elektronmikroszkopos felvétele pedig a 76. dbran lathato.

75. abra:  Kukoricaszar névényi 76. abra: Ultrahanggal eldkezelt
szoveteinek elektronmikroszkopos kukoricaszar roncsolodott
felvétele 100x-0s nagyitasban az szovetszerkezetének elektronmikroszkopos
ultrahangos kezelés eldtt felvétele 100x-0S nagyitasban

A felvételeken jol latszik, hogy az ultrahanggal besugéarzott mintdban az ultrahangos
elokezelés hatasara roncsolddott a novényi szovetallomany, és nott a fajlagos feliilet, mely
elényos hatassal van az emészthetdségre.

Az altalam végzett vizualis megfigyelések részét képezte a biogaz-fermentdcido soran
alkalmazott baktérium kultira mikroszkopos vizsgalata, melyet a Pannon Egyetem Mérnoki
Karanak Limnologia Tanszékén talalhatd Nikon E600 tipust késziilékkel végeztem. A
vizsgalat az altalam végzett kutatds keretében foként szakmai jellegli érdeklédésem és
gyakorlati tapasztalat szerzésem kielégitésére tortént, mintsem az eredmény alapjan
messzemend kovetkeztetések megallapitasara.
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A T7. abran egy a fluoreszcens mikroszkép kamerdjaval készitett felvétel lathato.

77. abra: Az inokulumrél készitett fluoreszcens mikroszkdpos felvétel

A 74. abran egy novényi szovet darab lathatd, melynek feliiletén a lebontd folyamatokat
végz0 baktériumok megtapadtak.

5. Kalkulacié a biogazmotor hulladékhdjének
hasznositasara

A biogaz-erdmiivek tobbségében a fermentacid soran képzdédott hot elektromos dram
eldallitasra hasznaljak, amit egy gdzmotorral meghajtott generator tesz lehetdveé. A gdzmotor
miuikodése sordn jelentds mennyiségli hulladékhdt termel, melynek felhasznalasdra nincs
bevett eljaras.

Az altalam bemutatott el6kezelési modszerek koziil a biogaz-kisérletek alapjan mind a
ciklusidé rovidiilése, mind a bruttd gazkihozatal szempontjabol gdzrobbantasos feltaras
mutatkozott a legeffektivebbnek. Ehhez az eljarashoz 200 °C-os telitett vizgbzre van
szlikségiink, amely eldallitasa jelentds koltségekkel jar. Azonban a gazmotor kipufogdgazat
felhasznalhatjuk g6z elballitasara. A kovetkezOkben - a teljesség igénye nélkiil-, a gazmotor
hulladékhdjének hasznositasara iranyuld, szamitasokkal alatdmasztott javaslataimat szeretném
bemutatni.

A kalkulaciohoz egy Caterpillar G3512 LE tipusu, 760 kW villamos teljesitmény,
biogazzal meghajtott blokkfiitderdmii kipufogdgazara jellemzd, a katalogusbol szadrmazd
adatokkal szamoltam, melyeket a 26. tdbldzat tartalmaz.
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26. tablazat: A Catterpilar G3512 LE tipusu gazmotor kipufogogazara vonatkozé adatok

Gazmotor adat Mértékegyseg Méroszam

Egési levegd sziikséglet ka/h 3878
Kipufogogaz

hémeérséklete a motor °C 491

utan
Kinufoedod

LpUosoen kg/h 4368

tomegarama

A gazmotor égésterében zajlo bruttd reakciot az 5. dsszefiiggés szemlélteti.
CH,+ 20, - CO, + 2H,0 (5)

Az égéshez sziikséges O,-t levegd felhasznalasaval juttatjdk a motorba, ezért a
kipufogogaz No-t is fog tartalmazni, mivel az a bevitt levegd 78%-a. Az égés soran
keletkeznek tovabba NOy, SO,, SOz, CO, nem metan tartalmt alkanok, valamint formaldehid.
Ezek mennyisége a torvényben megszabott emisszids hatarértékek szempontjabol, valamint a
miiveleti egységekben altaluk eldidézett korr6zid miatt fontosak, de gdzfejlesztés soran
entalpia tartalmuk elhanyagolhat6. A tovabbiakban a kipufogdgdzt Ggy tekintettem, mint a
fermentacié soran keletkezett CO,, valamint a gazmotorban elégetett CH, égéstermékeként
keletkezett vizgdz és CO,, tovabba a 10% feleslegben bevitt O, maradéka, és a vele egyiitt
bekeriilt 0sszes N keveréke. Az ezen elmélet szerinti anyagmérleget a 6. Jdsszefiiggés
szemlélteti.

12 12
4C0; + 6CH, +1,1-120, + 1,1+ = 78N, > 10C0, + 12H,0 + 1,1 o= 78N, (6)

A gbzfejlesztés folyamatat Aspen Plus szoftvercsomag segitségével tervezett hécseréld
rendszer alkalmazasaval modelleztem. A 1étrehozott struktarat a 78. abra szemlélteti.

C WIZ Q

78. abra: Az Aspen plus szoftvercsomag segitségével tervezett g6zfejleszté rendszer.
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A rendszer felépitése és miikddése a kovetkezo:

e A 25 °C-os haldzati vizet (VIZ) 2 bar nyomasrol egy szivattyl (SZ) segitségével 16 bar
nyomasura kompromaljuk.

e A 16 bar nyomasu vizet (VIZBE) egy hdcseréloben (HCS1) 297 °C-os kipufogd gaz
(KG210) bevezetésével 200 °C-ra hevitjiik.

e Az igy kapott 200 °C-os nagynyomast forro vizet (MELEGVIZ) egy ujabb
hocserélobe (HCS2) vezetjik be melyben a 491 °C-os gézmotorbol érkezd
kipufogogaz (KG-BE) segitségével elforraljuk, 201 ©°C-os telitett gézt (GOZ)
eldallitva. A hdcserélobdl kilépd, 297 °C-ra lehiilt kipufogdgazt (KG-210) vezetjiik be
az el6zo0 hdocserélobe, a forrd viz eloallitasara.

A program hasznalataval kalkulalt eredményeket a 27. tabldzat tartalmazza.

27. tablazat: Az Aspen Plus szoftver segitségével szamitott, a h6cseréldben dramoltatott fluidumokra vonatkozo

termikus értékek

MELEG

VIZ  VIZBE YU GOZ  KG-BE KG-210 KG-KI
Honzircs)eklet 25 26,2 200 2015 491 297 212
Nyomés (bar) 2 16 16 16 15 15 15
Gézfrakeio (1) 0 0 0 1 1 1 1
Mol 4ram 28864 28,864 28864 28864 152,493 152,493 152493
(kmol/h)

Tomegdram 555 530 520 520 4368 4368 4368
(kg/h)

Téri‘ﬁ%th‘;iram 0523 0524 0648 7119 645897 481921 410042

A 28. tabldzat a hocseréld rendszer aramainak Osszetételét szemlélteti.

28. tablazat: A komponensek molarama a hécseréld egyes be- és kilépd cs6esonkjainal

VIiZ VIZBE M\E/II_EG GOz KG-BE KG-210 KG-KI

CO, (kmol/h) 0 0 0 0 21,196 21,196 21,19
H,O (kmol/h) 28,864 28,864 28,864 28,864 25329 25329 25329
0, (kmol/h) 0 0 0 0 2592 2592 2502

N2 (kmol/h) 0 0 0 0 103,375 103,375 103,375

A szamitasok alapjan, az oOranként eldallithatd géz mennyisége 520 kg. Amennyiben

évente 8000 ilizemodraval szamolunk, az évente eldallithatd gbézmennyisége 4160 t. Az
elékezelési vizsgalatok soran azt tapasztaltam, hogy a szemescirok esetén 1 g szdrazanyaghoz
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5,7 g telitett vizgdzre volt sziikkségem. Vagyis a 4160 t telitett g6z 730 t szaraztartalom
elokezeléséhez elegendo.

A 29. ¢és a 30. tablazat egy szemescirok, sertéstragya és lotragya keveréket hasznositd
biogaziizem esetén szamitott mennyiségi és mindségi paraméter-értékeket tartalmazzak. Az
adatokat a Metanisz Kft. bocsatotta rendelkezésemre.

29 . tablazat: A biogazerdmiiben felhasznalt alapanyagok adatai

. fajlagos . fajlagos
bemené szubsz?rz,lt sz.a.t. biogaz metan CH,
mennyiség tartalom
anyagok (t/év) (%) tartalom (CH. %) tartalom
(M*/tea) 4 (NM?/tez)
sertés
higtragya 3000 4 400 58 232
szemescirok 12 000 32 700 52 364
16tragya 1000 38 300 54 162

30. tablazat: A kivalasztott alapanyagok esetén kalkulalt adatok éves viszonylatban
fajlagos

bemené sz.a.t. Nm? 3 s egységar
anyagok (t/év) cH, M Biogaz C(':,‘;;E,rt;”' (/)
sertés 120 21437 36 960
higtragya
S_ZeTeSC'rOk 3840 1327872 2 553 600 110,7 8 000
CIro
. 380 46 170 85 000
lotragya

A rendelkezésre all6 g6z mennyisége a 32%-os szarazanyag-tartalma alapanyag esetén
2306 t szemescirok gdzrobbantasos elokezeléséhez elegendd. Az altalam elvégzett biogaz-
kisérletek sordn a gbézrobbantdssal eldkezelt minta esetén a kezeletlenhez képest 71%-0S
produktumndvekedést sikeriilt elérni a fajlagos mentan kihozatalban. A 2306 t esetén hasonld
eredményeket produkélva 253660 Nm® helyett 433758 Nm® lehetne eléallitani. Ez a tobblet-
mennyiség 110 Nm®/t fajlagos kihozatal mellett 3943 t alapanyag hozama lenne. Ez azt
jelenti, hogy 1637 t alapanyagot lehetne megsporolni az elkezelés eredményeként, ami az
adott arak mellett évi 13.100.000 Ft kiadéas-csokkenést jelentene a beruhdzas megtériilése
utan.

6. Osszefoglalo

Tudomanyos szakmai tevékenységemet 2010 szeptemberében kezdtem meg a Pannon
Egyetem Mémoki Karanak Fizikai Kémiai Intézeti Tanszékén, dr. Dallos Andras Tanar Ur
témavezetésével. A munkdm részét képezte a Bioenergetikai Kutatd és Oktato
laboratoriumban végzett, novényi eredetli biomassza termékek termikus és mechanikus
el6kezeléseinek vizsgalatara irdnyulo6 kutatés.

A dolgozat témajaként a kukorica és szemescirok szar mintdk forrd vizes,
gbézrobbantasos ¢és ultrahangos eldkezelésének vizsgélati eredményeit dolgoztam fel. A
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termikus feltarasok soran az eldkezelési homérsékleteket, valamint a kezelés idGtartamat, az
ultrahangos roncsolas esetén pedig az alkalmazott besugarzasi energiaértékét valtoztattam.

Az elOkezelések hatdsara a folyadékfazisokba jutott szerves anyag mennyiségét a
kémhatas, a KOI és a BOI értékek mérésével kovettem nyomon. A harom kiillonb6zo
roncsolasi folyamat biomassza emészthetéségére gyakorolt hatasat anaerob fermentacid soran
képzOdott biogdz és metdn mennyiségének €s képzddési sebességének mérésén keresztiil
vizsgaltam. Az elOkezelések hatékonysagat pasztazo elektronmikroszkopos felvételekkel is
igazoltam. Osszegzésiil megallapitottam, hogy az eldkezelések hatasira mind a biomassza-
szuszpenziok vizes fazisaban mért KOI, és BOI eredményekben ndvekedés volt tapasztalhato,

crcr

crer

Bioenergetikai szempontbdl az zoldanyag feltaras egyik legjelentésebb alkalmazasi
lehetésége a biogdz produktivitds novelése a biomassza emészthetdségének javitdsaval.
Vizsgalataim sordn igazoltam, hogy az altalam végzett el6kezelések hatdsara a kinyerhetd
biogaz mennyisége novelhetd, a biogaztermelés ciklusideje pedig redukalhato. Az altalam
végzett biogdz kisérletek eredményei alapjan a gdézrobbantas bizonyult a leghatdsosabbnak,
amelyet a forr6 vizes el6kezelés kovetett, majd az ultrahangos besugarzas.

Az elektronmikroszkopos felvételek jol szemléltették az eldkezelések hatdsara
roncsolddott névényi szovetekben bekdvetkezett feliileti valtozasokat.

A munkatarsaim segitségével kidolgozott mérési modszerek, valamint az dltalunk megirt
kiértékelést segité programok alkalmazasaval elére ki lehet szamolni egy biogdz ilizem
produktivitasanak novekedését a felhasznalt alapanyagok megfeleléen kivalasztott
elokezelésének hatasara.
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