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1 A kutatas elozményei

Az anaerob fermentaci6 mellékterméke a biogaz. A
szerves hulladékkezelés oxigénmentes rothasztdsa soran
értekes energiahordozo keletkezik. A folyamat végén
megmaradt energetikai célra mar alkalmatlan anyag a
biotragya pedig Ujrahasznosithato a termdéfoldeken,

tovabb javitva annak termoképességét.

Ennek az anaerob fermenticiés folyamatnak egy kis

szeletével foglalkoztam, az elmult 10 évben.

Ennek oka, hogy a joléti allamok lakossagéanak életébe
egyre nagyobb 1éptékben épiiltek be a gyogyszeriparbol
elarasztott taplalékkiegészitok, fajdalom és lazcsillapitok,
antibiotikumok, valamint kilonb6z6 hormonokat 1is
jelentds meértékben tartalmazo készitmények. Ezek az
emberi szervezetb6l a szennyvizbe kerililnek. A
szennyvizbdl a viztisztitd, vizkezeld lizemeken keresztiil
visszajutnak a természeti vizeinkbe, szennyezve ezaltal a

novény- és allatvilagot.

A szennyviziszap a szennyviztisztitds mellékterméke. A

szennyviztisztitds soran a termék folyékony és szilard



fazisra valik szét. [1] A szennyviziszap ,hulladékot”

masodlagos nyersanyagként kell kezelni. [2] [3]

crcr

hozzasegithet a hasznosithatosagahoz. A
szennyviztisztitds technologiai folyamatdba iktatva
eloszeretettel alkalmazzak az iszap anaerob rothasztasat,
ami eltavolitja a szerves anyagok jelentds részét. A
folyamatban részt vevd anaerob baktériumok taplalkozasa

soran értékes zold energiahordozd, biogaz keletkezik.

A rothasztokban lezajlé  biologiai  folyamatok
hatékonysaga tobb tényezo6tdl is fiigg. Ilyen befolyasold
tényez0 lehet a homérséklet. A folyamat optimalis
hétartomanyai 30-35 °C-os Un. mezofil hdmérsékletii
fermentorokban, illetve 50-55 °C-os 1Un. termofil

fermentorokban egyarant.

A biogaz képzddés serkentését valthatjak ki az
alapanyagok kiilonb6zd termikus, vegyi és mechanikus
elokezelési eljardsai vagy azok kombinacidi. A

szennyviztisztitds technoldgiai folyamatidba illesztett



elokezeld eljarasokat a tisztitasi folyamat legkiilonb6zébb

szakaszaiba ¢épitik be.
Kutatasi céljaimban megjelennek a fenti gondolatok.

Minden esetben az anaerob fermentacidé hatékonysagat

vizsgaltam

- azalapanyag gyogyszeripari szennyezése esetén,
- kiilonboz6 szennyvizipari iszap alapanyagok
esetén, illetve

- gépészeti, konstukcids megoldas sordn.

Emberként nemes cél kornyezettudatosan €lni, vigyazni a
kornyezetiink, a  természet ¢és a  bolygonk
okoszisztémajara gy, hogy kozben a modernkornak

megfeleld komfortérzetiink is biztositva legyen.

Szem elott tartani

- a mindennapi életlinket biztosito
energiafogyasztas minimalizalasat és/vagy
optimalizalasat,

- a felhasznalassal egyiitt jar6 karosanyag

kibocsatast,



- az emberi tevékenység soran keletkezd

hulladékkezelés észszerlis€gét vagy éppen

- az altalunk természetbe keriilé vegyi szennyezés
minimalizalasat.

Mérnokként fontos kiildetésnek tartom a fentiek
szolgalatdban kamatoztatni a tudasom. Olyan kutatasi célt
tlizni ki, amivel megalapozottan, tudomanyosan képes
vagyok megtamogatni a kornyezetiink védelmét. Nem
elfogultan, hanem joézanul és objektiven egy - egy Uj
kutatdsi eredménnyel ravilagitani az energiahordozo

elem, a biogaz eldallitas

- optimalis feltételeire,

- technologiai folyamatanak fejlesztésére,

- gépészeti berendezéseinek jitdsaira,

- valamint az eredmények gyakorlati alkalmazasara.

Kornyezetvédelmi kozelitésbél megvizsgaltam, hogy az
emberi  test  kivalasztdé ~ folyamata  altal a
gyogyszermaradvanyokkal szennyezett  alapanyag

hogyan befolyasolja a géaztermelési folyamatot.



Energetikai  szempontbdl  érdekelt a  kiilonbozd
alapanyagok bomlasat befolyasold tényezok feltarasa,
hatasuk vizsgalata. Gépészmérndki szemléletembdl
adoddan pedig a folyamat technologiai fejlesztése

jelentett szdmomra kihivast.

Munkassagom soran igyekeztem széles latokorrel
szemlélni a vildgot, mely a kivancsisdgommal ¢és
szorgalmammal  kiegészitve vezetett a  kutatési

tevékenység altal az eredményeimhez.



2 Uj tudomanyos eredmények

2.1 Gyogyszervegyiiletekkel szennyezett

szennyviziszap anaerob fermentacidja
Teézis 1: Megallapitottam, hogy a gyogyszervegyiiletekkel
szennyezett szennyviziszap mikrohullamu eldokezelése
nem okoz valtozast a gazkihozatalban az anaerob
fermentaciot biztosito termofil homérséklet

tartomanyban.

Kutatasaim soran megvizsgéaltam a szennyviziszap, mint
alapanyag fermentacid elotti feltarasat, eldkezelését.
Nehézfémmel szennyezett szennyviziszap anaerob
vegyl kezelés egyiittes hatdsanak kovetkeztében.
Megéllapitottak, hogy a mikrohulldmt savas rothasztas
zart rendszerben lehetévé teszi a mintdk gyorsabb
lebontdsat, mint a hagyomanyos mineralizaciéval. A
rothasztas folyamatat a megemelt nyomas és hdmérséklet
gyorsitja ugyan, de a reakcidrendszer specialis biztonsagi
berendezéseket igényel, ami a berendezés beszerzési

koltségeinek ndvekedésével jar. Masrészt a mikrohullamt



mineralizacié kisebb mennyiségli reagenst hasznal, ami
csokkenti a koltségeket. Jelentds eredményeket értek el
[4] a szennyviziszap savas ¢és mikrohullami egyiittes
elokezelést kovetd anaerob kisérleteivel, melynek szintén

nehézfémekre tett hatasat vizsgaltak.

Antibiotikum rezisztens baktériumok és antibiotikum
rezisztens gének sorsat vizsgaltdk az iszap anaerob
lebontdsa  soran  mikrohullamt-savas  (MW-H),
mikrohullima (MW) ¢és mikrohullamu-H>O> -lugos
(MW-H:0») elokezeléseket kovetden. Az eredmények azt
mutattdk, hogy a kombindlt MW-eldkezelés, kiillondsen az
MW-H eldkezelés, hatékonyan csokkentette az
legtobb antibiotikum rezisztens gén koncentricidja is
gyengiilt az eldkezelés soran. Az ezt kdvetd anaerob
degradaci6 az antibiotikum rezisztens baktériumok
nyilvanvald eltdvolitdsat mutatta, de a legtobb
antibiotikum rezisztens gén feldasult az anaerob

rothasztas utan [5].

Az irodalomkutatas eredményeképpen megallapithato,

hogy a mezofil tartoményban végbe mend, anaerob
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rothasztas biogaz-hozamra gyakorolt hatisat érdemes
vizsgalni diklofenak, 17B-0sztradiol és Osztron adott

mikrohullamnu el6kezelését kovetden.

2.1.1 Az alapanyagok, a mechanikus elokezelés és a
vizsgalati médszerek

A kutatds alapjat empirikus kisérlet, laboratériumi

fermentéacio biztositotta. Vizsgalataim arra iranyultak,

hogy a gyodgyszerrel szennyezett iszap mikrohullamu

elékezelése befolyassal van-e az anaerob fermentacio

gazhozamara.

Az anaerob rothasztds négy kiillonb6zé hémérsékleten
(35, 37, 40 ¢és 42°C) torténd, zart rendszerben, kontrollalt

koriilmények kozott zajlott.

A 70°C - 1ig hatarolt mikrohulldmt eldkezelést a
gyogyszervegyiiletekkel addicionalt folésiszapon
alkalmaztam. Ezt adtam tdpanyagként a fermentléhez,

ami anaerob rothasztasra keriilt.

A kisérletet négy alkalommal ismételtem, haromhavonta

frissen vett alapanyagokkal. A kiilonb6zd, mezofil
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homérsékletli  rothasztast a  termosztdt szekrény

biztositotta.

A kisérletben a szubsztratum friss folosiszap, az oltoiszap
pedig rothasztott iszap volt. Mindketté a Bacsviz Zrt.

kecskeméti telephelyérdl szarmazott.

A mikrohulldmt eldkezelés a gyogyszervegyiiletekkel
addicionalt, folosiszapon tortént. Ez az addicionalt,
kiilonb6z6 mikrohullamu elékezelést kapott folosiszap
lett a fermentlé tapanyaga. A gydgyszeres torzsoldatok
elkészitéséhez 0,1 g diklofenakot, illetve 178-0sztradiolt
metanollal kiilon lombikokban 100 ml-re egészitettem ki
(1g/). A Kkisérletek soran az  alapanyagok

munkaoldatokat hasznaltam fel.

A cél a 100 pg/l koncentracio elérése volt a rothasztasra
keriild, bekevert anyagok egészében, amit minden esetben

homogenizéaltam. Ezt kdvette a mikrohullamu el6kezelés.

Ennek sordn egy 800 ml-es f6zOpohdrban 500 ml
folosiszapot 2+2 percig melegitettem 800 W-on. Két perc
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utan atkeverve értem el az alapanyag 70°C-os

hémérsékletét.

Az alapanyagok szdrazanyag tartalmat (TS) és szerves
szarazanyag tartalmat (oTS) a standard methods (APHA-
AWWAWPCF, 1999) ajanlas alapjan mértem. A
folosiszap ¢és fermentlé pH-mérését az MSZ 1484-

22:2009 szabvany 8.1. szakasza alapjan végeztem.

A megeldzé TS és oTS mérések alapjan allitottam be a
reaktoriivegekben a foldsiszap és fermentlé egymashoz
viszonyitott aranyat, a német VDI 4630 (Szerves anyagok
fermentélasa) [6] ajanlasa alapjan. A kiszdmitott térfogatu
addicionalt folosiszaphoz oltdiszapként gydgyszermentes
fermentlevet adtam, igy egészitettem ki 400 ml térfogatra
a reaktoriivegek tartalmat. A reaktort szeptumos kupakkal
zartam, melynek légterét 1 percen keresztiik nitrogénnel

oxigén mentesitettem.

A vizsgalatot fermentacids batch (szakaszos) eljarassal
végeztem, ami alapjan a szubsztratumot csak egyszer — a

vizsgéalat kezdetén — taplaltam be a rendszerbe. Az
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Osszeallitott rektorokat termosztatban 9 napig a megfeleld

hoémérsékleteken temperaltam.

A rothasztas négy  kiilonb6z6  hémérsékleten

(35/37/40/42°C) végeztem.

1. tablazat. Az alapanyag el6kezelés vazlata

Mikrohulliamu | Anaerob

Kezelés Alapanyag | Gyégyszer | elokezelés rothasztas
(ME) (AR)
kontroll f01051szap/ + - +
mikrohullamg | fermentlé
. + + +
keveréke

elokezelés

A kisérletben a szubsztratumot folyékony eljarasként
rothasztottam. A  keletkezett biogdz mennyiségét

térfogatkiszoritas elve alapjan hataroztam meg.

2.1.2 Mikrohullimmal el6kezelt alapanyag Kkisérleti
biogaz hozam eredményei

A kisérlet soran fejlédott biogdz hozam az elvégzett

varianciaanalizis alapjan szignifikdnsan nagyobb lett a

40°C-os kezelések atlagaban, mint a 35°C-osban (1.4bra).

A diagramon az oszlopok fol6tt 1athatd a és b betiijelek a

varianciaanalizis alapjan szignifikdns eltérést jelolnek
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p<0,05 valdészintiségi szinten. A masik két hdmérsékleten
(37°C ¢és 42°C) nem tudtam szignifikédns kiilonbséget
kimutatni. Ha csak a hdmérsékletet veszem figyelembe, a
biogdz hozam a kovetkezd sorrendben ndvekedett: 35, 42,

37 és 40°C.

A mikrohullamt  el6kezelés  hatasat  vizsgalva
megallapitottam, hogy a biogdz hozam tekintetében a
mikrohulldmu elékezelés nem okozott érdemi eltérést az
elokezelést nem kapott mintakhoz képest. Az elokezelés
néhany ml gazhozam novekedést vagy csokkenést okozott

csupan. A valtozés egyik esetben sem volt szignifikéans.

ml/g oTS
e NN W
o8 88888
AR w
ME+AR I -
AR I S
Me+AR I
AR I
Me+AR [ -
AR I
Me+AR [

35°C 37°C 40°C 42°C

1. abra. Biogdz hozam értékek a mikrohulldmu el6kezelés és
eltérd homérséklet fiiggvényében

AR: anaerob rothasztas, ME: mikrohullamu elékezelés
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A tézishez kozvetlen kapcsolddo cikk:

1. Bakosné, Dioszegi, Monika; Rékasi, Mark;
Szécsy, Orsolya; Bezsenyi, Aniko; Nagy — Mezei,

Csenge; Pauko, Andrea,

Mikrohulldmt eldkezelés hatdsa a biogdzhozamra
szennyviziszap anaerob rothasztasa soran
modellkisérletben BIZTONSAGTUDOMANY]
SZEMLE 5: 2 pp. 59-67., 9 p. (2023)
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2.2 Kevert és rothasztott iszap elokezelésének
vizsgalata anaerob fermentacio biogaz
hozama céljabol

Tézis 2: Megdallapitottam, hogy kevert iszap - nyirds és

iitkozés elvén torténd - elokezelése esetén a kezelések

szamdnak van szignifikans hatdsa a fermentdcio sordn
termelt biogadz és metan mennyiségre. A recirkuldacio és

a fordulatszam  kozott nem  dllapithato  meg

kolcsonhatas, sem gaz sem metanhozam esetén.

Tézis 3: Megallapitottam, hogy rothasztott iszap - nyirds
és iitkozés elvén torténd - elokezelése esetén a biogaz
hozamra a kezelések szamanak és a fordulatszamnak is
szignifikans hatdsa van. A biogaz; hozam metdn

mennyiségét csak a recirkuldacio befolydsolja.

2.2.1 Az alapanyagok, a mechanikus elokezelés és a
vizsgalati médszerek

A fermentacio soran keletkezd gaz mennyiségének ¢és

mindségének (metan tartalom) ndvelésére torekvés

alapvetd célként jelenik meg, ha energetikai aspektusbol

vizsgaljuk a folyamatot. E célbol az alapanyagokat
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érdemes eldkezelésnek kitenni. Az eldkezelés egyik
tipusa a mechanikus kezelés. Ezek altal novelheté a
szerves anyag fajlagos felillete, igy a rothasztasban részt
vevO baktériumok is jobban hozzaférnek, a rothasztas
gyorsabban és hatékonyabban mehet végbe. Egy adott
tipust eldkezelés kiilonbozd alapanyagokkal vizsgalva
eltéré hozam eredményeket adhat. igy az alapanyagok

tekintetében kétfélét valasztottam

- kevert  iszapot (szennyviziszap, ami a

szennyviztelepi anaerob rothasztoba megy),

- rothasztott iszapot (a rothaszt6 toronybol kikeriild

iszap).

A vélasztott mechanikus apritoberendezés nyiras ¢és
itkozés elvén valdsitia meg a kezelt alapanyag
szerkezetének roncsolodasat, ami altal baktériumok

szamara a hozzaférheto felilet no.

A fermentacios kisérlet a VDI 4630 [6] szerves anyagok

fermentacios eljarast szabalyozo ajanlasa alapjan zajlott.

Tobb valtozd fiiggvényében vizsgéaltam a mechanikus

elokezelését kdvetd biogaz fejldodést.
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A statisztikai kisérlettervezés (Design of Experiment)
segitségével végeztem a tobbvaltozos vizsgalatot, ami
validalt elemzésre, a kapott adatok valds és objektiv

konkltziok levonasara alkalmas [7].
A valtoz6 paraméterek a

- fordulatszam (0 —1600 - 2500 /min) és a
- recirkulacio (azaz a kezelés ismétléseinek szama)
(0-3-9), értékei a korabban végzett eld-kisérletek

tapasztalata alapjan keriilt meghatarozasra.

A faktorok két sz€lsé értéken keriiltek bedllitdsra. A
linearitas ellendrzése végett még 1 db centrumponti
értekkel bedllitva. A 2n = 2*2 = 4db ¢és még 1 db
centrumponti beéllitas eredményezte az 6sszesen 5 db (S1

— S5) szdma teljes terv 0sszeallitasat.

A kisérlettervben minden esetben ismételt €s parhuzamos

mintakkal dolgoztam.

2.2.2 Az elokezelt kevert iszap biogaz hozama és az
azt befolyasolo valtozo paraméterek
A kevert iszap kezelt mintdinak biogdz hozama 351

In/kgots (S3) és 421 In/kgors (S2) kozott alakult. A
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kezeletlen minta biogaz hozama 367 In/kgors. A
metanhozam legmagasabb értéke 343 Incha/kgots (S2) a
legalacsonyabb pedig 292 Incua’kgots (S3). A kezeletlen

kevert iszap metanhozama 297 Incua/kgots. (2., 3. dbra)

500

ey
(=]
(=]

(5]
(=]
(=]

—
]
(=]

/7%

]

51 OS82 S3 S4 QOS5

2. dbra Kevert iszap biogaz hozama

400

300

200

100

Methane yield [ly/kg ors)

mS1 OS2 0OS3 54

[a
w
[y

3. abra Kevert iszap metan hozama
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Megvizsgaltam az anaerob fermenticio végén a
kezeletlen mintdhoz képest a biogdz és a metanhozam
hozam tdbbletet. Ezen kiilonbségek értékeit az ANOVA
modszerrel értékeltem ki. A MINTAB program altal
kapott kevert iszap biogdz hozam tobblet hatasdiagramja

lathat6 az alabbi Pareto diagramokon.

2T

L 1 skowr Apw
A
B

5. dbra A fordulatszam és a recirkulacio hatasa
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Lathato, hogy a fordulatszdm hatadsa elhanyagolhato a
hozamok szempontjabol. A kevert iszap esetén csak a
recirkulacié szamanak van szignifikdns hatasa a
fermentaciora (4. abra). Hasonld eredménnyel zérult a

metanhozam tobblet Pareto diagramja is.

A recirkulacid és a fordulatszam kozott nem allapithatd
meg kolcsonhatds, sem géz sem metdnhozam esetén. A
fordulasztam novelésével kevéssé, a recirkulacio

novelésével jelentdsen ndnek a hozamok (5. abra).

A kisérletek soran a magas recirkulaci6 mutatkozott a
leghatékonyabbnak és a fordulatszdm nem befolyasold
tényezd. Ebbol  kovetkezik, hogy az eldkezelés
energiaigényét is figyelembe az optimalis beallitds a
magas recirkulacidos szdm (9-szeres) és az alacsony
fordulatszam (1600 fordulat/perc) egyiittes alkalmazésa

esetére teheto. [7]

2.2.3 Az elokezelt rothasztott iszap biogaz hozama és
az azt befolyasolo paraméterek vizsgalata
A kisérletek atlagosan 9 napig tartottak. Ertékei joval

alacsonyabbak a kevert iszap értékeihez képest. A
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mennyiségi elmaradas azért alakult ki, mert ennek az
alapanyagnak a szerves szdrazanyag tartalma mar joval
kevesebb, hiszen mar atesett egy anaerob rothasztason. A
kezelt fermentlé vizsgalatanal megallapitottam, hogy ut6-
fermentécidja soran a biogdz hozam 148-157,4 In/kgots
koz¢ esett. A kezeletlen fermentlé atlagos biogaz hozama

127,1 In/kgots. A centrumpont (S5) adta a legalacsonyabb

gazhozamot.

‘g{? 80

£ 0 e

2 e — e 000 [ 1

i EAN

g w0 .ff.ff.f\

2 'ff'ff'f\
R

mS1 os2 as3 0os4 ass

6. abra A kevert iszap metanhozama

A metdnhozamok a mérési eredmények alapjan 64,0-71,6

Incha/kgots kOz€ esett (6. abra). A kezeletlen minta atlagos
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metanhozama 37 Incua/kgors értéket vett fel a bomlési

folyamat végére.

A 7.— 8. dbran lathato, hogy a biogaz hozam esetén 95 %-
os szignifikancia szinten hatast mutat az eredményekre a
fordulatszam és a recirkulacié kolcsonhatasa, tovabba a
recirkulaci6. Leolvashatd, hogy a kisérleti beallitdsok
altal meghatarozott térben a nagyobb recirkulacio

eredményez nagyobb gazhozamot. (8. 4bra)

Faktorok 2.5M

Faktor Mew
) fordsz.

o 1 2 3 4
Standardizalt hatas

7.4bra Rothasztott iszap biogdz hozam Pareto diagramja
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8. abra A fordulatszam - recirkulacio hatasa

A fordulatszam-recirkulacio kdlcsonhatasanak vizsgalata
soran megallapithatd, hogy alacsony fordulatszam
esetében a recirkulaciok szdma elhanyagolhato
befolyassal van a gdzhozamra (7.4bra). Magasabb
fordulatszam értéken vizsgalva, ugyanakkor a nagy
recirkulacid bedllitaisok mellett adodik a nagy értéki

biogdz hozam tobblet.
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Faktor 257

Faktor Méw
A fordsz.
B rec

0 1 2 3 A 5
Standardizalt hatas

9. abra Rothasztott iszap metdn hozam Pareto diagramja

A metanhozamra a recirkulacié van befolyasol6 hatassal
(9. abra). Az apritas ismétlési szdmanak novelésével nd a
metanhozam is. A fordulatszam megkozeliti a 95%-o0s

szignifikancia hatart.
A tézisekhez kozvetlen kapcsolodo cikkek:

1. Tupa, Boglarka; Korondi, Endre; Bakosné, Dr.

Dio6szegi Monika

Kevert iszap elokezelésének hatisa a fermentéciora:

Effect of waste-water sludge pre-treatment on
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fermentation BANKI KOZLEMENYEK 1: 2 pp. 69-73.,
5p. (2018)

2. Bakosné, Dioszegi Monika

COMPARISON OF MECHANICAL PRETREATMENT
METHOD OF ORGANIC WASTE IN WASTEWATER
PLANT GEP 3: 1 pp. 31-35., 5 p. (2017)
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2.3 Horizontalis elrendezési reaktor
hatékonysaganak vizsgalata

Tézis 4:  Megdllapitottam, hogy  malomkerék

keverdegységgel kialakitott horizontdlis elrendezésii

reaktor hatékony a homogenizdalasban nagyobb

sgzemcseméretii, szdraz, noveényi alapanyaganaerob

fermentalasakor.

Az Obudai Egyetem Biogaz kutatolaboratériumaban
talalhato Fermac 320 (10. abra) all6 elrendezésii anaerob
fermentaciora alkalmas egységek teljesen automatizaltak,
tavoli eléréssel is iranyithatok, naplozzak a pH valtozasat,
a hdmérséklet és a keverés paramétereit. Hasznalatuk még
sem kedvelt, mert a gyari keverdlapatokkal a gyakran
vizsgalt kisérleti alapanyag (ndvényzet) keverésére,

homogenizalasara alkalmatlan.

10. dbra Fermac 320 egységei
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Ez alapjan célként tliztem ki a berendezés automatizalt
tulajdonsagaira  épitve egy egyedi  horizontélis
elrendezésii reaktor megtervezését €s kivitelezését. Olyat,
aminek keverdegysége hatékonyan latja el az alapanyag
homogenizalasat. A tervezett majd legyartott berendezés
mukodését empirikus és Osszehasonlitd modszerrel

ellendriztem.

23.1 A Kkeverés jelentosége és kialakitasuk a
horizontalis bioreaktorban

A keverés célja, hogy nem engedi lelilepedni a folyadék

kézegben a szdrazanyagot, valamint homogenizélja a

kozeget és intenzifikalja a biolégiai folyamatokat. Igy a

gaz termelésért felelds baktériumok szdmara nagyobb az

elérhetd feliilet, tobb biogaz képzddik.

A Déan Miszaki Egyetem Kornyezet és Energetikai karon
végeztek batch kisérletet 55 °C-on a keverés
intenzitasdnak (minimalis, gyenge, erdteljes) hatasairol.
Kimutattak, hogy alacsony szubsztrtat tartalom esetén a
hatékony keverés, tlterhelt szubsztrat tartalom esetében

pedig minimalis keverés az optimalis. Folyamatos tizemi
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rendszernél pedig, betaplalas eldtt 10 percig torténd

keverés volt az idealis. [8]

A bioreaktorok mechanikus Uton torténd keverése a
leggyakoribb modszer ipari méretekben. A fiiggdleges
siklapu  keverdket (Rushton), els6sorban magas
fordulatszamu keveréshez hasznaljak. A baktérium
kultarak keverésénél nem idedlis. A Fermac 320-as
rendszer is ezzel felszerelt. Novényi hulladék keverésénél
hatékonyabb a kiilonb6zé dolés szogli propellerek
hasznalata, melyekkel axidlis iranyt keverés 1is

megvaldsithato. [9]

A horizontalis dob reaktor egyik tipusa, mikor maga a
reaktortestként funkciondldo dob szerkezet forog. Az
ehhez erdsitett lapatok és emeld kanalak végzik a
sziikséges keverést, a dobtestet pedig villanymotorokkal

hajtott gorgdkkel forgatjak.

A masodik csoportba azok a reaktorok tartoznak, melyek
rogzitett tartdlyok, és valamilyen keverd berendezés
izemel a belsd terikkben. A laboratoriumi méretii

berendezések esetében szamos kiilonbdzd konstrukcidja
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keverdvel talalkozhatunk. Ipari méretekben altalaban
axialis iranyu spiral keverdkkel vagy csiga keverdkkel
dolgoznak. A tartaly jellegli reaktorok keverése altalaban

folyamatos.

2.3.2 A horizontalis elrendezésii keveréssel ellatott
bioreaktor tervezése
Az irodalomkutatas és a labor igények alapjan rogzitett
testi belsd keverésti reaktort tervezése volt a cél.
Kialakitdskor felhasznaltam a Fermac 320 tobb
paraméterét és elemét is, ezzel kompatibilissé téve az Uj
rendszert a forgalomban kaphat6 egységgel. Nem csak a
belsd térfogat, de a fizikai méretek is, mint kiilsé-, belsd
atméré ¢és magassdg (a fekvO esetében hossz) is
megegyeznek. A reaktor legfontosabb alkotd eleme maga
a test, amit korr6zi6alld acélbol valdsitottam meg. Az 5
literes miikodo térfogatu reaktortest harom részbdl all. A
kdzponti elem egy 3.5 mm falvastagsagli korr6zioallo acél
csO. Ennek mind a két oldalara furatokkal ellatott peremek
lettek hegesztve. A henger alaku reaktortest elfordulasat a
talp gatolja meg. Ez egy gumis bels6 feliiletli csébilincs,

melyre MS8-as toldo anyadk keriiltek hegesztésre. A
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megfeleld hossziusagu csavarokkal allithaté a reaktor
dolésszoge a vizszinteshez képest. A kontroll kisérletnél a

reaktort vizszintes elrendezésben hasznaltam.

A reaktor masik f6 eleme a keverd. Malomkerék szerti
kialakitast valasztottam, ami a reaktor majdnem teljes
hosszaban képes keverni a belsdjében 1évo folyadékot. A
kever6t hat lapattal van ellaitva 60°-ban egymadstol
elhelyezve. A keverd 1 mm vastagsagu korr6zidallo
acélbol késziilt. A lapatokat négy gylrii és egy véglap
tarcsa tartja pozicioban. A keverd kiilsé atmérdje csupan
5 mm-el kisebb, mint a reaktor belsé atmérdje, annak
érdekében, hogy a lehetd legtobb, a reaktor fenekére
lelilepedett szarazanyagot legyen képes megmozgatni. A
rogzitési pontot a hdOmérséklet szonddhoz a lehetd
legkozelebb helyeztiik el, ezzel is csokkentve a tengely
kihajlasat. A keverdlapat modellje 11.a, a fedéllel
Osszeallitott és szondakkal feltiintetett elrendezés a 11.b.,
mig az Osszeszerelt egység modelljét a 11.c. abra

szemlélteti.

A Fermac tobb elemét is felhasznaltam az elkésziilt

reaktorhoz. A legfontosabb ilyen egység a fedél, amibe
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gaztomor kialakitds kovetelményeinek megfeleléen at
van flizve a motorral hajtott keverdszar fotengelye. A
fedél biztositia a pH szonda és a hémérsékletmérd

pozicigjat is. Az elektromotor fordulatszdmanak

C.
11. abra A kever6 modellje és az elkésziilt egység
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A homérséklet temperalasdt a reaktortestre erdsitett

elektromos ellenallasos gyari fiitokdpeny biztositja.

2.3.3 A kontroll kisérletek eredménye

A kisérletekben oltoiszapként Dél-pesti szennyviztisztitd
teleprdl szarmazd fermentlevet hasznaltam. A kisérleti
alapanyag pedig 2 mm alatti buzaszalma frakcio volt. A
fermentacido a VDI 6430 Szerves anyagok fermentalasa
iranyelv [6] alapjan zajlott. A keverés bedllitott értéke a
tervezett és a gyari reaktor esetében is 10 fordulat/perc

volt, a beallitott homérséklet 37 Celsius.

A kisérlet alatt nagy kiilonbséget figyeltem meg a
homérséklet alakuldsakor a két reaktor kozott. Az liveg
gyorsabban melegszik at és kozli a hét a folyadékkal, de
sajnos az elére bedllitott értékhez képest tulfiiti a
rendszert. Megkozelitdleg 42-44 °C-ra melegiti a
folyadékot, ami tallép a mezofil tartomany hataran. A
37°C-o0s homérsékletet beallasdhoz kozel 5 oOrara volt
szlikség. A homérséklet ingadozas végig kisérte az liveg
reaktor miikddését a tobb napos rothasztasi folyamat alatt,
emiatt a flit6kopeny oOranként 2-3-szor ki-be kapcsolt.

Minden bekapcsolaskor 1-2°C-al tulfiiti a rendszert
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mieldtt kikapcsol, és csak akkor kapcsol be ismét, ha a
folyadék mar 35-36°C-osra hilt. A fémtestli reaktor
esetében nincs tulfiitési szakasz. Az itt megfigyelhetd
héingadozéas oranként csupan 0.3 °C pozitiv és negativ

iranyban a beallitott értékhez képest.

A tervezett fermentaciés egység keverdje a
homogenizalast tokéletesen megoldotta. A horizontalis
reaktor kumuldlt gidzhozama 54%-kal, a kumulalt
metanhozama pedig 64%-kal magasabb lett, mint a

vertikalis egysége. (12. dbra)

[SST —  ]
o o o
(= =T -

Kumolalt biogaz- és
metanhozam (ml/ggrs)
o

0 1 2 3 6 8 10 11
Eltelt napok
=== Fckyd reaktor biogdz hozam Allé reaktor biogéz hozam
Fekvd reaktor metanhozam Allé reaktor metanhozam

12. dbra Kumulalt biogaz- és metdnhozamok felfutasi

gorbéi
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pp. 35-38., 4 p. (2018) DOI

2. Bakosné, Didszegi Monika,
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3 A Kkutatas ¢és a  bemutatott

eredmények hatasa, visszhangja

A biogéz technologia fejlesztése szoros kapcsolatban all
az ESG (Environmental, Social, Governance)
alapelvekkel. A fenntarthatdosadgi célokat tamogatd
kozlemények preferalt témakorok, amik a tarsadalom
egészét érintik. A témaban megjelent publikéciokat nagy
érdeklédés koveti, ami az azokra fiiggetlen hivatkozasok

szamabol is latszik.

Szamos esetben megkeresést, egyiitt gondolkodast vagy
egylttmiikodést is maga utan von az eredményeim

kozzététele.

A publikdcidimban kozolt eredmények hatdsa altal

egylittmiikodtem az

- Agrartudomanyi Kutatokozpont Talajkémiai és
Anyagforgalmi Kutaté osztalydnak kutatdival,
WALUE — Waste to Value — GINOP-2.2.1-15-
2017-00080 palyazat kapcsan.
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a Szegedi Tudomény Egyetem

Természettudomanyi €s Informatikai kar Biologiai

intézet tobb kutatd kandidatusaval,

- a Magyar Biogaz Egyesiilet elndkével, Prof. Dr.
Kovécs Kornéllal

- a Csatornazasi Miivek Dél-pesti Szennyviztisztitd
telepének kutatd6 munkataraival és miszaki
igazgatojaval, tovabba

- az Opusz Energetika cégcsoport megbizasabol

szakvéleményt nyuUjtottam a Szarvasi biogaz

eromii  miikddésének  allapota €s  annak

hatakonysag novelése kapcsan.

crer

szamtalan iranyba nyit lehetdséget, mellyel a

késobbiekben szandékozom élni.
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