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1. BEVEZETES

Az Europai Tanacs 2008 decemberében elfogadta az Energia- ¢és klimacsomagot,
amely szerint 2020-ra az 1990-ben kibocsatott liveghazhatastu gazok kornyezetbe keriilé-
sét legalabb 20%-al kell csokkenteni. Tartalmazza tovabba, hogy az 0sszes energiafo-
gyasztason beliil legaldbb 20%-ot kell kitennie a megljulok részaranyanak, illetve az
tizemanyagok legalabb 10%-at megujul6 energiaforrasbol kell biztositani [1].

A biogaz olyan megujul6 energia, amely keletkezés kdzben csokkenti az iiveghazha-
tasu gdzok mennyiségét. Biogdzbdl nem csak ho- és villamos energia allithato eld, hanem
lizemanyag is. A biogaz termelés masik fontos szerepe a hulladékkezelés teriiletén van.
Biogézt nem csak ndvényekbdl, hanem kiilonboz6 haztartasi hulladékokbol, illetve me-
z6gazdasagi melléktermékekbdl is eldallithatunk. Az eldallitas melléktermékét ndvények
tragyazasara lehet hasznéalni. A biomasszabol fermentacid sordn eldallitott energianak
egyetlen hatranya a relativ magas eldallitasi koltség, de az el6bb emlitett eldnyok miatt
tobb orszag timogatja mas energiaforrasokkal szemben. Az eléallitas gazdasagosabba té-
teléhez novelni kell az azonos 1d6 alatt eldallitott mennyiséget és javitani annak mindsé-
gét. Erre a feladatra kiilonféle alapanyag el6kezelési eljarasok 1éteznek. Dolgozatom 6
témaja ezen eldkezelések ismertetése, bemutatisa. Az egyik legjelentdsebb elokészitési
modszer az apritas. Erre nem csupan azért van sziikség, hogy egy fermentorba megfeleld
méretll €s allagu anyagot lehessen betaplalni a szemesék lapatokon torténd elakadasanak
elkertilése végett, hanem feliiletndveld szerepe is van. Az erjesztd baktériumok igy haté-
konyabb lebontasra képesek.

Munkém soréan a kavitacio pozitiv hatasat alkalmazo berendezéseket vizsgalom. Méreé-
seket végzek ultrahangos és hidrodinamikus kavitacios berendezéssel, valamint 6sszeha-
sonlitom a késziilékek hatasfokat. Ezutan kisérletek segitségével igazolom az el6kezelési
miiveletek 1étjogosultsagat. Szakaszos eljarassal allitok el6 biogazt elokezelés nélkiili, il-
letve elokezelt alapanyagbol. A keletkez6 gazok mennyiségébdl és metantartalmabol ko-

vetkeztetést vonok le az eldkezelés hasznossagat illetden.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. A biogaz

A biogaz szerves anyagok anaerob (oxigénmentes koriilmények kozott lejatszodo) er-
jedése soran, mikrobdk egyiittmiikodésével keletkezd 1égnemti anyag. 50-70%-ban ég-
hetd metant, 28-48%-ban égésre képtelen széndioxidot tartalmaz. A maradék 1-2%-ot
vizgdz, kénhidrogén, nitrogén és egyeb gazok alkotjak. A metan részaranyatol fiiggen a
biogaz fiitdértéke 18-25 MJ/Nm3, Ezt az értéket siiritéssel és tisztitassal tovabb ndvelhet-
juk [2].

Biogaz keletkezésére tobb példa talalhaté a természetben, ilyen a mocsargdz, rizsfol-
deken keletkezd biogdz, hulladékleraké telepeken képz6dd depdniagdz, szennyviziszap
rothasztoban, illetve kérddzo allatok, termeszek, balnak emésztorendszerében keletkez6
biogaz. Az iparban is ezeket a folyamatokat veszik alapul, majd mesterséges beavatko-

zassal novelik a gazképzodés hatasfokat [3].

2.2. A biogaz keletkezése

A szerves anyagok lebontasat harom baktériumcsoport végzi: hidrolizdld6 mikroorga-
nizmusok, acetogén mikroorganizmusok és metanogén mikroorganizmusok. Az els6 1é-
pésben a hidrolizal6 baktériumok a polimer molekuldkat kisebb, mar emészthetd anya-
gokka bontjak. Mivel a polimer lancok tal nagyok, ezért a baktériumok nem tudjak oket
bekebelezni, hanem exoenzimeiket kikiildik magukbdl, és sejten kiviil daraboljak fel 6ket
és az igy keletkez6 kisebb molekulakat mar meg tudjak emészteni. Anyagcsere folyama-
tuk melléktermékei az 1116 szerves savak. Ezeket a savakat az acetogén baktériumok dol-
gozzak fel és hidrogénné alakitjak. Az igy keletkezd hidrogénbdl a metanogén mikroor-
ganizmusok termelik a metant, ami a biogaz f6 dsszetevoje. Tehat a metanogének miiks-
dése az acetogénektdl fiigg, mivel 6k allitjak eld szamukra a tapanyagot. Ez a fliggés
azonban kolcsonos, mivel ha a metanogének nem hasznaljak fel a hidrogént, annak fel-

halmozddasa csokkenti az acetogének miikodését.

A biogaz gyartas legkritikusabb része a baktériumok szamara megfeleld kornyezet 1ét-

rehozéasa. Tobb kisérletet is végeztek a kiilonbozd baktériumok tenyésztésére, €s biogaz
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lizembe illesztésére, de a gyakorlat azt mutatja, hogy a helyben kialakulé mikroorganiz-

musok mitkddése a leghatékonyabb [2].

2.3. Biogdz gyartasi modok

Az egyes eljarasok hasonl6 elveket alkalmaznak, kiilonbséget csak a felhasznalt alap-

anyag fajtaja és a betaplalas modja jelent, valamint elkiilonithetiink egy- vagy tobblépcsds

folyamatokat [2, 3].
Batch-eljaras
Valtot.a,rt,alyos
AIEIERS
eljaras
J
erjesztés . ’
: Atfolyos
eljaras
Biogdzgyartas Felszaraz Tarold
AIEIERS
3 . Atfolyds-
S.zarazl e Perkolas , AHTOOsT
erjesztés tarolos eljaras

1. abra Biogaz gyartasi modok [3]

2.3.1. ALAPANYAG SZERINTI CSOPORTOSITAS

Az alapanyag szarazanyagtartalma szerint szdraz, félszaraz, illetve nedves erjesztést
kiilonithetiink el [2].

Szaraz erjesztésnel az anyag szarazanyagtartalma 30% fol6tt van. Az alapanyag szilard,
vagy apritatlan tragya, melynek szallitasa és adagolasa nehézkes. Svéjcban €s Németor-

szagban kisérleteznek ezzel a modszerrel, de az iparban ez az eljaras még nem terjedt el.



Félszaraz erjesztésre a 15-30% szarazanyag tartalom a jellemzd. A felhasznalasra ke-
rild biomassza Osszetétele valtozatos: szennyviziszap, kommunalis hulladék, mezdgaz-
dasagi hulladék. A szarazanyag tartalom novelése érdekében, meghatarozott recept alap-
jan apritott szalmat kevernek hozza.

Nedves erjesztésrdl beszéliink, ha a szarazanyag tartalom 15% alatt van. llyenkor a
higtragyat, illetve az élelmiszeriparbol kikeriild szerves anyagot tartalmazé folyékony
anyagokat hasznaljak fel. Az erjesztés kozben keletkezd folyékony biotragya felhaszna-

lasa azonban egyes helyeken még problémat jelent.

2.3.2. BETAPLALAS SZERINTI CSOPORTOSITAS

A nedves eljarast tovabb csoportosithatjuk folyamatos, illetve szakaszos betaplalasu
eljarasokra [3].

Folyamatos eljarasnal az alapanyagot folyamatosan vezetik be az erjeszt6be és folya-
matosan tavolitjak el onnan. Mivel az erjesztOben 1év0 alapanyag Gsszetétele viszonylag
allando, ezért egyenletes biogazhozamot kapunk. Tovabbi elénye, hogy kénnyen auto-
matizalhatd, viszont a kierjedt biotragya szeparalast és nagyobb taroldteret igényel.

Szakaszos eljarasnal nagyobb szarazanyag tartalmu alapanyagokat hasznalnak, igy na-
gyobb biogdzhozam nyerhetd ki kevesebb biomasszabol. Mivel a betaplalas szakaszos,
azaz csak akkor adagolunk be Gjabb anyagokat, mikor az el6z6 adag erjedése befejez6dott
¢és tavozott a fermentorbdl, ezért a gazkihozatal nem egyenletes. Ennek javitasa érdekében

novelik az érlelési id6t, de ez csokkenti a biogaz termelés hatékonysagat.

A szakaszos eljarasokat tovabb lehet bontani batch, valtdtartalyos és tarolos eljara-

sokra.

Batch-eljdards

A batch eljaras szakaszos miiveletet jelent. Ipari méretekben az eljarashoz 3 azonos
méretl tartaly sziikséges: egy eldtartaly, maga a batch-tartaly és egy tarolo tartaly. A rot-

hasztasra szant anyagot egyszerre kell betblteni a batch-tartalyba, majd varni mig a gaz-



termelés beindul. A tartaly tritése is egy lépésben torténik, azonban 5-10 % koriili rot-
hasztott iszapot a tartalyban hagynak, hogy segitsen beinditani a kdvetkezé beadagolt
alapanyag rothasztasat. A folyamat hatranya a lassusaga, mert a hosszu varakozasi id6
alatt beindul6 bomlési folyamatok nitrogén,- és metanveszteséget eredményeznek. A ma-
gas koltségek miatt foleg laborokban hasznaljak, mert a friss és kezelt alapanyag nem

keveredik.

Valtotartalyos eljaras

Az eljardshoz négy tartdly sziikséges, ezért magas a beruhazéasi koltsége. Az
elégodorben az alapanyag 1-2 napig all, majd egyenletesen keriil a rothasztotartalyba. Ha
mar kierjedt az iszap, akkor a tarolotartalyba, egy nagyobb térfogatu tartalyba keriil. Az
eljaras azért valtdtartalyos, mert két darab rothasztotartaly miikodik parhuzamosan. Amig
az egyik tartdlyban az erjesztés folyik, addig a masik tartalyt toltjiik, igy az erjesztés koz-

ben nem kertil a tartalyba friss alapanyag, ami egyenletes gaztermelést tesz lehetoveé.

Tarolos eljards

A tarolo- és a rothasztotartaly, nem két kiilon berendezés, hanem egy tartaly alkalma-
zasaval teszik olcsobba a technoldgiat. A be-és kitarolas szakaszos, iiritésnél csak a ko-
vetkezd adag alapanyag beoltasdhoz sziikséges iszap marad a tartalyban. Szilard fodémes
¢s foliasatras kialakités is lehetséges. Az elobbinél figyelni kell, hogy kitarolasnal ne jut-
hasson be levegd, az utdbbinal szamolni kell azzal, hogy a folia nagyobb hdveszteséget
eredményez ¢és a kornyezeti hatasokat is figyelembe kell venni, foliafedés, vagy konnyt-

szerkezetes tetO alkalmazasaval.

A folyamatos eljarasok is tobbfélek lehetnek:

Atfolyés eljards

A legtobb biogaz lizem ezt az eljarast alkalmazza. A rothasztotartalyba folyamatosan
¢érkezik az alapanyag, és folyamatos az iszap tovabbitasa a taroloba. A tartaly csak javitas

kozben van leeresztve. Elonye az egyenletes gaztermelés, és az alacsonyabb koltségek.



Hatrany viszont hogy a friss és az erjesztett alapanyag keveredhet, igy az anyag kikeriilhet

a rendszerbdl miel6tt még a baktériumok teljesen lebontandk.

Kombinalt atfolyos-tarolos eljaras

A legfejlettebb technologia, amelynél az atfolyods tartalyt foliasatorral egészitik ki, igy
kikiiszobolik a nitrogénveszteséget, ezaltal tobb biogadz keletkezik. Lehetdség van arra is,
hogy az atfolyotartalyt tarolotartalyként hasznaljak. Illyenkor részenként kell {iriteni és az
elvett biogaz mennyiséget potolni kell, mert ha csokken a nyomas, levegé keriilhet be a

rendszerbe.

Egy- vagy tébblépcsos eljaras

Egylépcsos esetben az erjesztés fazisai egy rothasztokamraban mennek végbe. Kever6s
berendezésnél ezek a fazisok parhuzamosan, nem keverdsnél térben egymas utan kovet-
keznek. Tobblépcsds eljarasnal térben elkiiloniilnek az erjesztés fazisai, tobb tartaly al-
kalmazasaval, vagy az erjesztotartaly elvalasztasaval. Gazdasagossagi szempontbol ket-

tonél tobb 1épcsdt gyakorlatban nem alkalmaznak.

2.4. Biogaz gyartas alapanyagai

A biogaz gyartas szerves anyagok lebontdsan alapszik. Azonban nem mindegy, hogy
ez a lebontas milyen médon: levegd jelenlétében, vagy leveg6tol elzartan megy végbe. A
2. abra szemlélteti a kiilonbozé anyagok lebomlasi modjait. Biogaz gyartasnal anaerob
bomlas torténik, a megfeleld alapanyagok szarazanyagtartalma 5-15%. Ha magas a sza-
razanyag tartalom, 40-60%, akkor mar aerob folyamatrol, azaz komposztalasrol beszé-
liink [3].

Nyers zoldhulladék 1 —
Biohulladék (vidéki)
Biohulladék (varosi)
Szerves ipari hulladék
Konyhai hulladék
Etelmaradék
Vendéglatotizem hulladéka
Vagohidi hulladék

Strukturdltsdg

Ne dv e‘.HHégl:J rtalom

2. abra Szerves anyagok tulajdonséagai [3]
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A szervesanyag tartalmon kiviil fontos a megfelelé széntartalom, valamint, hogy az
alapanyag ne tartalmazzon gazképzodést gatlo, illetve mérgezd anyagokat.
A technoldgiai eljarast a rendelkezésre allo alapanyagok fajtaja hatarozza meg. A ko-

vetkezo tablazat a legnépszeriibb alapanyagokat és a hozzajuk tartozé technologiakat is-

merteti.
1. tablazat Alapanyagok tulajdonsagai és az ajanlott technologia [2]
Alapanyag Javasolt technologia
mindség jellemzo megne- jellemzd
vezeés

nagy szervesanyag-tarta-
almos tré- |lom, jelentds mikroba-tarta-

gya lom, gyommagvak, parazi- | szaka-

tak SZ0S |nagyobb fajlagos gazkihozatal, jol ke-
kommunalis| Kicsi szervesanyag-tarta- | erjesz- (zelhetd és értékesebb szilard biotragya

hulladék |lom, jelentds ballasztanyag| tés

. . |nagy szarazanyag-tartalom,
novényi o .
kevés mikroorganizmus

Kicsi szervesanyag-tarta-
higtragya (lom, korlatozott felhasznal-| folya- | kisebb energiaveszteség a fermentor

hatosag matos |fiitésénél, egyszerti lecsapolas, Gjratol-

kicsi szervesanyag-tarta- | erjesz- | tés, nem igényel satortetd-mozgatast,
szennyviz | lom, esetleg nehézfém tés teljes automatizacio lehetdsége

szennyezes

2.4.1. AZ ALAPANYAGOK FAJTAI

Biogaz alapanyagnak minden olyan biomassza alkalmazhat6, amely a 2.4-es pont Kri-

tériumainak megfelel. A biomasszak harom csoportra oszthatok [4, 5]:



Elsodleges biomassza

Ide sorolhatdk a lignocellul6zok, a mezdgazdasagbol szarmazd novények, példaul: no-
vényi hulladék, szalma, csicsoka, répafélék, kender.

A termesztett lignocelul6zok példaul az energiafii, szudani fii is egyre elterjedtebb a
magas biomasszahozamuk miatt, ami 30-50 t/ha-ra tehetd. Féleg mas, nagy zsirtartalmu
alapanyagokhoz keverik Oket, igy javitva azok karbontartalmat. A melléktermékként ke-
letkez6 biotragya jol hasznosithatd. Viztelenités utan a folyadékfazis ontdzésre, a szilard
fazis pedig tragyazasra alkalmas. Ez utobbinak jelentds szerepe van a fold tapanyagpot-

lasaban.

Masodlagos biomassza

Az allattartasbol szarmazo hulladékokat, kiillonféle tragyakat sorolunk ide. Az egyes
allatok altal termelt tragyamennyiség gyakran szadmosallat egyenértékre van fajlagositva.
A szadmosallat egyenérték kiillonbozo allatfajok szambavételére szolgal, 1 sza = 500 kg
évi atlagos él6tomeg [8].

Ebbe a csoportba tartoznak tovabba az élelmiszeripar melléktermékei. Mivel Gsszeté-
teliik rendkiviil valtozatos, ezért csak mas alapanyagokkal keverve alkalmazhat6 az

egyenletes gdzhozam biztositadsa érdekében.

Harmadlagos biomassza

Harmadlagos biomasszanak szamit az el6z6 két csoport keverésébdl keletkezd bio-
massza, az élelmiszeripar veszélyes hulladékai, valamint az allati dogok, vagohidi hulla-
dek. Biogaz gyartashoz hasznalhatunk veszélyes, illetve veszélytelen hulladékokat is. A
harmadlagos biomasszak veszélyes hulladéknak szamitanak, -elékészitésiiket az
FVM1774/2002 rendelet szabalyozza. A veszélyesség alapjan elsd osztalyba sorolt hul-
ladékokat (pl.: vadallatok tetemeit, nemzetkozi forgalom ételmaradékat) kizarolag ége-
téssel lehet megsemmisiteni, a tobbit higienizalas utan hasznalhatjuk biogaz eldallitasra.

A hulladékot el0szor darabolni kell, az apritas méretétdl fiigg a hokezelés héfoka és ideje.
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Az egyes alapanyagok biogaz hozamat a kovetkezo tdblazat szemlélteti, ahol az 0TS a
szerves szarazanyagtartalmat jelenti. Jol lathato, hogy az olajos, illetve zsiros alapanya-
goknak van a legnagyobb biogdzhozama, mig az allati tragyanak (féleg a higtragyanak
az alacsony szerves anyagtartalom miatt), és a szennyviziszapnak a legalacsonyabb. Az
¢lelmiszeripari hulladékoknal a legszélesebb a tartomény, mivel ennek az alapanyagnak

a legnagyobb a valtozatossaga.

2. tablazat Egyes alapanyagok biogaz hozama [5]

Alapanyag Biogaz hozam Nm®/kg oTS
Allati tragya 0,20 — 0,55
Burgonyafeldolgozasi hulladék 0,45-0,50
Elelmiszeripari hulladék 0,30 -0,80
Gabonafeldolgozasi hulladék 0,45 -0,50
Halfeldolgozasi hulladék 0,35-0,70
Hasznalt éttermi olajok, zsirok 0,80-1,30
Haztartasi hulladék 0,40-0,60
Szennyviziszap 0,20-0,55
Szeszipari maradékok 0,45 -0,50
Vagohidi hulladék 0,35-0,70
Zsirlevalaszto hulladék 0,70-1,30

2.4.2. AZ ALAPANYAGOK JELLEMZOI

A mikrobak lebontasi hatasfoka az alapanyagok tulajdonsagaitol fiigg [3, 4].

Szarazanyagtartalom

Az erjedési folyamat 0,1-60%-0s szarazanyag tartalomig végbe tud menni, azonban

5% alatt tal sok viz keriil a berendezésekbe, ezéltal csokken a gazdasagossag, til magas
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szarazanyag tartalom esetén viszont keverésnél 1épnek fel problémak, ezért szaraz elja-

rasnal sem mehetiink 50% folé.

Keémhatas

A gazképzddésben szerepet jatszo baktériumok eltéré kémhatast kozeget igényelnek.
A hidrolizal6 és fermentativ baktériumok 4,5 illetve 6,3-as pH érték mellet mitkodnek
optimalisan, mig a metanképzd baktériumok szamara a 7-7,5-6s pH a megfeleld. Az alap-
anyagon beliil a pH érték altalaban kiegyenlitddik, és semlegessé, kissé lugossa valik. Ha
a kémhatas nagyon lecsokken 4-5 kortili értékre, akkor a baktériumok miitkodése lelassul.
Ha ez bekovetkezik, ligos anyagokkal: silotakarmany, tejsavo, mésztej vagy szodaoldat

segitségével allitjak be a megfeleld értéket.

Szén és nitrogén aranya
A mikroorganizmusoknak sejtjeik felépitéséhez nitrogénre van sziikségiik. Alacsony

nitrogéntartalom mellet nem lehet nagyobb mennyiségii szenet feldolgozni, mert ammo-

nia halmozddik fel. A megfeleld C/  arany 20 — 40 kozotti értek.

Nagy anyagfeliilet

Az erjesztd baktériumok a szabad feliiletek mentén tudjak a lebontast végezni. A cel-
luléztartalm anyagokat, példaul a szalmat strukturdlni kell, mivel a lipidek és a

lignocelluloz lancok gatoljak a lebontast.

Ha ismerjiik az alapanyag pontos kémiai dsszetételét, akkor meghatarozhatjuk a beldle

kinyerhetd metan mennyiségét. Ennek meghatarozasara tobb képlet is sziiletett:

A nitrogéntartalmat figyelembe véve Buswell-képlete az alabbi:

a b 3
CnHaObNC+(n_Z_§_ZC) H,0 -
(3+9—9—3c)CH +(2+3—2—3c)60 +c¢-NH (2.1)
2'8 4 8 +7\2"8 4 s 2 3 '
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A nitrogén mellett a kéntartalmat is figyelembe veszi Boyle képlete:

C,H,O.N;S, + (4 -a—b—2-c+3-d+2-e) H,0—-
~(4-a—b—2-c+3-d+2-€)-CHy+> (4-a—b—2-c+3-d+2-e)"

C02+d'NH3+e'H25 (22)

A novényi biomasszak hidrokarbonatot, fehérjét, lignit, lipidet, pektint s asvanyi anya-

gokat tartalmaznak.

2.5. Szerves alapanyagok elokészitési miiveletei

A magasabb biogaz hozam elérése érdekében nem csak az eldallitasi technologia fej-
lesztésével kisérleteznek, hanem a rendszerbe beérkez6 alapanyagok gazképzddés szem-
pontjabol fontos jellemzdinek javitasara is hangsulyt fektetnek.

Az el6készités soran azonban figyelembe kell venni annak koltségeit és a keletkezd
tobblet biogdz mennyiségének fliggvényébdl meg kell hatarozni az eldkészités 1étjogo-
sultsagat.

A legtobb eldkezelési eljards a lignocelluloz biomassza javitasat tiizte ki célul. A
lignocelluléz a 4. abra szerint tobbféle anyagbol épiil fel: cellulozbol, hemicellul6zbol és
ligninbdl. A hidrolizal6 baktériumok csak a cellulozt tudjak lebontani, azonban a hemi-
celluléoz és a lignin tartalom miatt nehezen férnek hozzd. Az eldkezelések célja a
lignocelluloz struktiira gyengitése és felbontasa a 3. abran lathaté modon, hogy ezaltal a

mikroorganizmusok lebontasat elésegitsék [6].
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2.5.1. Fizikal

A fizikai el6kezelés Iényege, hogy ndvelje az alapanyag feliiletét, valamint csokkentse

a polimer lancok méretét.

2.5.1.1. TERMIKUS

Termikus elékezelésnél [7] n6 a latszolagos oldhatdsag (az anyag megdagad), és jobb
bioldgiai lebontas érhetd el. A hidrolizis sebessége allando, igy gyorsabb a biogaz terme-
16dés. Hatékonyan noveli a keletkezé biogdz mennyiségét, azonban a magas homérsék-
letti koriilmények létrehozasa nagyon koltséges. Ezen kiviil egy meghatarozott homér-
séklet tullépésével gatlo mechanizmusokat idézhetiink eld a kezelt anyagban.

A kovetkez6 kisérletben mikroalgdk tulajdonsagait vizsgaltak. A Chlorella vulgaris
nevili mikroalga termikus elékezelése 140, 160 és 180 °C-on folyt, 10 illetve 20 percen
keresztiil. A magas nyomasu hidrolizist egy 0,5 | térfogatu, rozsdamentes acélbol késziilt
autoklavban végezték, melynek flitését kiilsd elektromos fiitkdpennyel oldottdk meg. A
hémérséklet gradiensek elkeriilése érdekében allandd keverést alkalmaztak, egy 350
1/min fordulatszamu magneses keverdvel. A kivant homérsékleteket 3, 6 illetve 10 bar-
os nyomassal érték el. Az el6kezelés utan a reaktort jeges fiirddvel hiitotték kdrnyezeti

hémérsékletiire. A kezelt alapanyagbdl ezutan batch eljarassal termeltek biogézt.
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A termikus hidrolizis azonban csak egy bizonyos szintig kedvez a biogaz keletkezés-

nek. A varhatd biogdz hozam a kovetkezd 0sszefiiggés szerint szdmolhato:

B(t) = By - (1 — exp(Kht)) (2.3)

ahol:

B, alapesetben keletkez6 biogdz hozam [l;n; s]

K,  elsérendii kinematikai konstans E]

t emésztési id6 [d]

A kisérlet eredményei is ezt mutattak. A hidrokarbondtok oldhatdsdga a hémérséklet
novekedésével nodtt, mivel a mikroalgak falanak strukturaltsaga csokkent. Az anyag old-
hat6saga 180°C-on volt a legnagyobb, viszont a bioldgiai lebonthatosaga nem. Ez azzal
magyarazhato, hogy a reakcidtermékek keletkezése gatolja a metan termelddését. Az elo-
kezelés 160°C-on volt a leghatékonyabb, ekkor a metdnhozam 64%-al nétt. A kezelés
iddbeli valtozasa nem eredményezett szamottevd javulast, tehat gazdasagi szempontbdl a

10 perces kezelés a kedvezobb.

2.5.1.2. MECHANIKUS

Apritas

Mechanikus eldkezelés sordn nem az alapanyag darabolésa az els6dleges c¢l, hanem a
mikroorganizmusok szdmara elérhetd fajlagos feliilet novelése. Legfobb elonye, hogy
nagyjabol 23-59% -kal csokkenti az erjesztési idot, ez altal 5-25% -kal magasabb biogaz
hozamot eredményez azonos id6 alatt. Emellett az alapanyag mozgatasat is megkonnyiti.
Hétranya a magas energiaigénye, ezért mérlegelni kell, hogy a megndvekedett gdzhozam

fedezi-e az elokészités koltségeit [2].

A mechanikus el0kezelések kozeé sorolhatjuk a kavitacid miatt bekdvetkezd sejtroncso-
last. Kavitaciot hidrodinamikus és ultrahangos mddon is eld lehet allitani. Az ilyen médon

torténd elokezelés a dolgozat késdbbi részében keriil bovebb kifejtésre.
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Mikrohullamu elokezelés

Mikrohullamu el6kezelést szennyviziszapnal hasznalnak [8]. Szennyviziszapnak a
szennyvizbdl levalasztott szilard részt nevezik. Ez az anyag azonban tobb nehezen le-

bonthat6 anyagot, példaul mososzereket tartalmaz.

A mikrohullamu el6kezelést sterilezésre és roncsolasra hasznaljak. Elénye a nagy ener-
giaslirliség, ezaltal a gyors felmelegités.

Az alabbi kisérlet soran hasznalt iszap szarazanyagtartalmat 6 m/m%-ra, pH-jat 7,2-re
allitottak be. A mikrohullamt berendezés 2,45 GHz frekvencian mikddik, illetve teljesit-
ményét 250 és S00W-ra lehet bedllitani. Forgo tal biztositja a megfeleld, egyenletes ener-
giaabszorpciot. A kisérleteket 5 és 10 percig végezték. A mintdbdl eldkezelés nélkiil
minddssze 2 ml/g biogaz keletkezett, mig a legjobb eldkezelésnél 135 ml/g. Minél na-
gyobb teljesitményen, minél tovabb folyt az elokezelés annal magasabb biogaz hozamot
kaptak, azonban nagyobb teljesitményen és kétszer annyi idd alatt annyival nem keletke-

zett tobb gaz, hogy fedezze a tobblet energia befektetést.

2.5.3. KEMIAI

Kémiai elokezelésnél az alapanyaghoz valamilyen savas vagy lugos vegyszert kever-

nek, illetve ide soroljak a gbzrobbanast is.

Savas elokezelés

A leggyakrabban a lignocelluloz tartalmu biomasszanal alkalmaznak vegyszeres eld-
kezelést [6]. A savak, mint példaul a kénsav hidrolizacié soran a poliszacharidokat
monoszachariddokka alakitja, igy megkdnnyiti a fermentorban 1€v6 hidrolizalé mikroor-
ganizmusok tdpanyagfelvételét. Az el6kezelést kiilonbozd paraméterek mellett végezhet-
juk: alacsony savkoncentracid és magas homérséklet mellett, vagy magas koncentraciod
¢s alacsony homérséklet mellett. Minél alacsonyabb a hoémérséklet, annél gazdasagosabb
a kezelés, de a til magas savkoncentraci6 korrodalja a berendezéseket, valamint lebontja

a monoszacharidokat is, ezaltal gatolja a fermentaciot.
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Az elokezelés vizsgalatabol tobb biztatd eredmény sziiletett: Costal Bermuda fiivet 1,2
m/m%-os kénsavval, 140°C-on, 30 percig kezelve ki tudtak nyerni az elméleti cukortar-
talom 94%-at. Egy masik kisérlet bizonyitotta, hogy perecetsav segitségével a lignint old-
hat6 részekre lehet bontani, igaz ez az eljaras robbanasveszélyes és draga. Egy kdvetkezd
eljaras soran cukornadat kezeltek 1 m/m%-nyi kénsavat és 1 m/m% ecetsavat tartalmazo
oldattal. Rotacios reaktorban, 190 °C-on 10 percig folyt az elokezelés, melynek végére a

hemicellul6z tobb mint 90%-a lebomlott, viszont a celluldz degradacié 15% alatt maradt.

Lugos eldkezelés

A lagok oldhatova teszik a lignint és a hemicellulozt, valamint semlegesitik a kiilon-

b6z0 savakat, hogy a fermentacid szamara megfeleld lugos kdzeg alakulhasson ki [9].

Lugos elékezelésnél dltaldban natrium-hidroxidot hasznélnak. T6bben kisérleteztek ez-
zel az anyaggal, hogy megtalaljak az eldkezelés megfeleld koriilményeit. Mohsen
Taherdanak mérései soran 5 g szarazanyag tartalmt buzahoz kevert 95 g, 8 m/m%-o0s
natrium-hidroxid oldatot. Az igy kapott keveréket 60 percig melegitette kiilonbozé ho-
mérsékleteken: 0, 25, 50, 75 és 100°C-on, kdzben 10 percenként megkeverte. Ezt kove-
tden még 5 percig keverte a buzat és a hidroxidot, 4800 1/min fordulatszdm mellett. Végiil
desztillal vizzel semlegesitette a ligos kémhatast. Ezutan batch eljarassal termelt biogazt
az elokezelt szalmakbol, majd a keletkezd gaz Gsszetételét kromatograf segitségével vizs-

galta. A kisérletek alapjan 75°C-on bomlott el a lignin és a hemicellul6z legnagyobb ré-

sze, ugyanis ezen paraméter mellett lett a legjobb a metantartalom: 404 ml/ g

Gozrobbanas

A gbézrobbanas 160-260°C kozott megy végbe €s idOtartama par masodperctdl néhany
percig terjedhet [10]. Az eljaras elénye, hogy viszonylag alacsony az energiafelhaszna-
lasa és kevés hulladékot termel. Az eljaras soran a lignin, a celluléz és a hemicelluloz
szerkezete modosul. Igy a fermentacié soran a baktériumok mar kénnyen fel tudjak bon-
tani a meggyengiilt szénhidrogénkotéseket.

Az eldkezelés soran a biomasszat eldszor telitett gozzel melegitik, majd a tilnyomasos
rendszerben hirtelen csokkentik a nyomast. A g6z bejut a lignocelluldz belsejébe, és a

szalak belsejében 1évo vizet kondenzalja. A hirtelen nyomascsokkenés eredményeként a
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viz elparolog, ezaltal robbanast general a szadlakban. A magas hdmérséklet hatdsara meg-
kezdddik az acetil-csoportok hidrolizise, valamint a felszabaduld ecetsav lehetdvé teszi a

poliszaharidok hidrolizisét is. Ezen kiviil részlegesen a lignin is atalakul.

A kisérletek soran az elékezelést 180, 190 és 200 °C-on végezték 15 percig egy 2,5 m*-
es reaktorban. A reaktorba 136 kg szalmat adagoltak. A kezelés utan egy ciklonban va-
lasztottak le a gaz halmazallapotu komponenseket. A gézrobbanas 200°C-on volt a leg-

intenzivebb és leghatasosabb.

Egy maésik véltozatban a ndvényi alapanyag apritas utan szallitészalagon kertilt az el6-
kezelébe, igy biztositottdk a folytonos lizemet. Az anyag eldszor egy eldgdzologtetébe
jutott. Az el6gb6zologtetd egy vizszintes tartaly, amelybe alacsony nyomast g6zt injektal-
tak, aminek kovetkeztében a tartdlyban 1évé homérséklet 100°C-ra nétt, ezaltal a nem
kondenzal6do gazok eltiintek. Ezt kovetden az alapanyag a szallitoszalag segitségével a
reaktorba jutott. A reaktorban magas nyomasu g6zt hasznaltak, hogy a nyomast tovabb
noveljék. Mivel folytonos a miivelet, ezért a felfiitési id6 csdkkent, igy a kezelés iddtar-

tama 2 perc volt.

2.5.4. BIOLOGIAI

A biologiai eldkezelés eldnye, hogy nem igényel vegyszereket, ezért kornyezetba-
rat. Hatranyt jelentenek viszont a magas beruhazasi koltségek, a hosszu tizemidd, a nagy

helyigény és hogy a mikroorganizmusok névekedését folyamatosan monitorozni kell [6].

Mikrobioldgiai el6kezelés

Biologiai el6kezelésnél komplex bioldgiai hatdanyagokat hasznalnak, hogy a nové-
nyek biologiai lebomlasat és az anaerob biogaz képzddést javitsak [11]. Ilyen hatéoanyag
az ¢élesztd. Az élesztd lebontja az alapanyagban 1évé cukrot, ezaltal a biomassza névek-
szik, valamint szétroncsolja a kristalyos szoveteket.

Az elokezelés hatasait kisérletekkel vizsgaltdk. Egy 118 ml-es autoklavba 1 g szaraz,
Orolt kukoricat és 10 ml desztillalt vizet ontottek. A nyomastarté edényben 120 percig,

121°C-on tartottdk a keveréket, majd aszeptikus koriilmények kozott hozzéadtak a mik-
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roorganizmusokat. 20 db mintat készitettek ilyen modon, 19 kiilénb6z6 baktériumot vizs-
galtak, a 20. iivegbe a baktérium nélkiili kontroll minta kertilt. A mintdk gaztermelését 5
naponta vizsgaltak.

Az elokezelés kornyezeti hdmérsékleten zajlik, a hozzdadott mikrobiologiai anyagok
dozisa 0,01 m/m%, és a kezelési id6 15 nap. Az igy keletkezett biogaz hozam 33,07%-
kal lett magasabb, mint el6kezelés nélkiili esetben, a metantartalom 75,57%-kal nétt és a

fermentacio ideje 34,6%-kal csokkent.

Enzimes elokezelés

A beérkezd alapanyagot el6szor a hidrolizald baktériumok kezdik bontani a 2.2.feje-
zetben emlitett modon. Ezek a mikroorganizmusok a beérkezd lignocelluloz tartalmi
anyagbol viszont csak a celluloz lancokat tudjak feldolgozni, a lignint és a hemicellul6zt
nem. Enzimes eldkezelésnél olyan mikroorganizmusokat juttatnak a rendszerbe, melyek
ezeket az anyagokat is képesek lebontani, ezaltal megkonnyitik a hidrolizalé baktériumok

feladatat [12].

Az enzimes el6kezelés tanulmanyozasara Feng-Qin Wang et al. [12] a kdvetkezo ki-
sérletet végezték: 80 ml natrium-acetatot és 10 g kukoricakeményitot kezeltek egy autok-
lavban 30 percig, 121°C-on. Ezutdn meghatarozott mértékben natriumot, valamint lakkaz
¢és peroxidaz enzimeket adtak hozza. A keveréket 45°C-os inkubatorszekrénybe raktak,
¢és 135 1/min-es fordulatszdmon 24 6raig kezelték. Majd cellul6z hozzéadasaval megis-
mételték az inkubalast. Végiil 10 percig 12000 1/min-es fordulatszammal centrifugalést
hajtottak végre a mintakon. Az értékelést folyadék kromatograf segitségével végezték.
Az eredmények azt mutattak, hogy az el6kezelés javitotta a kukorica cukorhozamat, igy
nétt a tapanyag a hidrolizaldo baktériumok szdmdra. Azonban az enzimek gatoljak a
hidrolizalé organizmusok miikodését, ezért eltavolitdsuk sziikséges az el0kezelés utan.
Ezt vizes mosassal oldjak meg.

Egy magyar kutatas a baromfitoll el6kezelését, lebonthatova tételét vizsgalta. Mivel a
toll keratin molekulakat és diszulfid hidakat tartalmaz, ezért fizikai modon csak denatu-
ralassal bonthat6 le. Ezen anyagok lebontasara viszont tobb mikroorganizmus is képes,
példaul a Bacillus torzs, a Fervidobacterium pennovorans, illetve tobb gombafaj. A ki-

sérlet soran kiilonb6z6 hémérsékleten kezelték a viz és toll keverékét, majd Bacillus
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licheniformis baktériummal oltottak be. Az 1:1-es keverési arany kivételével az 0sszes
minta megfeleld eredményeket hozott, gazdasagi szempontbol a 70 °C-on torténd eldke-

zelés és az 1%-os baktérium hozzaadas volt a legmegfelelébb [13].

2.5.5. KOMBINALT

Az emlitett el6kezelési moédszerek kiilon-kiilon is hasznalhatéak, azonban egyiittes al-
kalmazésukkal tovabb lehet javitani a termelt biogdz mennyiségi és mindségi paraméte-
reit. Ilyen kombinacio példaul a termikus-kémiai, vagy a termikus-mechanikus el6keze-

1és.

2.6. A Kavitacio elméleti hattere

,»A kavitacids buborékok az draml6 folyadékban hirtelen fellépd nyoméscsokkenés ha-
tasara keletkez6 apro, 15-50 pm nagysagti gdmbok, amik a nagynyomast tartomanyokba
érve gyorsan Osszeroppannak.” Ezek a vakuum buborékok nagy energia felszabadulasa
mellett semmisiilnek meg. Osszeomlasuk nem szimmetrikus, igy 16késhullamokat alaki-
tanak ki. Ezéltal képesek a folyadék szdrazanyag tartalmat elemeire bontani, er6ziot, kor-
r6zi6t okozni. A kavitdciora nagy nyomads és hdmérsékletkiilonbségek, valamint nagy ré-
szecskesebesség jellemzd. Mivel a jelenséget hang és fényeffektusok kisérik, ezért
szonolumineszcencianak is szokas nevezni [14].

A kavitacionak két fobb fajtaja van: tranziens, azaz tehetetlenségi kavitacio és stabil
kavitacio [15].

Tranziens kavitacio sordn a kavitacios iireg el6szor megnd, majd hirtelen 6sszeomlik.
A kavitacios tireg szilard fal fel6li oldalan a kzegéaramlas erdteljesen lecsokken, ezért az
iireg falanak mozgasa asszimmetrikussa valik. A folyadék feldli oldalnak tehat nagyobb
a sebessége, tehat gyorsabban fog az tlireg kozéppontja felé mozogni. A leggyorsabb ré-
szen tiiszer(i folyadéksugar fog kialakulni, ami 4td6fi a buborékot, és a vele szemben levd

szilard falat, ezaltal er6ziot okoz.

Stabil kavitacional a buborék az egyik fazisban novekszik, a masikban fogy, és tobb

cikluson keresztiil oszcillal anélkiil, hogy 6sszeomlana, vagy a felszinre keriilne. Az osz-
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cillalé buborékok sajat frekvencian rezegnek, ezaltal turbulenciat hoznak létre. A turbu-
lenciat mikroaramlésoknak is nevezik, melyekre a magas nyirderd a jellemzo, ez felel a
sejtbioldgiai hatasokért. A stabil kavitacionak kevésbé drasztikusak a hatésai, mint a tran-
ziensé.

Kialakulas szerint is megkiilonboztethetiink tipusokat. A kavitacio lehet ultrahangos,
hidrodinamikus, optikai és részecske kavitacio, de az anyag fizikai és kémiai tulajdonsa-

gainak megvaltoztatasara csak az ultrahangos és a hidrodinamikus hasznalhato.

2.6.1. A HIDRODINAMIKUS KAVITACIO ISMERTETESE

Hidrodinamikus kavitaciot idézhetiink el a folyadékban Venturi-csdvel, fojtoszelep-
pel, vagy zardlemezzel [16]. A sziikiilethez érve a kinetikus energia, azaz a folyadék se-
bessége megnd, ami a helyi nyomas csokkenését eredményezi. Ha a fojtas elegend6 ah-
hoz, hogy a nyomas a kavitacios kiiszobérték ala csokkenjen, akkor buborékok alakulnak
ki. Ezutan a folyadéksugar kitdgul, a nyomas megnd és 0sszeroppantja a buborékokat. A
szlikiileten 4thaladva az allandé nyomdsesés miatt hatarréteg levalas kovetkezik be, ami
¢s a folyadék aramlasi viszonyaitol fligg. Tehat jol kialakitott geometriaval és miitkodési
feltételekkel a kivant fizikai és kémiai valtozasokat energia hat¢kony modon érhetjiik el.

A legismertebb hidrodinamikus kavitacios berendezés a nagynyomastt homogenizator.
Ez egy tartalybdl €s két fojtoszelepbdl all, hogy két 1€pcsében lehessen az tizemi nyomast
ellendrizni. Azonban a nyomdashulldmok nagysagat €s a kavitacio hatésugarat nem lehet
szabalyozni, igy az intenzitast sem, ezért nem alkalmas a sejtek szétbontasara. Foleg élel-
miszeriparban és gyogyszeriparban hasznaljak emulgeélasra.

Masik modszer a zar6lemez hasznalata. A folyadek itt is egy sziikiileten folyik keresz-
tiil, az aramlasi tér csokkenése miatt megnd a folyadék sebessége, ami nyomascsokkenést
okoz. Energiahatékonysag szempontjabol fontos a kialakitds. A sziikiilet lehet egy
zarolemez, ami lehet egy vagy tobblyuku. Ha tobblyukut valasztunk, akkor kiilonb6z6
kavitacios intenzitast, €s rugalmas miitkodést kapunk, a folyadékban kiilonb6z6 nyirderd-

ket hozhatunk 1étre.
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Két kutaté Sampathkumar és Moholkar egy 1) berendezést terveztek, amely 6ssze-¢€s
széttartd fuvokak segitségével hoz 1étre nyomasvaltozast, és ez a nyomasvaltozas moz-
gatja a buborékokat. A buborékok fuvokak segitségével kiviilrdl jutnak be a folyadék-
aramba. A fuvokak tobbféle gazzal is miikodhetnek. Az intenzitas a buborékok méretétol
fligg, a buborékok mérete pedig a gazelosztdé méretétdl, a gaz térfogataramatol és a gaz-
tartadlyban 1évé nyomastol fiigg. Kialakitdsa azonban kevésbé rugalmas, mint a
zarolemezes variacionak, mivel csak a fivokak atmérdjét, és hosszat tudjuk allitani. Fel-
meril az a kérdés, hogy érdemes-e kombindlni a fivokas és a zardlemezes elrendezést.

Ez az adott eljaras tipusatdl és a kivant intenzitastol fligg.

2.6.2. AZ ULTRAHANGOS KAVITACIO ISMERTETESE

A 20 kHz frekvencia feletti mechanikai hullamokat ultrahangnak nevezziik. Passziv,
10000 % alatt, és aktiv, 10000 % felett, ultrahangot kiilonboztethetiink meg. Passziv

ultrahanggal kiilonb6zd anyagi allapotokat és tulajdonsdgokat irhatunk le. Aktiv ultra-
hang segitségével az anyag szerkezetét alakithatjuk at mikro- és makroszinten, hulldmok
¢és akusztikai jelenségek révén [15]. Ultrahangot kétféleképpen allithatunk eld: a

magnetostrikcio jelenség, vagy a piezoelektromossag felhasznalasaval [14].

A magnetostrikciot, azaz Joule-effektust a ferromagneses anyagok, példaul vas, rugal-
mas deformalodasa okozza. Nikkel lemezekre tekercseket csavarnak, melyekre valtakozo
aramot kapcsolnak. A tekercsek altal kialakitott magneses tér hatasara a lemezek defor-
malddnak mikdzben ultrahangot hoznak 1étre.

A piezoelektromossag miatt, ha kristalyra fesziiltséget kapcsolunk, akkor alakvaltoza-
son esik keresztiil. A folyamatos alakvaltozasok kovetkeztében longitudinalis hullamok
keletkeznek. Elektromos aram hatasara a kristalyban a részecskék elmozdulnak. Az el-
mozdulas tovabbitodik egy elektromos rezgd riidra, amely a kavitaciot jobban tiiré anyag-
bol késziilt. A rad alternalé mozgast végez, igy hozva létre a longitudinalis hulldmokat.
Az ultrahanghulldmokkal megegyezden szinuszosan valtakozo nagy nyomaskiilonbség
hatdséra a vizmolekulak szétszakadnak, igy hozva létre a kavitaciot. A képz6dd buboré-

kok mennyisége az amplitudo nagysagaval egyenesen aranyos.
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2.7. Koncentrdacio és abszorbancia viszonya

Az abszorbancia értelmezéséhez a Lambert-Beer-tdrvény nyujt segitséget [17]. Lam-
bert torvénye kimondja, hogy Io intenzitasu fény 1 cm rétegvastagsagon athaladva I inten-

zitasura csokken:
I=1,-10"%! (2.4)

ahol ,,a” a linedris abszorpcids tényezo.
Az intenzitas csokkenése azzal magyarazhatd, hogy a megtett ut alatt a fény egy része
elnyelddik. A fényelnyelés mértéke az abszorbancia:

A=lg> (2.5)
Ezt az el6z6 egyenletbe visszahelyettesitve megkapjuk, hogy az abszorbancia aranyos az
uthosszal, az ardnyszam a lineéris abszorpcids tényezo.

A=a-l (2.6)

A Beer-térvény szerint a lineéris abszorpcids tényezd aranyos az abszorbedl6 anyag kon-

crer

a=¢-c (2.7)
ahol € a molaris abszorpcios egyiitthato.

A két torvény 0sszevonasabol megkapjuk az abszorbancia €s a koncentracid kozotti 6sz-

szefliggést:
A=¢-c-l (2.8)
Az abszorpcid a fény elnyelését jelenti. A fény egy masik hanyadat az anyag atereszti,

ezt nevezziik transzmisszidonak. A fényelnyerést gyakran jellemzik a transzmisszioval is:
T=1lgL (2.9)
Io

Az abszorbancia tobb fényelnyeld komponensre is felirhato:

A/l =1 Z?:l &Epi " Ci (210)
ahol: n: a fényelnyeld komponensek szama
A az adott hullamhossz

K az adott komponensek sorszama
is.
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3. ANYAG ES MODSZER

Hogy teljesebb képet kapjak a kavitaciorol, tobb kavitacids berendezéssel is kisérletez-
tem. Az ultrahangos kavitaci6 vizsgalatat a Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Simonyi
Kéroly Miiszaki, Faanyagtudomanyi és Miivészeti Karan végeztem. Az itteni berendezé-

seken a kavitacié hatasfokat vizsgaltam.

3.1. Ultrahangos, rezgd rudas kavitacios berendezés

5. abra Ultrahangos kavitacios berendezés

Az 5. abran lathat6 a berendezés kialakitasa. Elénye, hogy vegyszerek hozzaadasa nél-
kiil lehet vele 6rolni, és szakaszosan illetve folyamatosan is izemeltethetd. Hatranyt je-
lentenek viszont a magas koltségek, mivel a rezgd rudat gyakran kell cserélni, hiaba ké-
szl ellendllo anyagbol. Mivel bonyolult a kialakitasa, ezért a miikodtetése is komplikal-
tabb, mint a hidrodinamikus kavitacioé. Magas zajszint, és nagy hoképz6dés mellett mii-
kodik, ami szintén hatranyt jelent mas apritokkal szemben. Ugyelni kell az érlendd sza-
razanyag mennyiségere is, a folyadék szdrazanyagtartalma maximum 1 % lehet. A beren-
dezés frekvenciaja 21 kHz. [14]

A berendezés méretébdl adodoan kevesebb anyaggal kell dolgozni, mint hidrodinami-
kus esetben. A kavitalni kivant anyagot mérépohdrba ontjiik €s a képen lathatd szoritod
karmokkal rogzitjiik Ggy, hogy a rezgd rad logjon bele a folyadékba, de lehetdleg 7,25
cm-re legyen a pohar aljatél. Ez a tavolsag a kovetkez6 dsszefliggés alapjan szamithato:

1450 =
s=v-t= £ =0,0725m (3.1)
20000 ¢

ahol:
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S a keresett tavolsag [m]

v a hang sebessége vizben: 1450 [%]

t  azids, melya frekvenciabol szamithato: 20 [kHz]—20000 ||

Ezutan bekapcsoljuk a berendezést, majd beallitjuk a megfeleld amplitudot a forgato-
gomb segitségével. JOI lathatok a folyadékban keletkezd hullamok, a berendezés ajtajat
azonban érdemes becsukni a nagy zaj miatt. Megfeleld idokdzonként mintat vesziink a
folyadékbol. A mérdpoharon jo érezhetd, hogy a viz felmelegedett. Mivel a magas ho-
mérséklet kedvezdbtlen a kavitacid szamara, ezért ilyenkor a mérépoharat hidegvizbe al-
litva hitjiikk. Eztan UV spektrométerrel vizsgaljuk a mintak abszorbanciajat.

Ahhoz hogy 6ssze lehessen hasonlitani a berendezéseket, most is ugyan olyan higitast
kellene alkalmazni, mint a hidrodinamikus esetben. A berendezés méretébdl adoddan
azonban ebben az esetben kevesebb anyaggal lehet csak dolgozni.

A mérdpoharba 200 ml viz fér, ehhez 0,04 g kalium-jodid kellene. Ez azonban til kevés
a kavitacid6 szempontjabol. Elészor 0,2 g anyaggal végeztem el a kisérletet, az
abszorbancia mérés azonban nem hozott megfeleld eredményeket, tehat ennél is tobb ka-
lium-jodidra volt sziikség. Ezutan 0,5 grammal is elvégeztem a mérést, ami mar megfe-

lel eredményeket produkalt.

3.2. Ultrahangos kavitacios kad

6. abra A kad felilnézete
7. abra A kad oldalnézete
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A 6. és 7. abrakon lathato késziiléket vizzel kell feltolteni. A berendezésben 25 és 75
kHz-es frekvencia gerjeszti a hullamokat a berendezés két végénél. A viz felszinén lat-
szik, hogy hol talalkoznak a hullamok, ezen a ponton kell a mérdpoharat belogatni a vizbe
ugy, hogy a viz a pohérban 1év6 folyadék szintjéig érjen. A kavitaciot érzékeljiik, mivel
a pohar mérés kozben razkodik a kezilinkben.

A kisérleteket most is kiilonboz6 ideig kell végezni. A mérépoharba most is 200 ml viz

kertilt, és az eredmények alapjan itt elég volt a 0,2 g kalium-jodid is.

3.3. Hidrodinamikus kavitacios berendezés

Dolgozatom f6 részében a hidrodinamikus kavitaciot vizsgaltam. Kisérleteket folytat-
tam a legjobb hatdsfokii munkapont megtaldlasara, majd megvizsgaltam, hogy milyen
tizemi paraméterek mellet kapjuk a legtobb, megfeleld méretli szarazanyagot. Ezen kisér-
letek alapjan kidertilt, hogy mikor lesz az alapanyag a biogaz gyartas szempontjabol a
leghatékonyabb ¢€s az ily mddon eldkezelt szalméabdl batch eljarassal biogazt termeltem,
hogy kideriiljon valoban eredményes volt-e az elékezelés.

A mérések elvégzéséhez az Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész és Biztonsagtech-

nikai Mérnoki Kara biztositotta szamomra a megfeleld eszkozoket.

9. abra Furatokkal ellatott tarcsa [14]

8. abra A laborban 1év6 kavitacios gép
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Az atfolyasos rendszerli, nagyteljesitményli hidrodinamikus kavitacids berendezés
egyszerl kialakitasu, tehat kisebb beruhazasi koltségli késziilék, mint a feljebb emlitett
ultrahangos kavitacios eszkoz. A jobboldali abran lathatd a kavitacidért felelds tarcsa,
melynek feliiletén 10 mm mélységii furatok helyezkednek el. Ez a tarcsa a baloldali képen
lathaté modon villamosmotorral van meghajtva, a motorral azonos fordulatszamon iize-
mel. A tarcsa egy téle 3 mm tavolsagra 1évo allo hazban taldlhatd. A folyadéek a tarcsa
kozépvonalan érkezik, és a henger palastja felé, a haz és a tarcsa kozotti sziik rész felé
halad. A furatokba érve a folyadék nyomasa hirtelen lecsokken. A sziik résen athaladva
a nyirderdk kovetkeztében nagy sebesség gradiensek alakulnak ki, amik roncsoljak, szét-
szakitjak a sejteket. A folyadék a késziilék kozépatmérdjénél tavozik, majd addig kering
a berendezésen keresztiil, mig a kivant el6kezelési szintet el nem érjiik. Az eljaras elonye,

hogy akar 3 %% szarazanyag tartalmu folyadék kezelésére is alkalmas.

A kavitacios egység az alabbi abrakon lathaté modon lett beépitve a rendszerbe:

12. abra A tartaly feliilnézete

11. abra A vizsgalt rendszer

A fehér milanyag tartdlyban talalhaté a szivattyd, ami a folyadék keringtetéséért felel.
A szivattyu a tartaly aljardl szivja a vizet és a tetején talalhatd csévon keresztiil juttatja a
kavitacios berendezéshez. A kilépésnél egy by-pass ag is talalhatd, aminek kettds feladata
van. A szivattyu nagyobb tomegarammal dolgozik, mint a kavitacids egység, ezért a
folyadék egy részét, ami nem fér be a kezeldtérbe, kiilon agon kell keringtetni. Masik
feladata a szalma belemosasa a vizbe. A szalma kis siiriisége miatt feluszik a viz
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felszinére, de a lefelé hajlo csonkbdl érkezd vizsugar ezt megakadalyozza. A kavitacios
rész elott talalhatod csap szintén a tisztitast segiti, de ha tal sok viz van a rendszerben, és
a szivattyl nem tud elindulni, akkor itt tudunk folyadékot elvenni. A folyadék a tataly
felsé részén 1€p vissza. A tartdly leeresztésére a fenéken taldlhatd csap szolgal. A

kavitaciot el6idézo tarcsa forgatdsat LAMMERS gyartmanyt motor végzi.

A szalmaval végzett kisérleteknél 1+1,25 mm-es szalmadarabokat tesziink a
berendezésbe. A laborba érkezd buzaszalmabol ezért ki kell valogatni” a megfeleld
nagysaguakat. Ehhez 3 percig szitaljuk a szalmat, egy Retsch AS 200-as tipusu razoszita
segitségével. Ezutan az alapanyagot kiilonb6z6 fordulatszamokon, kiilonb6z6 ideig 6rol-

tiik.

3.4. Kalium-jodidos kisérlet

A mérés célja kalium-jodid szeparaci6 kavitacios berendezéssel. Ennek segitségével
tudjuk meghatarozni, hogy a berendezés hatasfoka mely paraméterek mellett lesz a leg-
jobb. Kiilonb6z6 fordulatszamon, kiilonb6z6 id6tartalom mellett tizemeltetjiik a berende-
zést, amiben kalium-jodid mellett viz talalhatd, hogy a késziiléken keresztiil szivattyh
segitségével tudjuk aramoltatni. Az oldatban 2 g kaliumjodid van, a viz mennyisége 10 1.

A folyamat sikerességét a jodid koncentraciojabol tudjuk, de ezt nem lehet kozvetleniil

meérni, csak az abszorbanciabol visszaszamolni.

Az abszorbancia mérését UV spektrofotométer segitségével végezziik.

13. abra Spektrofotométer
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A spektrométer 190-900 nm hullamhossztartomanyban mukodik. Tudjuk, hogy a mé-
rend6 jodid milyen hullamhosszusagu fény elnyelésére képes, ezért a berendezésen a
»Wavelength” feliratnal beallitjuk a 355 nm-es hulldmhosszt. A késziilék hasznalatra
kész, ha az ,,UV Lamp” felirat alatti led vilagit és jelzi, hogy az UV lampa be van kap-
csolva. A muszeren az ,,Abs”, azaz abszorbancia mérési modot kell kivalasztani. A vizs-
galando folyadékot egy livegcsébe, ugynevezett kiivettaba toltjiik, majd a berendezésbe
helyezziik, figyelve arra, hogy a kiivetta kiils6 fala szaraz maradjon, és hogy a megfeleld

oldala nézzen az érkez6 UV fény iranyaba.

A miiszer azonban nem csak a jodid fényelnyelését méri, hanem a hozzdadott vizét, és
a kiivettaét is. Az ebbdl szarmazo hiba elkeriilése érdekében elészor egy kalibralo oldat
abszorbancidjat mérjiilk meg. A kalibralo oldat jelen esetiinkben csak vizet tartalmaz, mert
vizben oldottuk a kalium-jodidot. Az igy meghatarozott abszorbancidhoz kell viszonyi-
tani a tényleges mérés soran kapott abszorbancidkat. A berendezésen az ,,Auto Zero”
gomb benyomadsaval beallithatjuk, hogy ezt a korrekciot végezze el, igy mar a tényleges

értéket fogja mutatni.

3.5. Kémiai oxigénigény mérése

A kémiai oxigénigény, azaz KOI oxidalo vegyszerekkel mért oxigénigényt jelent. A
KOI az egységnyi térfogati viz altal redukalt oxidaloszerrel egyenértékii oxigénigény,
mértékegysége: mg/ dm?. Ennek segitségével az adott folyadékban 1év szerves anyag
mennyiségét hatarozhatjuk meg. Permanganatos, azaz Kubel-modszer segitségével hata-
rozzuk meg a kémiai oxigénigényt. A modszer szerint kénsavat és natrium-oxalatot kell
meghatarozott mértékben a vizsgalt folyadékhoz keverni. Az oxigénigény szamitasahoz
ezen anyagok kalium-permanganattal torténé reakciojat kell alapul venni [18]:

2-KM,0,+5-Na,(coo), +8-H,SO, =2-M,S0, + K,SO,+5-Na,50, + 10 -

C0, +8-H,0 (3.2)

A mérés elején Osszeallitjuk a vizsgalt mintat. Ehhez 10 1 vizet, és 50 g 1-1,25 mm

hosszlisagu szalmat (0,5 %%) adagolunk a kavitacios késziilékbe. Az apritast kiillonb6zd
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ideig, ¢és kiilonboz6 fordulatszamok beallitasa mellett is elvégezziik. A viz és a szétron-
csolt szalma keverékébdl mintat vesziink, amit desztillalt vizzel elegyitiink. Ahhoz, hogy
a vizben 1év6 apro szemcsék mennyiségét egységesen tudjuk 6sszehasonlitani, a nagyobb
szalmadarabokat vakuumsziréssel eltavolitjuk a desztillalt vizes higitas elétt. Egy na-
gyobb edény szajara gumidugdval tolcsért erdsitiink. A télcséren aprd lyukak talalhatok,
de mi az ennél kisebb szalmarészektdl is meg akarunk szabadulni, ezért szlirOpapirt he-
lyeziink a tolcsérbe. Az edény oldalan talalhatd csonkot vizsugarszivattytthoz csatlakoz-
tatjuk. A felso csatlakozasi pontjat vizesapra kotjiik, az alsé csatlakozasi pontra gumicso-
vet huzunk, itt fog a viz tdvozni. A kozépen talalhato csonkot kotjiik 6ssze gumicsd se-
gitségével az edénylinkkel. A csonkok kozott a sugdrszivattya kitagul, ezaltal jon 1étre a
vakuum. A vizcsapot egyre jobban megnyitva egyre nagyobb vakuumot, egyre nagyobb
szivoer6t hozunk 1étre a minta sziirésének eldsegitésére. A szalmadaraboktol megtisztitott
folyadékbol 2 cm3-t lombikba téltiink, majd a lombikot feltdltjiikk desztillalt vizzel mig
100 cm? oldatot nem kapunk. A higitas értéke: h = 0,02.

A higitott mintat Erlenmeyer lombikba t5ltjiikk és 5 cm3® 1:2 higitast kénsavat adunk
hozza livegpipetta segitségével, majd f6z6lapon forraljuk. Ha elkezd forrni a lombik tar-
talma egy masik pipetta segitségével 20 cm? kalium-permanganatot tesziink hozza, majd
1jbol felrakjuk a fézélapra. 5 perc forrals utdn 20 ¢m3 natrium-oxalatot adunk hozza,
majd elkezdjiik a titralast: biirettabol cseppenként adagoljuk a kalium-permanganatot a
felforralt keverékiinkh6z addig, mig az halvanyrézsasziniivé nem valtozik. A kémiai oxi-
génigény meghatdrozadsahoz a mintdhoz csopogtetett kalium-permanganéat mennyiségére
vagyunk kivancsiak.

A mérést a kiilonbozd paraméterekkel apritott szalmakbol 4ll6 mintdk mindegyikével
elvégezziik. A kavitacids eszkoz hasznalatanal most is figyelni kell, hogy két inditas ko-
zOtt ki tudjon hiilni, illetve Uj keverék betaplalasa el6tt mindig ki kell tisztitani.

A kalium-permangandtot sotét tivegben taroljuk, mert fény és hd hatasara bomlik. Tit-
ralas kozben is elbomlik valamennyi, anélkiil hogy a szerves anyaggal érintkezne. Ezt
nevezziik vak fogyasnak. Faktorizaldssal tudjuk ellendrizni, hogy a kalium-permanganat
még mindig 1:1 aranyban reagél-e a natrium-oxalattal. A gyakorlati fogyas és a vak fo-

gyas 0sszege adja meg az elméleti fogyds mennyiségét.
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A vak fogyas meghatarozasdhoz a fenti mérést a kovetkezéképpen végezziik el. 100
cm3 desztillal vizhez 5 cm?3 kénsavat és 10 cm3 natrium-oxalatot adunk, majd forraljuk.
Ezutan titraljuk hozza a kalium-permanganatot, amig szint nem valt, és a hozzaadott tér-
fogat lesz a vak fogyas [19, 20].

A kénsav, a kalium-permanganat, és a natrium-oxalat reakciojaban katalizatorként sze-
repel, a forralés is ezt a folyamatot gyorsitja.

A mérésnél a permanganometria szabalyai szerint adagoltuk az egyes anyagokat.

3.6. A termelt gaz és metan mérése

A kémiai oxigénigény mérésébdl megtudtuk, hogy 2500 1/min fordulatszamon, 4 per-
ces kezelést alkalmazva érhetjiik el az 5-10 um (szlir6 nyilasméret) alatti szalmadarabok-
bol a legnagyobb aranyt. Az irodalomkutatas alapjan minél kisebbek a szalmadarabok,
anndl tobb a lebonto6 baktériumok szdmara a hozzaférhetd feliilet, annal tobb lesz a kinyert
biogaz, valamint a gdz metantartalma. Tehat a kisérlethez 2500 1/min-es fordulatszamon,
4 percig kezelt szalmat hasznalunk.

A szalmat azonban még 0ssze kell keverni szennyviziszappal, hogy a lebontési folya-
matok be tudjanak indulni. A felhasznalt iszap a Dél-pesti Szennyviztisztitdo Teleprol

szarmazik, tulajdonsagait a tablazat foglalja Gssze.

3. tablazat A szennyviz paraméterei

A szennyviziszap tulajdonsagai

felhasznalt mennyiség 1213 | g
szarazanyag tartalom 3,08 | %
szerves szarazanyag tartalom 64,24 %

A megorolt szalmat iivegedénybe toltve Osszekeverjiik 121,3 g szennyviziszappal,
majd feltoltjiik vizzel, mig az alapanyag térfogata 400 ml nem lesz. Az iliveget ezutan
gumidugdval lezarjuk, majd a benne 1évo levegét eltavolitjuk. Ehhez beleszirunk a gu-
midugoba egy tiit, aminek nyitott a vége, tehat rajta keresztiil a levegd tud tdvozni, majd
egy masik tlit szarunk bele, ami egy nitrogénpalackhoz van csatlakoztatva. A palackbol
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nitrogént engedve az iivegbe, a benne 1évé levegodt ki tudjuk nyomni. A biogazt batch
eljarassal termeljiik, mivel egy adagban tettiik be az alapanyagot az tivegekbe, és a fer-

mentacios folyamat végéig nem adunk hozza tovabbi anyagokat.

Mezofil fementacional a baktériumoknak 37,5 °C-ra van sziikségiik ahhoz, hogy a le-
bontast megfelelden tudjak végezni. Ezért vagy betessziik az iivegeket egy inkubatorszek-
rénybe, vagy a 14. dbran lathaté6 médon fiitott viz fiirdébe tessziik. A képen lathatd zold

polimer darabok hészigetelés céljabol usznak a vizen.

Ezutan egy gumics0 segitségével az iiveget egy vizzel to1tott masik csével kotjiik dssze,
ami szintén gumicsOvel van 0sszekotve egy harmadik, mar nyitott iveggel, a 14. abran
lathatd modon. Mikor a biogaz termelése megkezdddik, akkor a gaz atkeriil a vizzel toltott
tivegbe, abbdl kiszoritja a vizet a harmadik, eddig tires tivegbe. A harmadik livegbe atke-
rilt viz mennyiségét mérleg segitségével megmérve megtudjuk a keletkezett biogaz

mennyis¢gét.

14. abra Batch eljaras 15. abra Gazkromatograf

A biogaz metantartalmat gazkromatograf segitségével mérjiik. A laborban DANI Mas-
ter Fast Chomatograph tipusu, a 15. abran lathato berendezés talalhato.

Bekapcsolas el6tt a gazpalackokat Ki kell nyitni, melyekben hélium, leveg6 és hidrogén
talalhato. A palackokon a kdvetkezé nyomasszinteket kell beallitani: hélium 8 bar, levegé
¢és hidrogén 3 bar.

A kromatograf harom iizemmodban miikodik:

» FID method: csak a metancsticsot rajzolja ki a berendezés, viszont gyorsan kapunk
eredményt

» TCD method: minden csucs latszik, viszont a mérés lassu
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» szelep method: FID és TCD mérés is megvaldsul, viszont sok, legalabb 10-20 ml
gaz sziikséges
Mivel a biogaz mindsége a metantartalomtol fiigg, ezért elsésorban erre vagyunk ki-

vancsiak, tehat az FID method-ot valasztjuk.

Ezutan a ,,flame” parancs segitségével bekapcsoljuk a langot, és varunk mig 100°C-ra
melegszik a kromatograf belseje. A szamitogépen beallitjuk, hogy milyen néven mentse

el az eredményeket.

A mérés kezdetén megnyomjuk a mérépanelen a START feliratot. Ezutan Hamilton
fecskenddvel biogdz mintat vesziink az livegbdl, amiben a fermentaci6 folyik. El8szor
atoblitjiik a tiit, a beszivott gazt kiftjuk, ezéltal ha maradtak volna esetleges gazrészecs-
kék a tiiben az el6z6 mérésekbdl, most azok is tavoznak, igy nem befolyasoljak a mérést.
Ezutan beszivjuk a mérendé mintat, amibdl 50 pl-t kell a kromatografba juttatni. Figyelni
kell arra, hogy a berendezés paneljén a gaz befecskendezésével egy idében nyomjuk meg
a START-ot. A mérés koriilbeliil 5 percig tart, ezutan a késziilék kirajzolja a metancsi-

csot. Ezt az értéket azonban még kalibralni kell, hogy megkapjuk a valdés metantartalmat.

Ezutan kikapcsoljuk a berendezést. A leallitas elinditasa utan megvarjuk, mig 60 °C
ala hiil a berendezés hdmérséklete, ezutan kikapcsoljuk a programot, majd a késziiléket,
végiil elzarjuk a gazpalackokat [21].

A mintak biogdz termelését, és annak metantartalmat két-haromnaponta kell mérni.
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4. EREDMENYEK

4.1. Ultrahangos, rezgd rudas kavitacio

0,2 g kalium-jodid szeparaciojanal a kovetkez6 abszorbancia értékeket kaptam:

4. tablazat 0,2 g kalium-jodid szétvalasztasa utan keletkez6 jod abszorbanciaja [1]

Intenzitas [%]

Id6 [min] 20 40 60 80

2 -0,029 -0,045 | 0,04 | -0,069
4 -0,034 | -0,08 | -0,018  -0,083
6 -0,03 ' -0,08 | -0,024 -0,051
8 -0,037 = -1,04 | -0,034 @ -0,09

Az értékek tobbsége negativ, és nem kovetik azt a tendenciat, amit a hidrodinamikus ki-
sérlet alapjan varnank. Ez feltételezhetden a tul kevés szeparadlando anyag kdvetkezmé-
nye. A mérési eredményeket a spektrométerbe keriilé viz is ronthatja, de térlékend6 se-

gitségével probaltam a késziiléket szarazon tartani.

0,5 g kalium-jodid szétvalasztasanal mar szebb eredményeket kaptam:

5. tablazat 0,5 g kalium-jodid szétvalasztisa utan keletkez6 jod abszorbanciaja [1]

Intenzitas [%]
Id6 [min] = 20 40 60
2 0,011 0,012 | 0,027
4 0,019 0,025 | 0,032
6 0,025 0,032 0,034
8 0,029 | 0,035 | 0,057
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16. abra Kiilonb6zo intenzitasok mellett mért abszorbanciak [1]

Lathatjuk, hogy a hidrodinamikus esethez hasonléan a kezelési id6 fliggvényében n6 az
abszorbancia. A méréssel sikertilt alatdmasztani az elméletet is, miszerint nagyobb inten-

zitdsnal nagyobb a hatasfok is.

4.2. Ultrahangos kavitacios kad

A kavitacios kaddal végrehajtott kisérlet eredménye:

6. tablazat Mért abszorbanciak

Id6 [min] | Abszorbancia [1]
2 0,002
4 0,003
6 0,007
8 0,022
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17. abra A kapott abszorbanciak abrazolasa az id6 fiiggvényében

Az abszorbancia itt is novekszik az id6 fiiggvényében. Az berendezés hatranya, hogy a

mérépoharat kézzel kell tartani, egy tartdoszerkezet hozzaépitése azonban nem jelentene

magas beruhdzasi koltséget. Szalma el6kezelésére azonban nem lenne megfeleld a készii-

1€k, mivel ipari koriilmények kozott nagy lenne a kad beruhdzasi koltsége.

4.3. Kalium-jodidos kisérlet

A mért értékeket az alabbi tdblazatokban foglaltam Ossze:

7. tablazat Kiilonb6z6 fordulatszamok és kezelési idok mellett kapott abszorbancia értékek

Kezelési ido

2 min 4 min 6 min 8 min

Fordu-
Hémér- | Abszor | HOmér- | Abszor | Hémér- | Abszor | HOmér- | Abszor

latszam
séklet bancia séklet bancia séklet bancia séklet bancia

1/min °C 1 °C 1 °C 1 °C 1

2000 25 0,011 27,2 0,009 29,2 0,01 31,2 0,013
2200 22,5 0,013 247 0,014 27,7 0,016 30,3 0,019
2400 26,4 0,009 29,4 0,015 32,3 0,021 38,2 0,027
2650 28,6 0,02 33 0,023 36,2 0,026 39,1 0,029
2800 27 0,025 315 0,026 35,2 0,027 41,5 0,029
3000 25,2 0,031 31,3 0,035 34,8 0,042 37,3 0,049
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A tablazat és a 18. dbra alapjan latszik, hogy minél tovabb tartdzkodik az anyag a

kavitacios berendezésben, annal jobban szétvalik a jodid a kaliumtol, annal jobb az apritas

hatasfoka.
©2000 1/min 2200 1/min 2400 1/min  ®2650 1/min @ 2800 1/min 3000 1/min
0,05
0,045
0,04
0,035
= 003 —o
< 0,025 @— i ——
‘.——
0,02 @=— e
0,015 & ——
0,01 — ° ——
0,005
2 3 4 5 6 7 8

t[min]
18. abra Kiilonboz6 fordulatszamok mellett kapott abszorbanciak
A 18. abran lathato, hogy nem csak az iddtartam fliggvényében, hanem a fordulatszdm

fliggvényében is nd a szeparacid hatdsfoka. A 2400 1/min-es fordulatszamu tizem mellett

2 perc elteltével nagyon alacsony abszorbanciat mértem, ez mérési hibanak tekintheto.
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19. abra Kiilonb6z6 fordulatszamok mellett mért felmelegedés

A 19. abrén a szeparaci6 idejének fiiggvényében lathato a kavitacios egység hdmérsék-
lete. Lathato, hogy az iizemid6 novekedésével né a hdmérséklet. Ezt a névekedést azon-
ban nem lehet fordulatszamonként Osszehasonlitani, mivel nem azonos homérsékletek

mellett kezdtem el mérni az egyes esetekben.

A kalium-jodidos kisérlet szerint tehat annal jobb a berendezés hatasfoka, minél maga-
sabb fordulatszdmon, minél tobb ideig végezziik a szeparaciot. 3000 1/min fordulatszam
folé nem mehetiink, mivel a kavitacios egységet miikodteté motornak ennyi a maximalis

fordulatszama.

4.4, Kemiai oxigénigény szamitdsa

Az f-faktor meghatarozasa a kovetkezo képlet [ 18] alapjan tortént:

akorlati fogyas
f — gy e f g%’ (4 1)
elméleti fogyas

A gyakorlati fogyas az a kalium-permanganat térfogat, amennyi a sima desztillalt vizes
folyadékot rozsaszinre festette. Ez 9,4 ml volt. Az elméleti fogyas az a kalium-
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permanganat mennyiség, ami akkor kellene, ha a kalium-permanganat €s a natrium-oxalat

egy az egyhez aranyban reagalnanak egymassal. Mivel a desztillalt vizhez 10 ml natrium-

oxalatot adtunk, igy az elméleti fogyas 10 ml.

94

T @2
A vak fogyas az elméleti és a gyakorlati fogyas kiillonbsége:
elméleti fogyas — gyakorlati fogyas = 0,6 ml 4.3)
Kémiai oxigénigény meghatarozasa [18] alapjan:
KOI =(a—b)-f = (4.4)

ahol:

a: a meghatarozasnal fogyott kalium-permanganat térfogata [ml]

b: vakfogyas térfogata [ml]

80: az oxigén egyenérték sulyabol, és az 1 1 térfogatra vald atszamitasbol adodo érték

A kovetkez6 tadblazat tartalmazza a mért kdlium-permanganat térfogatokat, és a fenti

képlet alapjan kiszamolt kémiai oxigénigényt.

8. tablazat Sziikséges kalium-permanganat mennyisége [ml]

Fordulat- Kalium-permanganat Kémiai oxigénigény
szam [ml] [mg/dm?]
1/min 2 min 4 min 2 min 4 min
2200 0,9 1 225,6 263,2
2500 11 14 300,8 413,6
2700 11 1,2 300,8 338,4
2800 0,8 11 188 300,8
3000 0,7 0,8 150,4 188
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20. abra Kiilonb6z6 fordulatszamok és id6tartam alatt mért kalium-permanganat mennyiség

®2min ®4 min
450

400
350

300 ® ®

KOI [mg/dm3]

250

200
®

150 ®
2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000

n [1/min]

21. abra Kiilonboz6 fordulatszamok ¢€s idGtartam alatt kapott kémiai oxigénigény

A 20. abra a sziikséges kalium-permanganat mennyiséget, a 21. dbra pedig a kémiai
oxigénigényt mutatja az egyes fordulatszamok mellett kezelt szalmas vizre. Mivel ez a
két érték egymassal egyenes ardnyossagban van, ezért a két diagram gorbéi hasonloak.

Lathatjuk, hogy el6szor a fordulatszam novekedésével nd a kémiai oxigénigény, tehat
tobb lesz benne a megfeleld méretli szerves anyag, egyre jobb lesz a kezelés. Egy csucs

elérése utdn azonban a gérbék meredeksége megvaltozik. Ezek szerint a kavitacié nem
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ugy hat az el6kezelésre, mint a szeparaciora, hogy nagyobb fordulatszamnal mindig jobb

eredményt kapunk.

Az id6tartam ndvelése itt is ugyan olyan hatdsu, mint a szétvalasztasnal. Tobb 1d6 alatt

jobb eredményt ériink el.

4.5, Batch méres

A kémiai oxigénigény vizsgalatabol kideriilt, hogy milyen {izemi paraméterek mellett
lesz legmegfelel6bb az alkalmazott elokezelés, mikor lesz a megfeleléen aprd szalma
részardnya a legnagyobb, tehat mikor lesz a lebont6 baktériumok szdmara a legtobb hoz-

zaférhetd feliilet, mikor lesz legjobb a biogaz kihozatal.

Az egyik el6kezelési csucs 2500 1/min-es fordulatszam, és 4 perces miikodés mellett
figyelhet6 meg, ezért az ilyen paraméterek mellett apritott biizaszalma biogaz termelését
vizsgdlom meg. Az eldkezelt szalméabdl keletkezd biogdzt ezutdn dsszehasonlitom a ke-

zelend6 szalmabol képzodo gazzal, valamint a pozitiv és a negativ kontrollal.

Ahhoz hogy a kapott eredmények Osszehasonlithatdak legyenek, mind a négy esetben
ugyan annyi szerves szarazanyagot kell felhasznalni. Az apritott szalmat nem szaritjuk
meg, igy vizzel egyiitt a szdrazanyag tartalma csak 0,5 %. Az felhasznalt szalménkra az
jellemzd, hogy az 0sszes szdrazanyag 94,19 % szerves. A mintaba 254,8 g vizes szalma

kertl.

A kovetkezd tdblazat mutatja az 6rolt szalmaval végzett kisérlet eredményeit:

9. tablazat Az el6kezelt szalmabol kinyert gaz paraméterei

Meért értékek Napokra lebontva

Biogaz hozam | Metan tartalom | Eltelt napok | Biogaz hozam | Metan tartalom
Mérés idopontja

ml/1g TS ml/1g TS db ml/lg TS mi/1g TS
2013. 10. 10. 12:00 89,61 14,03 1 89,6 14,0
2013. 10. 11. 11:00 34,17 9,57 2 122,4 23,2
2013. 10. 14. 11:00 15,16 5,65 5 167,8 40,1
2013. 10. 16. 11:00 11,20 4,04 7 190,2 48,2
2013. 10. 18. 11:00 1,55 0,55 9 193,4 49,3
2013. 10. 21. 11:00 0,11 0,04 12 193,7 49,4
2013. 10. 24. 12:00 0,23 0,06 15 194,4 49,6
2013. 10. 25. 10:00 0,75 0,21 16 195,1 49,8
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22. dbra Az eldkezelt szalmabdl termelt biogaz mennyisége és annak metantartalma

A mért biogaz hozamot és metantartalmat ez eltelt id6 fliggvényében abrazoltam. A
biogaz az elsd par napban gyorsan termelddik, majd a 7. nap kornyékén visszaesik a gaz-
képzddés. Az utolsod par napban alig keletkezett gaz, mivel a baktériumok addigra mar
lebontottdk a szervesanyag tartalom dontd hanyadat.

Tovabbi mérésekkel meg lehetne hatarozni a fermentacié végén maradt szervesanyag

tartalmat.
A metantartalmat leir6 gérbének hasonl6 alakja van, mint a biogdz gérbéjének, azon-

ban az elején nem figyelhetd meg olyan nagymértékli novekedés. A gazképzdodés lealla-

saval a metantartalom sem néhet tovabb, ugyanakkor kezd stagnalni mind a két gorbe.

A kovetkez0 tablazat €s diagram az el6kezelés nélkiili buzaszalmabdl eldallitott biogaz
tulajdonsagait mutatja. A kezeletlen szalma szarazanyagtartalma 1,5 % és a szarazanyag
tartalomnak itt is (mivel ugyan azzal a szalmaval dolgozunk) 94,19%-a a szerves rész,

ezért 84,9 g kertil beldle a mintaba.
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10. tablazat A kezeletlen szalmabol kinyert gz paraméterei

Meért értékek Napokra lebontva
Biogizhozam | Metan tartalom | Eltelt napok | Biogazhozam | Metan tartalom
Mérés idfpontja ml/lg TS ml/1g TS db mi/1g TS ml/lg TS
2013. 10. 10. 12:00 64,84 12,16 1,0 64,8 12,2
2013. 10. 11. 11:00 16,56 4,04 2,0 80,7 16,0
2013.10. 14. 11:00 12,07 4,22 5,0 116,9 28,7
2013. 10. 16. 11:00 4,66 1,37 7,0 126,2 314
2013. 10. 18. 11:00 0,52 0,14 9,0 127,3 31,7
2013. 10. 21. 11:00 0,11 0,02 12,0 127,6 31,8
2013. 10. 24. 12:00 0,00 0,00 15,0 127,6 31,8
2013. 10. 25. 10:00 0,38 0,06 15,9 128,0 31,8
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23. abra A kezeletlen szalmabol termelt biogdz mennyisége és annak metantartalma

Az eldkezelés nélkiili szalma gaztermelésébdl rajzolt gorbék hasonlo alakuak, mint az

elokezelté. Itt a 7. nap kornyékén 4ll le a gaztermelés.
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24. dbra Kezelt és kezeletlen szalma biogaz termelése
A fenti tablazaton lathato az el6kezelt és a kezeletlen szalmabol képzddd biogdz meny-

nyisége. Az eldkezelés 1étjogosultsagat bizonyitja, hogy az eldkezelt szalmabdl kozel

35%-kal tobb gaz keletkezett.
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25. abra Kezelt és kezeletlen szalmabol termel6dott metan
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Ha a termelt biogaz metantartalmat hasonlitjuk 6ssze a két esetbe, akkor latszik, hogy
nem csak nagyobb biogaz hozam érhetd el elokezeléssel, hanem a keletkezd gaz mind-
sége is sokat javul. A kezelt szalmabol termel6dd gaz metantartalma tobb mint 35%-al

nagyobb, mint a kezeletlené.

Pozitiv kontrollnak azt a mintat nevezziik, amiben csak celluloz van, tehat a hemicel-
luloz €s a lignin nem hatraltatja a gdzképzddést. Ennek a mintanak a legjobbak az ered-
ményei, mivel az el6kezelés soran nem tudjuk 100%-ig hozzaférhetové tenni a cellulozt

a baktériumok szamara.

Ebben az esetben a kovetkezd eredményeket kaptam:

11. tablazat A pozitiv kontrollbol képz6dott biogaz paraméterei

Mért értékek Napokra lebontva
Biogizhoza | Metan tarta- Eltelt na- = Biogazhoza | Metan tarta-
Mérés idépontja m lom pok m lom
ml/lg TS ml/lg TS db ml/1g TS ml/1g TS
2013. 10. 10.
72,93 10,035 1 72,9 10,0
12:00
2013. 10. 11.
124,08 50,35 2 191,8 58,3
11:00
2013. 10. 14.
54,5 28,52 5 355,3 143,9
11:00
2013. 10. 16.
3,284 1,58 7 361,9 147,0
11:00
2013. 10. 18.
1,037 0,46 9 364,0 147,9
11:00
2013.10. 21.
2,765 0,89 12 372,3 150,6
11:00
2013. 10. 24.
2,159 0,529 15 378,8 152,2
12:00
2013. 10. 25.
0 0 16 378,8 152,2
10:00
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26. abra A pozitiv kontrollbol termelt biogaz és annak metantartalma

Ennek a mintdnak a gdzhozama is Ggy alakul, mint azt varjuk. A biogaz termelddés az

5. naptdl kezdve esik vissza.

Negativ kontrollnak azt a mintat nevezziik, amelyben csak szennyviz van, hozzaadott

celluléz nincs. Mivel nem tartalmaz celluldzt, ezért ettdl a mintdtol varjuk a legrosszabb

eredményeket.

12. tablazat A negativ kontrollbol képz6dott biogaz paraméterei

Mért értékek Napokra lebontva
Biogazhozam | Metan tartalom | Eltelt napok | Biogdzhozam | Metan tartalom

Mérés iddpontja ml/lg TS ml/lg TS db ml/1g TS ml/lg TS
2013. 10. 10. 12:00 60,31 4,885 1 60,31 4,88
2013.10. 11. 11:00 13,31 1,97 2 73,06 6,77
2013. 10. 14. 11:00 2,53 0,49 5 80,64 8,23
2013. 10. 16. 11:00 1,89 0,33 7 84,43 8,89
2013. 10. 18. 11:00 0,689 0,11 9 85,81 9,1
2013. 10. 21. 11:00 2,41 0,31 12 93,05 10,04
2013. 10. 24. 12:00 0,57 0,064 15 94,77 10,23
2013. 10. 25. 10:00 0 0 16 94,77 10,23
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27. abra A negativ kontrollbol termelt biogaz és annak metantartalma

A kapott hozamok tényleg azt igazoljak, hogy celluldz nélkiil kisebb lesz a biogaz ke-

letkezés, illetve @ metdnhozam is elhanyagolhat6 a tobbi mintahoz képest.

Ha a mért értékeket kozos diagramon éabrazoljuk, latszik, hogy az el6kezelt minta

mennyire kozeliti meg a tokéletes esetet.
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13. tablazat A kiilonb6z6 mintdk biogaz hozama

Eltelt napok Biogaz hozam [ml/1g TS]
db Negativ kontroll | Kezeletlen szalma | Elékezelt szalma | Pozitiv kontroll
1,0 60,31 64,84 89,61 72,93
2,0 73,06 80,70 122,35 191,84
5,0 80,64 116,92 167,85 355,34
7,0 84,43 126,24 190,25 361,91
9,0 85,81 127,27 193,35 363,98
12,0 93,05 127,62 193,7 372,28
15,0 94,77 127,62 194,38 378,85
15,9 94,77 127,96 195,07 378,85

® Negativ kontroll
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28. abra A kiilonb6z6 mintak biogazhozama

14,0 16,0

18,0

A diagramon lathatd, hogy a vartnak megfelelden a kiilonbozd szalmabol keletkezd

biogaz hozamok a negativ €s a pozitiv kontroll k6zott helyezkednek el. Az elokezelt minta

kétszer annyival eredményez tobb biogazt, mint a kezeletlen szalma a celluloz nélkiili

esethez viszonyitva. Ebbdl latszik, hogy tényleg sziikséges volt az eldkezelés. A pozitiv

kontroll azonban sokkal magasabb biogaz hozamot eredményezett, mint a kezelt szalma.
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14. tablazat A kiilonb6z6é mintakbol keletkezett biogdz metantartalma

Eltelt napok Metantartalom [ml/1g TS]
db Negativ kontroll | Kezeletlen szalma | El6kezelt szalma | Pozitiv kontroll
1,0 4,88 12,16 14,03 10,035
2,0 6,77 16,03 23,2 58,29
50 8,23 28,69 40,13 143,85
7,0 8,89 31,44 48,22 147,01
9,0 9,10 31,71 49,31 147,93
12,0 10,04 31,78 49,42 150,62
15,0 10,24 31,78 49,61 152,23
15,9 10,24 31,84 49,8 152,23
180. Negativ kontroll @ Kezeletlen szalma El6kezelt szalma @ Pozitiv kontroll
160
' 140
oo
< 120
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c 100
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& 80
\% 60
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29. abra A kiilonb6z6 mintakbdl keletkezett biogaz metantartalma
A szalma alapanyagbol késziilt mintdk metanhozama a biogdz hozamhoz hasonloan a

negativ és a pozitiv kontroll hozama ko6zé esik. Ebben az esetben az eldkezelt szalma

nagyjabol ugyan annyival jobb a kezeletlennél, mint a biogaz keletkezés szempontjabol,
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itt is 50% koriili a ndvekedés. A maximalis értéktdl azonban metantartalom szempont;ja-
bol is nagy az eltérés. Ezen tovabbi eldkezelésekkel lehetne javitani, példaul vegyszer,

vagy mikroorganizmus hozzaadasaval.
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5. OSSZEFOGLALAS

Magyarorszagon a megujul6d energiafelhasznalas dont6 hanyadat a biomassza, biogaz

¢s biolizemanyag teszi ki és részaranyuk az id6 eldrehaladtaval folyamatosan n6 [22].

Ahhoz, hogy minél nyereségesebb legyen egy biogdz iizem, nem elég a fermentacios
technoldgia javitasa, a bekeriil0 alapanyag tulajdonsagain is sok mulik. Els6dleges szem-
pont természetesen a meghatarozott, allandé mennyiségii alapanyag rendelkezésre allasa,
azonban megfeleld mindségli alapanyaggal sokat lehet javitani a termelt gaz mennyiségén
¢s mindségén.

Dolgozatomban ismertettem a kiilonboz6 eldkezelési modszereket €s részletesen be-
mutattam a kavitacios kezelésben rejlo lehetdségeket. A két legnépszertibb kavitacios el-
jarast — a hidrodinamikus és ultrahangos — nem csak szakirodalom alapjan vizsgaltam,

hanem kisérleteket is végeztem ilyen tipust berendezéseken.

Az ultrahangos késziilékek vizsgalatat a Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Simonyi Ka-
roly Miiszaki, Faanyagtudomanyi és Miivészeti Karan végeztem. E10szor egy rezgd rudas
rések soran a kezelési id6t és az intenzitast valtoztattam. Megallapitottam, hogy a szétva-
lasztasra mindkét paraméter hatassal van. A legkedvez6bb értéket a legnagyobb amplitu-
donal és a leghosszabb kezelési idonél kaptam. Kavitacios kaddal is végeztem kisérletet.
Itt azonban nem tudtam a paramétereket valtoztatni, de megismertem ezt a tipusu készii-

1éket is.

Az Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Karén talal-
hat6 hidrodinamikus berendezéssel tobb mérést is végeztem. Eldszor a szeparaciot vizs-
galtam. A hatasfok a berendezés fordulatszamatol és a tartézkodasi id6tol figg. Az ultra-
hangos eljarashoz hasonldan az egyre nagyobb paraméterekkel egyre jobb eredményeket
értem el. Lehetdségem volt szalmaval folytatott kisérletekre is. Kémiai oxigénigény mé-
résével vizsgaltam az eldkezeléssel megfeleld méretiire darabolodott szalma mennyisé-
gét. A legjobb eredményt a 2500 1/min fordulatszam mellett 4 percig kezelt szalma adta.
Az eldkezelés 1étjogosultsaganak bizonyitasahoz az ily modon eldkezelt szalmabol kép-
z8do és a kezeletlen szalméabol képz6dd biogazt hasonlitottam dssze. A mért értékek alap-

jan az el6kezelés sikeresnek mondhat6, mivel a kezeléssel tobb mint 50%-kal novekedett
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a termelt biogdz mennyisége és metantartalma a kezeletlen szalmabol keletkezohoz ké-

pest.
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