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1. Bevezetés

Napjainkban a legégetobb probléma az energiasziikségletek kielégitésének modja ¢és a
rengeteg termelt hulladék kezelése. Masfeldl a most hasznalt fosszilis energiahordozok
kimeriilében vannak. Egyre jobban eldtérbe keriilnek a megtjuld energiaforrasok, ilyen
energiaforréds a biogéz is.

A biogaz elballithatd minden szerves anyagot tartalmazo, lebonthaté hulladékbol, mint
példaul a szennyviziszap, ipari és mezOgazdasagi hulladékok. Biogdz eldallitassal egyszerre
lehet kezelni a fent emlitett két problémat, hiszen tarsadalmunk energiaigénye szinte
kielégithetetlen, életmddunk pedig szdmos fajtaji és formdju hulladékot termel.

A fejlett orszagokban évrdl évre egyre tobb biogdz termelésre alkalmas komplexumot
létesitenek a kornyezettudatossag és gazdasagossag jegyében. A termelt gaz tisztitott
formaban alkalmas a lakossagi halozatba taplalasra valamint gaziizemli motorok
miikddtetésére. Napjainkban Németorszag az €len jar ennek a technologianak a fejlesztésében
¢s alkalmazaséaban.

Munkédm soran egyedi fejlesztésii kevert rendszeri bikoreaktorokat vizsgaltam
kiilonb6zé keverdkkel iizemeltetve. A keverés és a kiilonbozé keverdk hatékonysagat

vizsgaltam egymashoz és nem kevert rendszerhez képest.



2. Irodalmi attekintés

2.1. A biogaz jellemzése

A biogaz szerves anyagok anaerob modon torténé bomlasa soran keletkezett metan
tartalmu, a foldgazhoz hasonlé sokoldaltan felhasznalhatdo gaz. Ez a folyamat spontan is
lejatszodhat, de mesterséges koriilmények kozott a gaztermelés hatasfoka nd. A termel6dott
gaz 50-70% égetheté metan, 28-48% égésre képtelen szén-dioxid 1-2% pedig egyéb gaz. A jo
mindségi foldgaz 98-99%-0s metan tartalma, ezért a biogaz fiitéértéke ennek 50-70%-at teszi
csak ki. Tisztitasa utan a foldgazéval megegyezo flitéértéknek fele meg.

A biologiai metantermelés harom egymast kovetd, szervesen dsszekapcsolddd részbol
all. Elso Iépésben a szerves anyagokat fakultativ és obligat anaerob organizmusok
alkotoelemeikké bontjak enzimek segitségével. Mivel a biomasszaban 1évé makromolekuldk
tul nagyok, hogy a lebontd baktérium a sejten beliil bontsa le dket ezért enzimeket kiildenek
ki a sejtbdl, melyek képesek feldarabolni a polimer lancokat. Az igy keletkezd kisebb
molekuldkat a baktériumok fel tudjak venni és tapanyagként tudjak hasznositani. A
hidrolizal6 baktériumok ugy jutnak energidhoz, hogy a felvet cukrokat, aminosavakat,
zsirokat tovabb bontjdk igy energia szabadul fel a kémiai kotésekbdl és ezt az energiat
felhasznalva miikodtetik sajat bioszintetikus folyamataikat. A lebontds soran még kisebb
molekuldk keletkeznek, melyeket i1ll6 szerves savaknak neveziink. Ezeket mar nem tudjak
tovabb bontani és hasznositani a hidrolizal6 baktériumok ezért kivalasztjak magukbol.

A kovetkezd 1épésben az acetogén baktériumok a hidrolizalé baktériumok altal fel nem
hasznalt monoszacharidokat, zsirsavakat, aminosavakat ¢s az illo6 szerves savakat acetatta és
hidrogénné alakitjak. Az acetatbaktériumok felelések a képz6dott metanmennyiség 70%-nak
az eldallitasaért.

A harmadik fazis a metanogenézis mely szigoruan anaerob folyamat. Ebben a szakaszban
a mikroorganizmusok eléallitjak a biogazt, amely metan és szén-dioxid tartalmu gaz. Néhany
metanogén a hidrogén kozvetleniil redukalasara forditja, masok az acetdtot alakitjadk szén-
dioxiddad és metanna. Ezek a baktériumok lassan szaporodnak és érzékenyek a kornyezet
valtozasaira. Ha a metanogének aktivitasa csokken, akkor az acetogének altal termelt szerves
savak felhalmozddnak €és ez a rendszer elsavasodasdhoz vezethet, mely a metanképzddés
teljes ledllasat eredményezi. A harom [épésbdl allo taplaléklanc egyes szakaszai nem

szétvalaszthatok. A baktériumokbol és gazokbdl allo éllénycsoport szimbidzisban €1.[1]



2.2. A biogaz kihozatalt befolyasolo tényezék

A biogaz termelddésének folyamatat sok tényezd befolyasolja. Ezek ndvelhetik vagy
csokkenthetik a gdzhozamot, annak mindségét st a nem megfeleld koriilmények a rendszer
leallasahoz is vezethetnek.

Ha a fermentalasi kozegben magas a pH értéke, akkor a szén-dioxid aranya relative
magas ¢s a hidrogén-szulfid nem lesz oldott a fermentacidés kozegben. Emiatt magas pH
esetén magas metan tartalmat mériink a biogazban.[2]

A folyamatnak szigorGian oxigénmentes koriilmények kozott kell lejatszodnia. Ez
hatvanyozottan igaz az utols6 szakaszra a metanogenézisre. A vizsgalati berendezést ugy kell
tervezni és Osszeallitani, hogy az oxigén bejutasat és a biogaz szivargasat megakadalyozza.
Ezért a teljes vizsgalati berendezést tesztelni kell a szivargasokra, mieldtt a vizsgalat

elkezdédik. Az 1. dbra a rendszer szivargasanak tesztelése a kisérlet inditasa elott.[2]

1. abra A szivargasvizsgalat

A betaplalt anyagot mezofil (37 °C +2°C) vagy termofil (55 °C +1°C) kériilmények
kozott kell temperalni. A hémérsékletnek allando-a beallitott- értéken kell maradnia, ami
megoldhat6 inkubatorszekrényben vagy egy mas modon, példaul vizfiirdd alkalmazasaval.
Ebben az esetben biztositani kell, hogy a fiird6 vizszintje mindig magasabb legyen, mint a
fermentacios edényekben levo toltet szintje. A 2. abran lathatd az inkubatorszekrény valamint

a vizflirdd.[2]



2. abra A laborban hasznélt inkubatorszekrény és vizfiird

A biogaz termelddés folyamatos fénynek kitéve jelentdsen lelassul, ezért fontos, hogy
fénytdl jol elzart helyen taroljuk a fermentor edényeket, ezzel is segitve a biogaz hozam
novekedését.

A biogaz termelddés folyamatanak meggyorsitasa €s a kihozatal ndvelése érdekében a
vizsgalt szubsztratum tekintetében el6kezeléseket alkalmazunk. Az eldkezeléseknek harom
tipusardl beszélhetiink fizikai, kémiai és biologiai kezelés. Ezeken kiviil létezik még a harom
tipus kombinacidja is. A fizikai moddszerek kozé tartozik a mechanikus es a termikus
elokezelés. Kiilonb6zé mechanikai kezelések léteznek, mint példaul a daralas, Orlés,
ultrahangos feltaras, mikrohullamt el6kezelés és a gazrobbantds. A termikus eldkezelések
csoportjaba tartozik a forrd vizes, a gézoléses és a gdzrobbantdsos eldkezelés. A kémiai
eljarasnak is rengeteg tipusa létezik. Ide tartozik a hig vagy tomény savas, valamint lugos
hidrolizist alkalmazd organosolv eljaras, az oxidativ ligninmentesités, valamint az ionos
folyadékkal torténd eldkezelés. Biologiai el6kezelési modszer esetén a mikrobak a
mikroorganizmusokat illetve az altaluk termelt enzimeket hasznaljak a hemicelluloz és a
celluloz bontasara. Az enzimek hidrolizisének a poliszacharid frakci6 monomerekké
alakitasaban van szerepe. Ez a modszer igen hatékony, de alkalmazasa koltséges, ezért
alkalmazasa a dragabb el6kezelések k6zé tartozik. [3]

A biogdz termelés szempontjabol fontos még a homogenizalas, amelyet
leghatékonyabban keveréssel lehet megoldani. A keverés elOsegiti a szerves anyagok

lebontésat, amely jobb mindségili biogaz eldallitasat teszi lehetové.



2.3. A biogaz kihozatalt jelentosen befolyasolé tényezo: keverés

A keveréseket két f6 tipusra oszthatjuk a folyamatos és a szakaszos keverésre. Ezeken
beliil mar csak a keverd tipusai kiilonbézhetnek. Az organikus anyagokat hasznalo
rendszereknél elhanyagolhatatlan a keverés. Ugyanakkor a folyamatos keverés tul sok
energiat emészt fel a rendszer energiafelhasznalas 54%-a erre forditodik. Az
energiafogyasztas csOkkentésének érdekében kisérleteket végeztek a szakaszos keverés
haté¢konysdganak vizsgdlatdra. A folyamatos keverésnél 60mol%-os volt az altagos
metankoncentracid. A szakaszos keverésnél ez az érték valamivel kevesebb 57mol%, viszont
a termelddott metan 20%-al tobb lett a szakaszosan kevert rendszerben, mint a folyamatosnal.
Ennek eredményeképp a szakaszos keveréssel 29%-0s energia megtakaritas érheto el. [4]

Egy masik kisérletben a keverés hatasat anaerob rendszerben vizsgaltak laboratoriumi
korilmények kozott 55°C-on tehén tragya elhasznédldsaval. Harom kiilonb6zé keverést
vizsgaltak, a folyamatosan kevertet €s két szakaszosan kevertet. Az egyik szakaszos
keverésnél 10 perc a masikndl 2 dra volt a keverési id6. A metan tartalom folyamatos
mérésének eredményeképp megallapitottak, hogy 12,5%-al tobb metan termel6dott a
szakaszos keverés hatdsdra. Valamint azt is kimutattdk, hogyha tulterhelik a rendszert —tul
magas szubsztratum tartalmat hataroznak meg- akkor a minimalis keverés a leghatékonyabb.
[5]

A VDI szerint a folyamatos keverés nem sziikséges ugyanakkor a szakaszos keverést
ajanlja, mert ez elésegiti a gaztalanitast és a szerves anyagok oldodasat. Altaliban alacsony
sebességen, 50 min™ és 100 min™, torténd keverés elegendd a megfeleld keveredéshez és
gaztalanitashoz.[2]

Ebben a kisérletben laboratériumi méretli reaktorokban vizsgaltdk a keverés hatdsat a
biogaz termelésre. A kisérleteket 35°C-on, tehéntragyaval végezték melynek szarazanyag
tartalma 150 g/l volt. Az eredmények azt mutattdk, hogy a kevert és nem kevert reaktorok
hasonld eredményt hozott akkor, amikor 5% szdrazanyag tartalma tragyat hasznalta. A
keverés akkor valt fontossa mikor 10-15%-os tragyat taplaltak be, mert akkor 10-30%-al t6bb

gaz képzodott, mint a nem kevert rendszereknél.[6]



3. Anyag és modszer

3.1. A kisérletsorozat célja

Az kisérletsorozat célja a gaz ¢€s metantartalom novelése batch rendszerben, keveréses
modszerrel. A tanszéken egyedileg tervezett és gyartott keverdlapatok alkalmazasat és
Osszehasonlitasat végeztem. A cél az ujonnan tervezett keverd konstrukciok hatékonysaganak
vizsgalata volt. Ezen eredmények adatokat szolgaltathatnak a keverdk, valamint az
alkalmazott biogdz fermentacids rendszer tovabbfejlesztésében. Tovabbi célom a keverd
optimalizalasa, a tobb €és jobb mindségli biogaz, és a gyorsabb degradascios id6 érdekében. A
mintdk metantartalmat gaz kromatografia segitségével vizsgaltam a termel6dott gaz
mennyis€gét pedig térfogat kiszoritdsos modszerrel mértem. A vizsgalatot egy sajat készitési,
8 féréhelyes kadban végeztem, 21 napos biogaz kisérletekkel. Mezofil folyamatot vizsgaltam,
ahol 37°C-ra volt flitve a rendszer termosztat segitségével, a keverést szakaszosan oldottam
meg, két kisérletet inditottam melyben mindig volt 2 negativ kontroll 2-2 kiilonb6z6 kever6 és

2 keveretlen minta. A kisérleteket a német VDI 4630-as szabvany alapjan végeztem.
3.2. Felhasznalt alapanyagok

3.2.1 . A4 buza

A buza (Triticum aestioum) az egyik legnagyobb teriileten termesztett névény a vilagon,
koriilbeliil 245-250 millié hektaron termesztik. Elterjedését jo alkalmazkoddképessége tette
lehetévé szinte mindenhol megterem kivéve a szélsdséges idGjarasi teriileteken. Az
¢lelmezésben elfoglalt szerepe kiemelkedd, emellett sokféle felhasznaldsi moddja van:
abraktakarmany, szalmdja értékes alapanyag, és kiilonb6zd részei ipari alapanyagként is
felhasznalhatoak. Mivel nagy mennyiségben termelik a buzat, igy nagy mennyiségli ndvényi
hulladék is keletkezik. Ez a hulladék a bizaszalma. Ha ezt a hulladékot energetikailag tudjuk

alkalmazni az kifogyhatatlan energiaforrasként szolgalhat.



3. dbra Blizaszalma [7]

1. tablazat A legnagyobb buizatermel6 orszagok[8]

Orszag Termelt mennyiség (tonna)
Kina 115.181.303
India 80.800.000
USA 60.062.400
Oroszorszag 41.507.600
Franciaorszag 40.787.000
Németorszag 24.106.700
Pakisztan 23.310.800
Kanada 23.166.800
Ausztralia 22.138.000
Torokorszag 19.660.000
Ukrajna 16.851.300
Iran 15.028.800
Argentina 14.914.500
Egyesiilt kiralysag 14.878.000
Kazahsztan 9.638.400
Osszesen 653.654.525

Magyarorszagon a btiza termelt mennyisége 2010-ben 3763680 tonna volt.



3.2.2. Szennyviziszap

El6vizeink megovéasara hasznalt technologidk egyre fontosabb szerephez jutnak, a
legtobb helyen hasznalt technologia a szennyviztisztitds. Ez a folyamat nagy energiaigényti,
viszont a kornyezetre karos anyagok megfeleld felhasznalasaval, megajuld energia éllithato
eld. A mddszer melynek segitségével eltavolithatok, lebonthatok és végiil Ujra felhasznalhatok
a szennyezések az: anaerob lebontas. Ez az egyik lehetséges alternativa a nagy mennyiségben
keletkezett hulladék energetikai hasznositasara. A szennyvizkezelés termékeként keletkezd
magas szervesanyag-tatalmu iszap, valamint az ipari és varosi hulladékbol szdrmazé szerves
energiaigényének nagy részét. Ez a kornyezetkiméld technoldgia egyre elterjedtebb mivel a
karos anyagok alacsony aron torténd eltavolitasa fontos kérdéssé valt az elmult idoben. A

szennyviziszap altalanos jellemz6it a 2. tdblazat mutatja.

2. tablazat A szennyviziszap altalanos jellemzéi

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

A Dél-pesti Szennyviztisztitd telepen a szerves hulladék és szennyviziszap egylittes
kezelése torténik, ennek eredményeképp biogazt allitanak el6. A Délpesti szennyviztelep

felépitése a 4. abran lathato.

4. abra Dél-pesti szennyviztelep felépitése[9]



Els6 1épésben termofil, masodikban mezofil anaerob fermentorokban hajtjak végre a szerves
anyag bontdsat. Ez egy bonyolult, rengeteg baktérium szimbiotikus egyiittélésén keresztiil
torténd folyamat. A folyamat elsd fazisdban hidrolitikus baktériumok bontjdk a nagy
molekuldju szerves vegyiileteket extracellularis enzimek segitségével, rovid szénlancu
zsirsavakka, szén-dioxidda ¢és hidrogén gazza. Ezutdn a baktériumok masodik csoportja a
rovid szénlancu zsirsavakat alakitja at tobbnyire ecetsavva és ujabb szén-dioxid valamit
hidrogén géz keletkezik. Végiil metanogének allitjak eld ecetsavbol és hidrogénbdl a biogazt,
melynek metantartalma 60% feletti. A szennyviztelep miiszaki adatait a 3. tdblazat foglalja
magaba.[11]

3. abra Budapesti szennyviztelep miiszaki adatai [10]

Ellatott telepiilés: Budapest
Ellatott lakossag: 1,7 milli6 6
Atlagosan keletkez6 szennyviz: 500-600 ezer m*/nap
Elvezetett szenny- és csapadékviz: 240 millié m%/év
Biologiailag tisztitott szennyviz: 75 millié m*/év
Biologiailag tisztitott szennyviz aranya: 95%

A csatornahalozat hossza: 5400 km
Hosziikséglet fedezése az eldallitott biogazbol 100%
Elektromos energia sziikséglet fedezése az 90%
eléallitott biogazbol

10.



3.3. Kevert batch rendszer ismertetése

A Batch- eljaras 1ényege, hogy a szubsztratumot egyszer taplalom be a rendszerbe. A
feltoltés utan az erjesztot lezarom és csak a kisérlet végén nyitom ki. A kisérlet elénye, a nagy
a térfogategységre vetitett biogaz hozam, melynek mértéke egyre csokken, a betaplalas hianya
miatt. Vagyis az Osszes tapanyagot a vizsgalati id6 alatt felemésztik a baktériumok. Mikor
mar nincs gaztermelés vagy nem szamottevo akkor az elhasznalodott anyagot el kell tavolitani
¢s Ujra feltolteni a rendszert. A batch rendszert a betaplalas minésége szerint harom csoportra
oszthatjuk folyékony, félszaraz és szaraz eljarasra. A kiilonbség kozottik, hogy mig a
félszaraz rendszer szarazanyag tartalma 15% addig a folyékony rendszeré csak 2-8% ¢€s a
szerves szarazanyag tartalma 40-50% koriil mozog a szaraz rendszer szarazanyag tartalma
pedig 25%-nal nagyobb. A keverés szerepe, hogy homogenizalja a masszat, felkeveri a
lelilepedett szarazanyagot és iszapot igy a baktériumok tobb tapanyaghoz jutnak és gyorsabb

lesz a biogaz termelés. [1]
3. 4. Szarazanyag tartalom

A mérés célja a mintak nedvesség tartalmanak és a szerves szarazanyag tartalmanak
meghatarozasa. A pontos szarazanyag tartalom meghatarozas céljabol harom parhuzamos
mintat hasznaltam. A mintdkat el6szér 105 °C-on szaritottam, majd 600 °C-on izzitottam. A
szaritast és a hevitést Nabatherm CE 4/11/R6 tipusti kemencével végeztem. A mintakat a

kemencében szaritas kozben az 5. dbra mutatja

11.
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5. abra A kemence és a mintak

A mintdkat megmértem nedvesen, majd szaritds utdn szarazon, és végiil izzitds utdn a hamut.
A tomegmérést egy Sartorius AX224 négytizedes pontossagu mérlegen végeztem. A

szarazanyag tartalmat a MSZ 318/3-79-es szabvany alapjan hajtottam végre és az alabbi
egyenlettel szamoltam ki (1),

Szarazanyag tartalom =(a —b)- 1(\)/&

1)
ahol a a tégely és a 105 °C-on szaritott minta egylittes térfogata (mg), b a 105 °C-on szaritott
iires tégely tomege (mg), V a bemért minta tdmege (g). Az izzitdsi maradék értékét az aldbbi
képlettel szamoltam (2),

Izzitasi maradék = (c — b)- 1000

)
ahol c a tégely és az izzitdsi maradék egyiittes tomege (mg), b a 105 °C-on szaritott iires
tégely tomege (mg), V a szaritashoz bemért minta témege (g).

12.



3.5. Gazkromatografia

A gazkromatografias vizsgalat egy olyan kvalitativ és kvantitativ eulucios elvalasztéasi
eljaras, ahol vivogadz — mas néven eluens — juttatja tovabb a bejuttatott mintat. Az elvalasztas
soran az injektorban a minta magas hémérsékleten elparolog, és gaz halmazallapota lesz,
ebbdl adoéddan csak olyan anyagokat vizsgalhatunk, amelyek elparologtathatok. A beinjektalt
mintak az oszlopon haladnak végig adszorpcios tulajdonsagaiknak megfeleld sebességgel,
amelynek idobeli valtozéasat az oszlop végénél 1évo detektor méri. Ennek eredményeképp
kromatogrammokat kapunk, ahol a csicsmagassaghoz tartozo id6 (retencios idd) alapjan
azonosithatd a vizsgalt mintaban az adott komponens, a gorbe alatti teriilet integralasaval
pedig az anyag mennyiségére kapunk kvantitativ adatot. A biogaz mintakat Hamilton
Gastight #1710 - 100 ul-es tiivel vettem. A tiit el6szor mintaval atoblitettem majd 50 pl-t
injektaltam be a gazkromatografias berendezésbe. A mérésekhez hasznalt DANI Master Fast

Chromatograph tipusu berendezés peremétereit a 4 tabldzat tartalmazza.

4, tablazat Az altalam hasznalt gaz kromatograf paraméterei

Megnevezés Paraméter
Kromatograf tipusa DANI Master Fast Chromatograph
Oszlop tipusa Restek Rt-U-BOND

(15m /0,53 mm ID / 20 um)
Detektor tipusa FID - Flame lonization Detector
Ti tipusa Hamilton Gastight #1710 - 100 pl
Alkalmazott gazok szintetikus Qie(gf?égééfg); 79,5% N.)
Kemence homérsékletet 60 °C (izoterm)
Oszlop aramlasi sebesség 4 ml/perc
Split ratio 1:30
Detektor hémérséklet 200 °C

AUX — 25 ml/min; H, — 40 ml/min;
Levegd — 280 ml/min

Mérési id6 5 perc

Detektor aramlasi viszonyok
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A mérésekhez hasznalt gazkromatografias berendezést a 6. dbra mutatja. A kalibraciot a
Messer Hungarogaz Kft. altal egyedileg 0sszedllitott kalibracios gazzal végeztiik, mely 5,2 %
nitrogént, 46,7% széndioxidot, ¢és 48,1% metant tartalmazott. A kalibraci6 datuma

2013.04.00.

6. abra A mérésekhez hasznalt gazkromatografias berendezés
3.6. Biogaz fermentacios berendezés
A mintdkat 8 darab 1 literes légmentesen zarhatdé fermentor edénybe toltottem be,

melyeken van egy mintavételi csonk, egy gazkivezet6 és egy eldugdzott csonk, valamint egy

nagyobb kivezetés a keverdszarnak. A fermentoredény feliilnézetben a 7. dbran lathato.

7. abra A fermentor edény csatlakozasi lehet6ségei
A fermentor edények 20-as keménységli szilikon gumival lettek lezarva, ami szuras utan

gaz tomoren visszazar, a mintat ezen keresztiil vettem. A gazkivezetést tlivel és szilikon

14.



cs6vel oldottam meg. A rothasztds soran keletkezett biogdz egy vizzel megtoltott

iivegedénybe szivargott at ahonnan térfogat kiszoritdsos modszerrel egy harmadik edénybe

folyt 4t az altala kiszoritott viz. Ebb6l tudtam mérni a keletkezett gaz mennyiségét.

L

8.abra Ateljes rendszer

A 8 liveget egy nagy kadba helyeztem, ami vizzel volt feltdltve, a rendszer fitését
termosztattal és rézcsovel oldottam meg, a kadban a vizet allando 37°C-on tartva. A rézcsd a

9. abran lathato a teljes batch rendszer a termosztattal pedig a 8. dbrdn.

9. dbra A rézcsé
A kadat polifommal és két komponensii ragasztoval Szigeteltem és a tetejére szivacs
darabokat tettem a kisebb parolgas,a jobb hdszigetelés és a fény elzarasanak érdekében. A kad

felépitését a 10. dbra mutatja.
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10. abra A kad és a batch rendszer
A keverés szakaszossagat egy 1d6zitd beszerelése tette lehetdvé, igy a keverdk oranként
2 percet kevertek. A keverést bowdenszal, motor, és fogaskerék kapcsolatok oldottdk meg. A

motor és a fogaskerék kapcsolasok a 11. dbran lathatok.

11. abra A keveré motorja és a fogaskerék attételek
Harom kiilonbozé keverdt vizsgaltam és hasonlitottam Gssze a keletkezett biogaz

mennyisége €¢s mindsége altal. A kiilonbozo keverdk a 12. dabran lathatok.
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12 abra Lemezkeverd, eredeti keveré és a rugés keveré

Vizsgaltam, hogy van-e a bomlasra gyakorolt szamottevo kiilonbség a keverék kozott, és
ha igen akkor érdemes-e a bonyolultabb és dragdbb konstrukciot valasztani, vagy az

egyszeriibb is latvanyosan jobb eredményt hoz, mint a keveretlen esetben.

3.7. Egyedileg gyartott keverok

A kisérletek soran harom kiilonb6z6 keverd dsszehasonlitasa tortént.
- Eredeti keverd
- Rugos keverd

- Lapatos keverd

A keverGlapat tovabbi fejlesztése azért valt sziikségessé, mert az eredeti kever6 nem
megfeleld anyagbol torténd gyartasanak a kdvetkezményeképp a savas kémhatasti anyagban
korrodalni kezdett ezért lassan hasznalhatatlanna vélik. Tovabba a keverés hatékonysaga sem

volt megfelel a keverd esetében. Az elhasznalodott kever6t a 13. abra mutatja.

13. abra A korrodéalédott eredeti keverd

Ennek a problémanak a felismerése utdn kezdddott meg az egyedileg készitett keverd

gyartasa. Az elsd konstrukcid a rugés keverd volt melynek eldnye, hogy az liveg sz4jan befér
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Osszecsukott allapotban, viszont nyitottan szinte az liveg teljes atmérdjével egyezik meg a

mérete, igy az anyagot megfelelden at tudja mozgatni. A keverd hatékonysagat a 14. dbra

fényképei mutatjak.
\ T 8 ﬁ

14. abra A rugés keveré a keverés elején és két perc keverés utan

A rugos keverd gyartasa igen koltséges és hosszu folyamat, ezért egy egyszeriibb keverd
gyartasa volt a cél, amely kevésbé koltséges és hasonldan eldsegiti a metan termelddését.

Az igy konstrualt lemezes keveré is at tudja mozgatni az anyagot viszont joval
egyszerlibb kivitel, ami megkonnyiti a gyartast. A kisérletsorozat célja megtaldlni a
leghatékonyabb keverdt, amelyet még megéri legyartani. A 15. dbran a kiillonbozd keverdk
lathatok keverés elott és két perc keverés utan, sorrendben a lapatos-, a rugoés- és a

lemezkeverd.
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3

A leiilepedett szalma

A rugés keveré

A lapatos keverd

A lemez keverd

15. abra A leiilepedett szalma valamint a keverék keverés kézben
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3.8. Kisérlet inditasanak paraméterei

A bemérés az alapanyagok szarazanyag tartalmanak mérése utan a VDI 4630-as

szabvany szerint tortént. A bemérés adatai a két kisérletsorozatban az 5. tablazatban lathatok.

4.tablazat A bemérési paraméterek

Elso kisérletsorozat

Apritott
Anyag blizaszalma
Anyaggal kapcs. megjegyzés 0,125-2mm
Oltoiszap szat, TS (%) 2,29
Oltoiszap szerves szat., 0TS (%) 56,87
Oltoiszap oTS reaktortérf. vetitve (%) 1,5
Sziiks. oltoiszap Osszes 0TS (g) 10,50
Sziikséges oltoiszap mennyisége (g) 806,3
Szubsztrat szat, TS (%) 95,780
Szubsztrat szerves szat,0Ts (%) 93,41
100 g szubsztrat szerves szat., oTS (g) 89,47
Sziiks. szubsztrat 6sszes oTS (g) 5,25
Bemérendoé szubsztrat tomege (g) 59
Szubsztrat-oltéiszap oTS aranya 0,5
Fermentacids elegy szat (%) 6,02
Masodik kisérletsorozat
Apritott
Anyag buzaszalma
Anyaggal kapcsolatos megjegyzések 0,125-2mm
Oltoiszap szat, TS (%) 3,31
Oltoiszap szerves szat., 0TS (%) 61,17
Oltoiszap oTS reaktortérf. vetitve (%) 1,5
Sziiks. oltoiszap Osszes 0TS (g) 12,00
Sziikséges oltoiszap mennyisége (Q) 592,7
Szubsztrat szat, TS (%) 95,780
Szubsztrat szerves szat, oTS (%) 93,41
100 g szubsztrat szerves szat., 0TS (g) 89,47
Sziiks. szubsztrat 6sszes oTS (g) 6,00
Bemérendoé szubsztrat tomege (g) 6,7
Szubsztrat-oltoiszap oTS aranya 0,5
Fermentacios elegy szat (%) 6,51

Két kisérletsorozatra volt sziikség, mert egyszerre 8 iivegben tudtam fermentalast

végezni.
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Elso kisérletsorozat Masodik kisérletsorozat

2 db-szubsztratum nélkiil 2 db-szubsztratum nélkiil
2db-nem kevert 2db-nem kevert
2 db-régi keverd 2 db-lapatos kever6
2db-rugos kever6 2db-rugos keverd

A bemérés utan a gazfazist at kell obliteni nitrogénnel, hogy eltavolitsuk a gazfazisban
maradt oxigént. Az anaerob lebomlasi folyamatok miatt a rendszerben maradt oxigénnek
negativ hatasa lenne a biogaz hozamra.[2] Ezutan torténik a teljes rendszer Osszeszerelés. A

termosztat hémérséklete 37°C. A keverok fordulatszama 90 1/min.

21.



4. Eredmények

4.1. Kevero osszehasonlitasbol szarmazoé eredmények — elso kisérletsorozat
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16. abra A kummulalt biogaz és metan mennyisége a fermentacios idé fiiggvényben nem kevert,

és az eredeti keverét alkalmazé rendszer esetén

Megallapitottam, hogy régi keverének a nem keverthez képest tobb a gdzhozama és a

metantartalma is. Lathatdo a diagrambol, hogy a gaztartalom kozel 15%-al tobb a kevert

esetben, valamint azt is, hogy a metantartalom tobb mint 25% magasabb a nem keverthez

képest.
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17. abra A kummulalt biogaz és metan mennyisége a fermentacios idé fiiggvényben nem kevert,

és a rugos keverével kevert rendszer esetén

A rugods keverénél is tobb a gdz mennyisége és a metantartalma, mint a nem kevert

esetében. A novekedés gazhozam szempontjabol 21% metantartalom szempontjabol pedig

39% a nem keverthez képest.
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6. tablazat A biogaz és metan mennyiségének eltérése a rugos keverét alkalmazé rendszer

esetén az eredeti keverével kevert rendszerhez képest

1d6 Biogaz Metan
(nap) (%.) (%.)
0,0 0,0 0,0
11 -12,9 -7,4
2,1 -11,2 -5,9
3,1 -4,8 0,6
6,1 6,0 13,8
8,1 7,8 14,5
10,1 8,5 13,6
13,1 8,4 12,7
15,1 8,0 12,1
17,2 7,3 11,3
20,1 7,0 10,8
22,1 59 9,6

Azt mindenkép észrevehetjiik, hogy a keverés mind gazhozam mind metantartalom
szempontjabol hasznosnak bizonyult. Tovabba a két keverd alkalmazéasa egymashoz képest is
eltéré eredményt hozott. A kisérlet elején a régi keverénél tobb mindkét vizsgalati érték, de ez
annak is koszonhetd, hogy a kisérlet els6 napjan a rugods keverd berendezést szét kellett szedni
a rossz tomités miatt. Ezért lehetséges, hogy a kisérlet els szakaszdban negativak a rugods
keverd értékei a régihez képest. Végeredményben megallapithatd, hogy a rugds keverd 21
napos rohasztasi id0 alatta a régi keveréhoz képest biogaz hozam szempontjabodl 5,9%.-0s

metantartalom szempontjabol 9,6%.-os novekedést mutatott.

24,



4.2. Kever6  osszehasonlitasabol szarmazéo  eredmények-masodik

kisérletsorozat
@ 250 10 &
o b +--—+”—+_—-_+‘~-+ \3
5 // - 8 ©
E , <
= ¥
£ 200 - ., / %__%__g___ F6 B
1 - = -
-§ 1 \\ ,, ,/X’ X
5 Y @ -4
o | %
! /7
150 1 5 | s L 2
1 \ ] ___i
1 [
x \ X o
1

100-\‘\“ ‘+"§ @ @ ? % %--2

- -4
\ &: m
50 A é '. m - -6
3 ¥
R | . . . . . . . . . . -10
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
1d6 (nap)
& Nem kevert kum. biogaz A Nem kevert kum. metan
O Lapatos keverd kum. biogaz O Lapatos keverd kum. metan
- =% - Gaztartalom ndvekedés - —+ - Metantartalom névekedés

18. abra A kummulalt biogaz és metan mennyisége a fermentacios idd fiiggvényben nem kevert,

és a lapatos keverével kevert rendszer esetén
Nem szamottevd a kiilonbség a lapatos keverés és a keveretlen esetben. A gaztartalom

csak 5%-al a metantartalom pedig 8%-al jobb a kevert esetben.
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19. abra A kummulalt biogaz és metan mennyisége a fermentacios idé fiiggvényben nem kevert,

és a rugos keverével kevert rendszer esetén

A rugds keverd ebben az esetben is jobb eredményt hozott mint a kevertelen esetben:
és metantartalom

novekedés a 2. kisérletsorozatban gazhozam szempontjabol

szempontjabol 15%.

12%
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7. tablazat A biogaz és metan mennyiségének névekedése a rugos keverével kevert rendszer

esetén a lapatos keverbvel kevert rendszerhez képest

1d6 Biogaz Metan
(nap) (%.) (%.)
0,0 0,0 0,0
0,9 4,6 52
2,0 14,5 59
3,0 9,2 4,2
50 6,7 3,1
7,0 6,4 3,3
9,0 6,1 3,4
12,0 5,6 4,8
14,0 55 4,7
16,2 6,4 5,4
19,0 6,4 52
21,0 6,6 54

A 2. kisérletsorozatban is a rugds keverd jobbnak bizonyult, mint a lapatos. Bar nem
nagy a kiilonbség a ketté kozott. Megallapithatjuk, hogy az oltoéiszap sem volt annyira aktiv
mint az els6 kisérletsorozatndl mert a rugos itt joval kisseb szazalékban kiilonbozik a nem
keverttdl. Végeredményben megallapithatd, hogy a rugds keverd 21 napos rohasztasi 1dd
alatta a lapatos kever6hoz képest biogdz hozam szempontjabol 6,6%.-os metantartalom

szempontjabol 5,4%.-os novekedést mutatott.
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4.3. Szarazanyag tartalmak (csak az elsé kisérlet sorozatbol)

57,5

57,0 -

56,5 -
56,0 -
55,5 ~
55,0
54,5 ~
54,0 -
53,5 T T T

Kiindulasi Nem kevert Régi keverd Rugos keverd

Szerves szarazanyag-tartalom (%)

20. abra A szerves szarazanyag tartalmak a fermentacios kisérlet el6tt és utan kiilénb6z6

keverési eljarasok mellett
Lathato, hogy a keverés nagyon mértékben hozzajarul, hogy a szerves anyag tartalom
még jobban bomoljon. Ezt az elsd kisérletsorozatnal mért eredményeken keresztiil mutatok
be. Lathato, hogy a kiilonb6z6 keverdknél kiilonbozé mértékii a szerves anyagok bomléasa. A
legjobb eredményt a rugds keverd hozta melynél tobb mint 2%-al kevesebb a szerves
szarazanyag tartalom, mint a kiindulasi alapanyagénak. A nem kevert ezzel szemben csak

0,5%-al tudta csokkenteni a régi keverd pedig 1,5%-al tudta csokkenteni ezt az értéket.
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5. Eredmények értékelése

A két kisérletsorozat egymassal nem Osszehasonlithatd az eltérd iszapmindség miatt.
Meérlegelni kell, hogy mennyivel tobb a gazhozam és mennyi a keverésbe fektetett energia és
a kever6k kivitelezésének 0Osszege. Valaszthatunk egy egyszeribb konstrukciot kis
anyagkoltségbdl, de ahogy ez a kisérletsorozat is mutatja nem feltétleniil éri meg. A lapatos
keverd hasznalata szinte felesleges, mert tobb a befektetett energia, mint amennyit nyeriink a
keverés altal. A rugos keverd hozta a legjobb eredményt mindkét esetben. Szamottevien
magasabb a biogdz hozam ¢és ami még fontosabb a metantartalom. Ez esetben a konkluzio,
amit levonhatunk, hogy ez a bonyolultabb konstrukcié jobban megfelelt, mert jobban

eldsegitette a szerves anyag lebomlasat és homogenizalasat.

Biogaz Metan
Rugés a régihez képest +5,9%. +9,6%.
Rugés a lapatoshoz képest +6,6%. +5,4%.

A %.-0s eredményekbdl kovetkeztetve, a legjobb a rugos keverd volt. Ezutan a lapatos és

végil a régi kevero.
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