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Hulladéklerako teleprol szarmazo szerves anyag anaerob

fermentacios vizsgalata

Rézsenberszki Tamas®, Nemestothy Néndorz, Taborosi Attila’,

Kurdi R(’)bertl, Bélafiné Baké Katalin®

'Kornyezetmérniki Intézet
’Biomérniki Membrantechnoldgiai és Energetikai Kutato Intézet,

Pannon Egyetem, 8200 Veszprém Egyetem u. 10.

Bevezetés

A kornyezetvédelmet és a gazdasagi érdekeket sokszor nehéz 6sszehangolni, azonban
vannak olyan lehetdségek, amikor ez teljesiilhet. Egy ilyen jellegii, a jov0 szamara igéretes
kezelési vagy Aartalmatlanitdsi modszer az anaerob biodegradaci6. Az eljards soran
szabalyozott koriilmények kozott, a bonyolult szerves anyagokat mikroorganizmusok
segitségével lebontjuk, és a folyamat végeredményeként szdmunkra hasznos anyagokat
kapunk. Ezt az eljarast mar évszazadok ota ismerjiik, mégis az utobbi évtizedekben kezdett el
igazan fejlddni. Egyik nagy eldnye, hogy a terméke (a biogdz) megujuld energiaforrdsnak
tekinthetd, emellett széleskorli  alapanyagforrassal rendelkezik. Kornyezetvédelmi
szempontbol talan a legeldnydsebb, hogy a hulladék ¢és egyéb melléktermékek
(¢élelmiszeripari, mezdgazdasagi, kommunalis, telepiilési stb.) is kezelhetdk altala, csokkentve
ezzel a kornyezet terhelését [1,2]. Masik nagy elénye, hogy az eljaras végtermékei a biogaz és

biotragya felhasznalasi lehetdségei szintén szertedgazok.

Biogaz keletkezése

A kozvetett energianyerés egyik formdja, amikor a napenergidt eldszor biomassza
formajaban megkotjiik, majd ezutdn a biomasszaban tarolt kémiai energiat kinyerjiik. Az igy
kinyerhetd egyik energiahordozé lehet pl. a metan. A biologiai metantermelés harom
mikrobiologiai tevékenység koré csoportosithatd (1. abra), melyeket nem lehet egymastol
természetes koriilmények kozott szétvalasztani. Egymasra épiilnek, mivel a természetben tobb
tucat mikroorganizmus Osszehangolt miikodésérdl van szo. Minden egyes fajnak, kiilon

meghatarozott szerepe van [3].
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Hidrolizal6 mikroorganizmusok

A kezdeti folyamatok sordn a komplex szerves anyagokat elsOként a fakultativ és
obligadt anaerob mikroorganizmusok bontjdk le alkotoelemeikre enzimek segitségével. A
lebontasra keriilé anyagok jellemzden a celluloz, keményité és lipidek. Mivel az ilyen
makromolekulakat a nagy méretiik miatt ezek a mikroorganizmusok nem tudjak bekebelezni
¢s sejten beliil lebontani, ezért intracellularis enzimekkel (sejten kiviili enzimek) torténik a
hidrolizis, eldarabolas. A keletkez6 kisebb molekuldkat mar tapanyagként képesek felvenni és
hasznositani. A felszakadd kémiai kotésekben tarolt energiaval pedig képesek ellatni sajat
bioszintetikus folyamataikat. A kémiai energia mellett keletkeznek még kisebb molekuldk,
melyeket ill6 szerves savaknak (ecetsav, propionsav, vajsav) szokds nevezni. A hidrolizalo
baktériumok ezeket mar nem tudjak tovabb bontani, ezért kivalasztjdk magukbdl és leadjak a

kornyezetiik szamara [3].

Acetogén baktériumok

A fel nem hasznalt anyagokat, mint példaul az oligo- és mono-szacharidokat,
zsirsavakat, aminosavakat, és foként az illd szerves savakat az acetogén baktériumok acetatta
(ecetsav soOja) és hidrogénné alakitjdk. Az acetat azért fontos, mert természetes Gton beldle
képzddik a metanmennyiség 70 %-a. Nagy eldnyiik a tobbiekkel szemben, hogy ellenalldak és
nagyon sokfélék lehetnek, ez kdszonhetd annak is, hogy sokféle tapanyagforrasuk van. Fontos
szerepilk van tovabba abban is, hogy a metanogéneknek redukaloszerként hidrogént és
megfelelden alacsony redoxpotencialt biztositanak Az acetogéneknek is sziikségiik van
azonban a metanogénekre, mivel az altaluk eldallitott hidrogén (ha nem hasznaljak fel a
metanogének) gatolja miikodésiiket. Ekkor felborulhat az egyensuly, aminek az egész

rendszer latja a karat [3].

Metanogén mikroorganizmusok

Az utolsé 1épés a metanogenezis, aminek fontos feltétele az anaerob kornyezet. Ekkor
torténik a metanogén baktériumok altal termelt metan és szén-dioxid keverékébdl allo biogaz
eléallitdsa. Néhany metanogén a hidrogént kozvetleniil a szén-dioxid redukdlasara tudja
hasznalni, masok az acetatot képesek szén-dioxidda és metanna alakitani. A metanogenezis
lényegében meghatarozza az egész biogaz termelési folyamat sebességét. A metanogének
lassan szaporodnak ¢és érzékenyek a kornyezetiikre, és annak valtozasaira. Ha csokken az
aktivitasuk az az egész rendszer leallasat eredményezheti, mivel az acetogének altal termelt

savak felhalmozodasa miatt elsavanyodas 1éphet fel [3-6].
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Hidrolizalé mikroorganizmusok
Polimerek bontdisa:
Poliszacharidok (celluloz, kemenyito), fehérjek, zsirok
Monomerek, oligomerek emésztése:

Cukrok, annnosavak, zsirsavak

Acetogén mikroorganizmusok
llekony zsirsavak + H,

Metanogének
CH,+ CO,

1. abra: A biogaz keletkezésének lépései

A biogaz ilizemek kialakitdsdnak céljai kozé sorolhatdé a minél olcsobb kivitelezés, lehetd
legtobb és legjobb mindségii terméket allitsunk eld, automatizalt moédon. Az ilyen eljarasok az
alapanyag mindségében, betaplalasanak modjaban €s gyakorisdgaban kiilonboznek, igy hdrom
féle technologia kiilonithetd el:

e Folyamatos (alapanyag folyamatos ki- és betarolasa)
e Batch-eljaras (szakaszos ki- és betarolas)

e Ezek kombinacioi

Az Eszak-Balatoni Hulladékgazdalkodasi Kft. Kiralyszentistvani Hulladékkezel6 Telepe

Kiralyszentistvanon nemrégiben egy uj, az orszag egyik legkorszeriibb hulladékkezelési
Regionalis Telepiilési Szilardhulladék-kezelési Onkormanyzati Tarsulas adta a ,Eszak-
balatoni Regiondlis Telepiilési Szilardhulladék-kezelési Rendszer tovabbfejlesztése” cimii

projekt keretében [7-11]. A technoldgia soran keletkezé biofrakcid hasznositasi lehetéségei
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kozott felmertilt, hogy esetleg biogaz képzésre alkalmasnak bizonyulhat-e. Ehhez els6

1épésként a frakciobol préseléssel kinyerhetd folyadékot volna célszerii megvizsgalni.

ElSapritd

Fe levalasztas

Biofrakcio

Dobrosta
(=60 mm)
. Nehézanyag Préselés
MNehéz (inert) levalasztas
(légosztalyozd)
Présviz

MNem vas
levalasztas

Manyagok
(PE,PET,PP,HDPE)

Optikaivalogato
I. (MNIR)

(vizsgalandd anyag)

PVC (Cement Optikaivalogatd
mdiviigény) I, (NIR)
Balazo
(tarolasra)
Utdaprito

El&kamras prés

2. abra: A kirdlyszentistvani hulladékkezel6 egyszerisitett technologiai felépitése [14]

Ebben a munkaban célunk tehat az volt, hogy megvizsgaljuk: alkalmas-e a

Kirélyszentistvani Hulladékkezel6 teleprdl hozott présviz minta a biogaz termelésére.

Felhasznalt anyagok, modszerek, eszkozok

A beérkezd telepiilési szilard hulladék lassu forgasu eléapritoba kertilése utan torténik
a vaslevalasztas. Ezt kdvetéen 60, (vagy 80 mm —es) dobrostan keresztiil kertil szétvalasztasra

a hulladék. A rostaalj tovabbi bioldgiai aerob kezelésen esik at. A kezelés eldtt, tehat a 60,
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illetve 80 mm alatti hulladék préselvénye a vizsgalt folyadék mintank. Beolt6 iszapként a
Palhalmai Agrospecial Kft. fermentor tartalyabol szarmazé iszapot hasznaltuk.

A kiindul6é mintédk jellemzésére KOI mérést alkalmaztunk. A meghatarozas sordn a mintat
kénsavas kozegben 4 6ran at 148 °C —on tartjuk, kalium-dikromat és katalizator jelenlétében.
A kalium-dikromat a jelen 1évé ¢és oxidalodd szerves anyagokat oxidalja. A roncsolés
végeztével a feleslegben maradt kalium-dikromatot, vagy az oxidacid révén redukcidja soran

keletkezd krom (IIT) —ionok abszorbancidjat mérjiik

A gazképzddés méréséhez WTW OxiTop 100 tipusit manometrikus késziiléket (3. abra)

hasznaltunk.

3. abra: WTW OxiTop 100 szett [12]

A mér6iivegekbe 450 ml gaztérfogat mellett 50 ml kiilonbozé aranya minta-beoltdiszap
keveréket tettiink. A mérdiivegre illeszthetd mérdfejek alkalmasak a benne 1évé gaz, vagy
gazok nyomasvaltozasanak mérésére. Kisérleteink soran a géaztér nyomasanak novekedését
mértiik.

A gazosszetételt hetente vizsgaltuk, mivel a mikroorganizmusok (kiilondsen a
metanogének) érzékenyen reagilhatnak a kornyezeti feltételek valtozasara. Az edényeket
kiilon-kiilon, egyesével vizsgaltuk. A mintavételnél tigyeltiink arra, hogy az edényekbe ne
keriiljon 1égkori oxigén. A gazmintat fecskendd segitségével juttattuk (500 pl-t) a GOW-
MAC Series 600 tipust TCD detektorral ellatott gazkromatogratba.
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Eredmények

Elovizsgalatok

Az el6vizsgalatok soran probaltuk felmérni a helyes keverési aranyokat, mivel nem
ismertiik a présviz minta biogaz képzddésére vonatkozo paramétereit (C/N ardny, szerves
anyag tartalom, a folyamatban résztvevd mikroorganizmusra nézve toxikus anyagok
jelenléte). A beolt6 iszap pH értéke 7,83, a présviz pH értéke 4,65, a kémiai oxigén igénye
pedig 66689 mg / 1 koriili 6784 mg / 1 szoérassal. Kutatasunk soran arra térekedtiink, hogy a
lehetd legkevesebb kiils6 beavatkozast (paraméterek beallitasa, illetve szabalyozasa egyéb

vegyszerekkel) alkalmazzunk, mivel az plusz koltségeket jelentene a késébbiekre nézve.

Az elsd kisérlet soran négy kiilonféle présviz — beoltd iszap keverékkel probalkoztunk.
Az 1., 2., 3. méréedényben 25 ml présviz mellé 25 ml beoltd iszapot Ontottiink, a tobbi
esetben ezek az aranyok (a mennyiségeket is tiikrozve) a kovetkezOk voltak: 10 ml présviz
mellett 40 ml beolto- iszap, 5 ml présviz és 45 ml beolt6 iszap és végiil amibe csak beoltd
iszap keriilt (50 ml). Az egy hetet koveté vizsgalat alapjan azt tapasztaltuk, hogy a
gazképzOdés hatékonysaga novekszik a présviz mennyiségének novelésével. A gazdsszetétel
esetén jelentds kiilonbséget nem tapasztaltunk a kiilonb6zo keverési aranyok kozott, azonban

az pozitivum volt, hogy egy hét elteltével minden esetben beindult a metanogenezis.

Ezt kovetden kicsit moddositottunk a keverési aranyokon. Noveltik a présviz
mennyiségét az el6z6 mérés tapasztalatabol kiindulva. A 25:25 arany megmaradt, a kovetkezd
mintakba 40 ml présviz mellé 10 ml beoltd iszap keriilt, valamint 45:5 aranyt €s csak beolto
iszapot tartalmazo6 mintat szintén vizsgaltunk. Ebben az esetben noveltiik a vizsgalati 1d6t s,
melynek végén azt tapasztaltuk, hogy a 40:10 —es arany esetén a gazképzddés nehezen indul
be, viszont par nap elteltével jelentésen novekedett. A 45:5 —Gs aranynal a gazképzodés a
vizsgalt id6 alatt nem nétt jelentésen. A gazosszetétel esetén azonban a 25:25 aranynal volt
legnagyobb a metan tartalom, a 45:5 —0s keverési ardnynal nem indult meg a metanképzddeés

ez 1d0 alatt, ami az alacsony pH értéknek (< pH 5,0) tulajdonithat6.
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40 napos vizsgalat
Az elévizsgalatok eredményeit mérlegelve valtoztattunk a keverési aranyokon ¢és a

vizsgalati id6t is noveltik 40 napra. A kovetkezd présviz — beoltd iszap keverékekkel

dolgoztunk:

1. tablazat: A 40 napos Vvizsgalatban alkalmazott keverési aranyok (mennyiségek) és jelolések

keverési arany (ml) 5:45 15:35 25:25 35:15
(présviz : beolté iszap)
minta szama: 1.2.3. 4.5, 6. 7.8.9. 10. 11. 12. 13. 14. 15.

A mérés soran akadtak technikai gondok, melyek bizonyos mintdk esetén
bizonytalansagokat okoztak, ezeket megprobaltuk a lehetd legbiztonsdgosabban kezelni. Ezek
alapjan a fenti tablazatban sorban haladva az 5:45-6s keverékek esetén nem volt jelentds a
gazképzodés, illetve a gazosszetétel eredményei sem voltak kiemelkeddk a tobbi mintdhoz
képest. A 15 ml présvizet és 35 ml beoltd iszapot tartalmazé mérdedények esetén viszont,
mind a gazképzddés és gazosszetétel tekintetében hatékonynak bizonyult ez a keverési arany.

A géazképzddés eredménye a vizsgalat sordn a 4. abran lathato.

15:35

300 -
250 +
200 +

150 1
—-—4

—4—6

100 -
50 +

cm3gaz / 50 ml fermentlé

0 7 14 21 28 35 38,9

nap
4, abra: Gazkihozatal a 15:35 —0s keverék esetén

Az el6z6 ardnyhoz hasonldan a 25:25 —6s mintanal is j6 eredmény sziiletett a gazképzddés

és gazosszetétel vizsgalatanal. Az 5. abran a gazképzddés eredménye lathato:
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25:25
9 300
et
g 250
£ A
@ 200
LT =
g 150 - .
B 100
- ——3
N 50
@ —h—
- 0 i/ i
E T T T T T 1
o 0 7 14 21 28 35 38,9
nap

5. 4bra: Gazkihozatal a 25:25-0s keverék esetén

A 35:15-6s keverékeknél a gazképzOodés intenzivebb a kezdeti szakaszban, majd
mérséklodés figyelhetd meg. A gdzodsszetétel terén bizonytalan eredmények sziilettek, ezt a
mérést valosziniileg meg kell ismételni a pontosabb eredményekért. A 45:5-6s aranynal a
gazképzodés késobb jelentkezik, valamint a gazosszetétel vizsgalatanal metanképzodés nem

tortént. Az Osszesitett gazosszetétel eredményeit a 6. abra és a 2. tablazat szemlélteti:

Gazosszetétel 6. hét

% 100
80
60
m Hy
= CH.
40 = CO;
i I I I I I
D -

5:45 5:45 5:45 15:35  15:35 15:35  25:25  25:25  35:15 35:15 35:15  35:15 45:5

présviz:beoltdiszap

6. abra: Gazosszetétel eredményei 40 nap elteltével
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2. tdblazat: Gazdsszetétel eredményei 40 nap elteltével

Mintaszdm | présviz:beoltoiszap H, CH, Co,

0,31 20,22 67,79 ul
1. 5:45

0,30 22,90 76,80 %
5 _ 0,0 134,88 78,79 ul
’ } 0,0 | 63,30 | 36,70 %

2,19 54,36 84,51 ul
3. 5:45

1,60 38,50 59,90 %

0,17 280,98 113,96 ul
4, 15:35

0,0 71,10 28,80 %

0,0 263,56 114,05 ul
5. 15:35

0,0 69,80 30,20 %

0,059 | 247,372 111,63 ul
6. 15:35

0,0 68,9 31,1 %
. _— 0,114 286,287 133,073 ul
' 00 [ 682 | 318 %
9 S 0,0 318,676 137,073 ul
' 0,0 | 69,0 | 30,1 %

0,0 296,899 182,727 ul

0,0 | 61,9 | 18,1 %

0,0 53,623 248,774 ul

0,0 17,7 82,3 %
55,383 0,0 304,44 ul
15,4 0,0 84,6 %
5,578 0,0 402,352 ul
1,4 0,0 98,6 %
36,144 0,0 392,312 ul
8,8 0,0 91,2 %

A tabléazat alapjan megallapitato, hogy a 15:35 €s 25:25 —0s mintak esetén biogaz képzodés
tortént, a tobbi esetben ez nem volt ilyen egyértelmi. A 45:5 —06s keveréknél pedig
metanogenezisr6l sem beszélhetiink, ami a kialakulé biogdz képzddés szempontjabol

kedvezotlen pH értéknek kdszonhetd.
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Osszefoglalas

Osszefoglalasként elmondhatd, hogy az eddig elvégzett kisérletek alapjan a présviz
megfeleld aranyban keverve a Palhalmai Agrosepcial Kft.-t6l szdrmazo beoltd iszappal,
mezofil és anaerob koriilmények kozott alkalmas a biogaz eldallitasra. A kapott eredmények
szerint a gazosszetétel és gazképzodés tekintetében a 25:25 (présviz : beolto iszap), illetve a
15:35 aranya keverékek mutattdk a legkedvezébb mutatokat. A metdn tartalom a mérés
végeztével mind a két arany esetén 68 % ¢és 71% kozott mozgott. Az optimalis keverési arany
szempontjabél még tovabbi vizsgalatok sziikségesek, de az eddigi adatok jo alapot
szolgaltathatnak a kutatdsok eldrehaladdsdban. A kovetkezd kutatdsi irdny lehet a fermentlé
megfeleld pH értékének bedllitdsa, a gazdasdgossagi szempontokat is figyelembe véve,

valamint a biogaz képzddés optimalizalasanak lehetségei.
Koszonetnyilvanitas

A kutatomunkat a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0071 Az  anyag
tulajdonsagaitdl a felhasznaldsig — természetes alapanyagok ¢s hulladékok hasznositasat
megalapozo kutatisok” és a TAMOP-4.1.1.C-12/1/KONV-2012-0017 ,,Z6ld Energia” —
FelsOoktatasi dgazati egyiittmiikodés a zold gazdasag fejlesztésére az energetika teriiletén”

palyazat keretében végeztiik.

(1) szECHENYITERV
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PERMEA 2013
Konferencia beszamolo

A PERMEA konferencia sorozat a Visegradi orszdgok harom évenként
megrendezett kozos membranos konferenciaja, s az EMS (Europai Membran
Szovetség) is tamogatja. Idén hatodik alkalommal rendezték meg, most
Varsoban szeptember 15 €és 19 kozott, s kozel 90 résztvevd érkezett meg az
europai €s tengerentuli orszagokbol. Hazankbol — rajtunk, veszprémieken kiviil
— szegedi €és budapesti (a Corvinus Egyetemrdl) szakemberek vettek részt a
rendezvényen, ahol 5 plenaris, 41 szekcio eldadas hangzott el és 33 posztert
mutattak be. A témakorok a legkiilonfélebb membranos teriileteket érintették,
beleértve mind a klasszikus eljarasokat, mind a kevésbé konvencionalis
metodusokat.

A magyarok koziil Verrasztd Baldzs (BCE), Kiss Zsolt (SZTE), Bakonyi
Péter (PE), Nemestothy Nandor (PE), Molnar Maté Andras (BCE) és K0Oszegi
Kornélia (BCE) tartott eldadast, s tobb posztert is kiallitottunk.

ermea2013

*h Membrane cor

A veszprémiek a konferencian
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A konferenciat a belvarosban, a Gromada Hotelben rendezték, (a kiilfoldi
résztvevok tOobbsége itt is lakott,) ahol osztdlyon feliili kiszolgélasban,
kényeztetésben részesiiltiink. Kétszer is belekostolhattunk a lengyel konyha
kiilonlegességeibe, s mindkétszer zenei kiséretet is kaptunk a remek vacsorahoz.
Egyik este pedig buszos varosnézésre vittek benniinket, ahol az éjszakai Varso
mutatta meg arcait.

Az EMS altal felajanlott tdmogatds egy részét a palydzo fiatalok
utikoltség téritésként kaptak meg, a masik részét pedig pénzjutalomként a 3-3
legjobb fiatal eldado, illetve poszter-készitd nyerte el. Picit sajndlkozva vettiik
tudomasul, hogy 1-1 lengyel fiatalon kiviil mas visegradi orszagbeli ifju nem
részesilt dijban.

A résztvevOk Varsoban toltott idejiik legnagyobb részét ténylegesen a
szakmanak szentelhették. Az esemény soran igen sok lehetdségiink volt a
kozvetlen eszmecserekre, szakmai vitdkra ¢€és a szaktekintélyekkel wvalo
személyes megismerkedésre is.

Mindent Osszevetve hasznos volt a konferencia, mind a tudomanyos,
szakmai programot tekintve, mind nemzetkozi kapcsolataink tovabbi

kiépitésének szempontjabol.

Bitafiné Bakd Ratalin

7 ity Wi
Bakony: Péter
Panucn Egyetem, Vessprém
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KOZELGO KONFERENCIAK, KURZUSOK

Microbial Resource Management for Polluted Marine Environments and
Bioremediation

2014. januar 16-18, Hammamet, Tunézia

http://www.ulixes.unimi.it/

International Congress on Green Process Engineering
2014. aprilis 7-10, Sevilla, Spanyolorszag
http://www.gpe2014.org/

International Conference on Science and Technique Based on Applied and
Fundamental Research — ICOSTAF 2014

2014. aprilis 25, Szeged

www.mk.u-szeged.hu/content/80

ProtStab 2014 - 10th International Conference on Protein Stabilisation
2014. majus 7-9, Lago Maggiore, Olaszorszag
http://www.protstab2014.it//

Membrane and Electromembrane Processes, MELPRO
2014. majus 18-21., Praga, Csehorszag
www.melpro.cz

BioTech 2014
2014. junius 11-14, Praga, Csehorszag
http://www.biotech2014.cz/

2nd International Conference on lonic Liquids in Separation and Purification
Technology, ILSEPT

2014. janius 29 — jalius 4, Toronto, Kanada

www.ilsept.com
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13th International Conference on Inorganic Membranes, ICIM
2014. jalius 6-9, Brisbane, Ausztralia
http://www.icimconference.com

European Congress on Biotechnology - ECB16
2014. julius 13-16, Edinburgh, Skoécia
http://www.ecb16.com/

International Conference on Membranes, ICOM
2014. jalius 20-25., Suzhou, Kina
http://icom2014.org/

15th Aachener Membran Kolloquium, 15th AMK
2014. november 12-13., Aachen, Németorszag
http://www.amk.rwth-aachen.de

Furomembrane 2015
2015. szeptember 6-10., Aachen, Németorszag
Matthias.Wessling@avt.rwth-aachen.de
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