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2. Bevezetés

A Fold népességének és életszinvonalanak novekedéesgyitt jar az egyre novekv
energiaszikséglet, amely jeléat kornyezetvédelmi problémékat vet fel és a foisszil
tlizebanyagok csotkkenésével jar. Bar éokj fajlagos energiatartalma nagy, de rengeteg
CO.-t emittalunk altala a Iégkorbe. A Foldink energisietei végesek, épp ezért a megujuld
energiaforrasok hasznalata napjainkban egyre nagyodrepet kap.

Korlatlan energiaforrasként, a Nap jut majd dbeszerephez. Hasznosithatjuk ezt a
sugarzasi energiat kollektorokkal, fotocellakkdletve fotokémiailag tarolt biomasszabdl
(mezdgazdasagi hulladék) mikrobialis fermentaciéval gkakban felhasznalhatéva tehetjik.

Az emberi tevékenység altal rendszeresen, nagy yis&ti mezdgazdasagi,
kommundlis és ipari hulladék keletkezik, ennek neggze bioldgiai uton lebomlé szerves
anyagbol all, ami az okoszisztémaban sulyos karaMaizhat, ha nem kezeljuk. A
helyredllitds, rehabilitacid koltségei magasabletietnek, mint a kezelés koéltségei, afhib
akar nagy mennyiségenergia is szarmazhat, raadasul a kornyezetkasositertékét is
csokkentjuk vele.

Tehét az energianyerés mind a ggazdasagi hulladékokbol, mind a kommunalis és
ipari szennyviztisztitasbél és egyéb gazdasagikexwiségbl (élelmiszeripar) szarmazé
hulladékokbdl lehetséges, az anaerob fermentagidssgeével, amellyel biogaz allithat®.el
A korszefi szennyviztisztitas leglényegesebb eljarasainaikegy szennyviz ullepitése. Az
Ulepités soran az d@llepitbél szarmazd nyersiszapbdl és az utoUldwit szarmazd
eleveniszapbdl kapunk egy kevertiszapot, ezt atjlila rothaszté tornyokba szivattyukkal
iszapstabilizalas céljabol. Az iszapstabilizalabete anaerob, vagy aerob, de az utébbi
esetében, bar koltséghatékony, biogaz nem tédikelezért az anaerob rendszer egy nagyobb
szennyviztisztito telepen megféleb. Ezen felll a szilard hulladékok lerakasara tkomd
kornyezetvédelmi éirdsok szigorodasaval az anaerob fermentorok f[&ége
megnovekedett ezért, mint mar fentebb is sz6 eSkit ma mar ezeket a nigmzdasagi €s
egyeb szilard szerves hulladékokabsekretettel szallitiak szennyviztisztitokba stabias
céljabol.

A rothasztas (anaerob iszapstabilizalas) tobb pomtmal is jar: hulladékok
eltavolitdsa és Ujrafeldolgozasa, kérnyezeti amatsokkentése, energiaellatas, tragyaellatas
eés humuszképzeés. Ezért tartottam fontosnak, hodggen a szakdolgozati témam alapja.
Kisérleteket végezhettem az FCSM Zrt. Eszak-pestinSyviztisztitdé Telephelyén, mely
harom, illetve ké&bb tovabbi 2 anaerob, mezofil, ko-rothasztasogleisdrozatbol allt.
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3. Célkitizés

Az Eszak-pesti Szennyviztisztité Telepen médombbin ey napjainkban egyre
elterjedtebbé valt technoldgidval foglalkozni, kisteket folytatni. A biogaz, a napenergia
szekunder, illetve tercier megjelenési formaja &&ap egy korlatlan energiaforrast jelent, ha
azt megfelglen hasznositjuk. Tehat fontosnak tartom a kollelitars fotocellak mellett, ezt
az energianyeresi format is kiaknazni.

Az szennyviziszapot magas viztartalma miatt ered@tmajaban gazdasagosan
szallitani, vagy elhelyezni nem lehet, ezért ezisaapot &riteni, vizteleniteni sziikséges. Az
iszap magas szerves anyag tartalma miatt biolagiaiem stabil, bomlasa soran gazok
keletkeznek (Chl CO;, stb.), igy kezeletlen formaban valé elhelyezéseygreti kockazatot
jelent, rdadasul a bomlasa soran K&pzbiogaz energiatermelésre hasznalhaté. Nem mé&glep
tehat, hogy az iszapkezelési technologia része&&ranaerob iszapstabilizalast vagy mas
néven a rothasztast gyakrabban alkalmazzdk az iteéske Tovabb4 szerves hulladékok
adagolasaval tovabb emeltiet rothaszto teljesitménye, és csokkedtlaekdrnyezetkarositas
mértéke, ezen felil az iszap stabilizalasaval, elénitésével, komposztalasaval
mezdgazdasagi tertleteken, bizonyos noévénykultirakr@dytizashoz is alkalmazhat6. Az
iszapot rekultivacios és energetikai célokra isbtassa tehetjik.

A telepen harom darab, tiz literes, mezofil, anbeflevedtol elzart) rothasztéval
dolgozhattam, ezek ko-rothasztasos kisérletek kio#taaz az ottani szennyviztisztitas soran
keletkezett szennyviziszapot (oltdiszap) és masvegehulladékokat'rothasztottarh A
Kisérletek soran tbbb paramétert is vizsgaltam, segitették és mik akadalyoztdk a
rothasztast, illetve mennyi biogaz tergaitt az egyes rothasztokbol.

A cél tehat a rothasztas hatékonysaganak vizsgatdtamind a betaplalt anyagokra,
mind az lUzemi kdrtlményekre vonatkozoan, ezen kivbiogaz termédés mennyiségi és
minéségi meghatarozasa, illetve a biogaz feltaroddsiogbzehasonlitdsa az egyes kisérleti

rothasztokban.



4. [rodalmi attekintés

A természetes vizeink bizonyos meéfiékzennyezést még képesek toleralni, a
szennyviztisztitds feladata tehat roviden az, hogyan mértékben tisztitsa meg
szennyvizeinket, hogy a fennmarad6 szenégmeyagokkal a befogadd mar képes legyen
megbirkdzni 6ntisztulasi folyamati réven (Szilaggi Orban, 2007).

A szennyviztisztitas technologiai 1épisharom fokozatba soroljuk. Az 1. fokozat a
mechanikai tisztitas melynek soran a durva, oldadliapotban & szennyeéket tavolitjuk
el a szennyvizil (Baro6tfi, 2005; Karpéti, 2007).

A 2. fokozat a biologiai tisztitds, amelynek somrebe@ szerves részecskéknek,
valamint az oldott és kolloidalis szerves szenfikpek a lebontasa zajlik. A
mikroorganizmusok bontasa (oxidacio) altal a szeamgag-tartalom lecstkken. Az
eleveniszapos medencében a lebontas természetas majlik le, de a bioldgiai tisztitas
torténhet mesterséges korilmények kozott is. A kmagidszer a biofilmes rendszer, ez a két
rendszer akar Otvozltetis. Az utdbbiban a szilard hordozon (égetett agyamcseék,
miianyag, textil, Ktérmelék stb.) kialakuldé biofilmrétegben torténik kaologiai tisztitas
(Bardtfi, 2005; Kardos, 2012).

Az eleveniszap pelyhek méretik miatt konnyen Uegiiek, igy a tisztitott
szennyvizil elvalaszthatdéak. Az eleveniszapot az utoltepitedencékben Ulepitik, azaz
valasztjadk el a tisztitott szennywkt Ez egy igen lassu aramlasi medence lanctalpas
kotroszerkezetekkel. A szerkezet az eleveniszapmmpba kotorja. A lelilepedett iszap egy
része visszakeril az eleveniszapos medencék elgénkulacios iszapként (FCSM Zrt.). Az
iszap azon részét, mely a mikroorganizmusok tuszafasahoz vezetne, folésiszapként
(szekunder iszap) az iszapkezelési technolégial@amaezetik (Barotfi, 2005; Karpati 2007).

A 3. 1épc$, a kulonbod fizikai, kémiai, bioldgiai utokezelési technoldiidA tercier
fokozatban a nitrogén- és foszfor-vegyiletek, vatdra mikroszennydk (pl. peszticidek,
gyogyszermaradvanyok) eltavolitasa torténik (Bard2005; Kardos, 2012). A tiszaki
egységei altaldban koéltségesek és nagy helyigdnezeért csak indokolt esetben alkalmazzak
(érzékeny befogado).

A szennyviztisztitasbél keletkezett iszap, megéelatzelések utdn tovabbi célokra
felhasznalhatdé, vagy lerakohelyre szallithatd. Tokbzelési mod is létezik, annak
megvalasztasa attol fiigg, hogy mire kivanjak hasitani az adott iszapot és milyen az iszap
Osszetétele. Az iszapkezelés célja a viztartalénfipgat ez a koltséghatékonysag ndvelése
miatt fontos, ill. szervesanyag-tartalom csokkemtéertizoképesség megszintetése és a
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szaghatasok kikiiszdbdlése. Az iszapkezelés egyhidssaféleképpen kombinalhato [épései
a stabilizalas, aiisités, a kondicionalés és a viztelenités (Bard@5s).

Stabilizalas A stabilizalas soran a szerves, ill. szagot okenyag szagmentes
vegtermékké alakul at. Ezen kivil csokkenti a patogaktériumok szamat és a gyommagvak
csirdzoképességét, ill. megakadalyozza a rovasziepbrodasat a lerakas utan §J11995).

Siirités: Leginkabb a hatékonyabb stabilizalds érdekébeszrdjak. A primer
(elotlepiBbol szarmazo iszap) é€s a szekunder iszap (utotlkEpiszarmazo folosiszap) nagy
mennyiség vizet tartalmaz (96-98%), ennek a vizttmegnek régyét az iszapkezelés soran
eltavolitjak (Olbs, 1995).

Kondiciondlas: Célja a viztelenités hatékonyabba, kedbez tétele, ezaltal a
szarazanyag-tartalom novelése. A kezelés lehetafiZpl. hokezelés), vagy kémiai (pl.
polielektrolitok) (Olks, 1995).

Iszapviztelenités: A kondicionalt iszap viztartalmanak tovabbi csakiése, amely
megvaldsulhat természetes vagy mesterséges moddarmi@szetes modszernél torténhet
iszapszikkasztdé agyakon, a mesterségesnél a viésde gépekkel végzik pl.: centrifugaval,
membran-, ill. szalag#ro préssel. B szempont az iszapelhelyezés kdltségeinek csoldenté
(Ollgs, 1995).

4.1. Anaerob iszapstabilizalas

Az anaerob iszapstabilizalas, mas néven rothaéstésogaztermelés, oxigéhelzart
rendszerben, fermentorokban torténik, megbel@meérséklet, kevertetés eés pH mellett. A
metantermelés szélegrmérséklettartomanybanikddhet 0°C és 60°C kdzo6tt, bar mas-mas
intenzitdssal, ill. sebességgel. Ezen a szélgwélseklet skalan jeldlték ki a mezofil
tartomanyt, amely 30-38 °C (optimuma 35 °C) kozEdmek és a termofil tartomanyt, amit
50-60 °C (optimuma 55 °C) kdz6tt van a tartomariyzen a imérséklettartomanyoknal a
fajlagos gaztermelés csucsot mutat. A gyakorlatibgyyn mezofil és termofil anaerob
fermentorokat tizemeltetnek (&4l et al., 2010).

A szervesanyag lebontasa tobb &ben zajlik, a mikroorganizmus csoportok
kozremikodésével. A kéaao biogazbdl elektromos é$ kenergiat allitanak &) gazmotorok
segitségével. A rothasztok Uzemelését tobb téniedbefolyasolja: szubsztratdsszetétel és
koncentracio, ill. a szervesanyag-terhelés, a HRTymérséklet, a pH, toxikussag, azaz az
esetleges gatlé anyagok, a kevertetés hatékonySéiga et al., 2010).



4.1.1. Rothaszték 8bb Gzemi paraméterei

Az anaerob rothasztok ell@zésére a kdvetkézparaméterek a legfontosabbak: pH,

ligossag, illésav, szervesanyag lebontas, gaztésnghzosszetétel €s enzimaktivitas.
lllésav

Az illésavak koncentraciéjanak & ndvekedése jelzi, hogy a sav- és a metantérmel
baktériumok kozott az egyensuly felborult, a sanék szamara kedvéen (Olah et al.,
2010).

A legkedvesbb ill6sav koncentracio érték 300 mg/L-re téhéekltalaban elfogadott,
hogy ha az illésavak koncentracidja ecetsavbarjeziie 2000-3000 mg/L folé emelkedik,
akkor a rothaszto tikbdése mar nem tekintlienormalisnak (Palké et al., 2004; Olah, 2010).

Jo lUzemi paraméter a koncentraciovaltozasanak ssjeess, amelyet a metanogén és
egyeéb mikroorganizmusok tevékenysege befolyasolkétaentracio gyorsanénaz vagy a
savképsd baktériumok aktivithsanak novekedését jelzi, vagynetantermél baktériumok
aktivitdsanak csokkenését (Roman, 2010).

Az ill6 szerves savak savassaga a kdzeg kémhatsaegvaltoztatja, de ha a pH
semleges tartomanyban van, az illosavaknak ningmaizev toxikus hatasa a metanogén
baktériumokra 10000 mg/L koncentracio alatt (Kérpza02).

Lugossag

A rendszerben nem torténhet nagyfoku pH-ingadozasa ligossag mértéke nagy,
azaz ha a zsirsavak koncentracioja hirtelen $mgnaz nem savanyitana el a rothasztot. A
ligossag altalanosan elfogadott tartomanya 1000-56CaCQ@L. Tapasztalatok szerint
egyensulyban |&y iszaprothasztasi folyamatban a ligossag (Ga@m kifejezve) nem
csokken 2000 mg/L értek ala.

Megfigyelések alapjan elmondhatd, hogy ha a lugpd$00 mgCaCelL értek ala
esik és ugyanekkor az illosav koncentracié ecetmaWifejezve 2000 mg/L folé emelkedik a
rendszer egyensulyi viszonyanak felborulasa vartratko et al., 2004).

Az Uzemi gyakorlatban a fermentacié allapotanalefetésére hasznaljgk még az
illésav (mint mg/L ecetsav) és a lugossag (mint@agO3/L) arany szamat is. Az egyensuly
felborulasa akkor kovetkezik be, ha a hanyadosglyaotab, mint 0,8. Az optimalis aranyszam
0,1-0,2 kozott van (Palko et al., 2004).



pH

A lebontasi folyamat kiegyensulyozott marad, amdémey a pH 6,8-7,2 kozotti
tartomanyon beltl marad. (Roméan, 2010).

A pH efsen fugg a lugossag meértéetaz illosavak koncentraciojatdl, illetve a
savassag €s a GQartalomtdl, ill. befolyasolhatja a betaplalt sgmtvat mirdsége is.
Semleges kornyezetben mikroorganizmusok maximadibességgel tudnak szaporodni,
hiszen az efl elté pH kedvedtlenll hat az enzimreakciok egyensulyara. A 6,8kisgbb
pH azt jelzi, hogy az egyensuly a mikroorganizmussioportjai kézott felborult, és a
metanogén baktériumok hattérbe szorultdka legérzékenyebbek a pH valtozaséara, ha a pH
6,0 érték ala esik a metantertblaktériumok inhibicidja figyelhétmeg, mivel az illésavak
felhalmozodnak (Karpati, 2002).

Szerves anyag lebontas hatasfoka

Az anaerob rothasztd hatasfokanak a meghatéaroeédkivil fontos, mivel ez kihat a
végtermék mifségére és a folyamat gazdasagossagara. Az anastfwsztd hatasfoka
mérhet a betaplalt, illetve tAvozd anyagok KOI, szervgsagntartalma vagy széntartalma
alapjan is (Roman, 2010; Kardos, 2012).

A gyakorlatban a szervesanyag lebontads hatasfal@tak meghatarozni. Ennek
varhaté6 méretéke egy normal szennyviziszap rothsaszsetén képlettel becsitheagy az
1. tAblazat segitségével meghatarozhato (Metcéftidy, 2003).

A szerves anyag lebontas varhato hatasfokanak réeghasara szolgalo képlet:

Vd= 13,7 x In (SRT) + 18,9
ahol:
Vd - Szerves anyag lebontas hatasfoka

SRT - Szilard anyagok atlagos tartozkodasi i¢g)je

1. tAblazat - A szerves anyag lebontas varhat&tokiz

Rothasztasi idl (d) Szerves anyag lebontas (%)
30 65,5
20 60,0
15 56,0

Gazfejlédés
Az zsirokban, olajokban gazdag anyagok esetébeb hibgaz képéadik, illetve
zsirban gazdag szubsztratok magasabb metantaredetihényeznek.
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A metantermelés ¢f forrasa a szén-dioxid redukcidja, az ecetsav Il&sanés a
metanol redukcidja. A rothasztéban a metangaz mségg 1 a tartdozkodasi iél soran, a
hidrogéné cstkken, a szén-dioxidé pedig valtozikaza ndvekedés és csokkenés is
elképzelhei. EImondhatd, hogy a folyamatokrdl j6 informéacidt a biogaz 6sszetétele is, a
minéséget ezért rendszeresen szoktak vizsgalni a dgdhan, legjobb informaciot a GH
valtozasa adja (Qk et al., 2010).

Enzimaktivitas

Enzimaktivitas mérésekkel (6l jellemezBieta rothasztdé savterniel fazisdban
lejatsz6dd hidrolizis (Thiel et. al, 1967). A bakiénok Aaltal termelt enzimek a
sejtmembranon keresztll (exoenzimek) kijutnak ésnailaz, protedz, cellobiaz, foszfataz) a
makromolekulakat (fehérjék, szénhidratok, zsirok|lubdz, lignin) hidrolizaljak, kisebb
egyseégre (egyszierszénhidratok, aminosavak, zsirsavak, glicerin}tjpknamelyek igy mar
képesek bejutni a sejtek belsejébe (Bai, 2007 gj#es belili bontast az endoenzimek végzik.
Ezt a vizsgalatot akkor érdemes alkalmazni, ha gyak szubsztrat dsszetételének valtozasa,
ilyenkor a betaplalt szubsztratok lebontasi folytaimél ezek az enzimaktivitasi ertékek
relevans informéacidkat adnak. Az enzimaktivitasghretarozza a szennyviziszap dsszetétele,
a terhelés sebessége, a mikroorganizmusok terre¢szaamint a kornyezeti tényike
(hémérséklet, pH, lugossag, stb.) (Olah et al., 2010).

Enzimaktivitds mérések:
* Proteaz (Thiel et. al, 1967)
» Lipaz (Vorderwilbecke, et. al, 1992)
* Cellulaz (Hofmann, 1955)
» Dehidrogenaz (MSZz-08-1721/3-86)

Proteaz

A fehérjékben lé¢ polipeptidek kisebb peptidekké, majd aminosavakdid bontasa,
a peptidkotések hasitasaval valosul meg, amelyetegz enzimek végeznek. A proteaz
aktivitasbol a fehérjék hidrolizisére kovetkeztedimk (Kardos, 2012).
Lipaz

A lipaz a noveényi és allati eredetlajokat, ill. zsirokat semleges kézegben zsiesavr

és glicerinre bontd enzim. A lipazaktivitasabol sirak hidrolizisére kovetkeztethetlink
(Roman, 2010).
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Cellulaz

A celluléz hidrolizise cellulaz enzimek hatadsaréregy végbe a rothasztds soran. Az

enzimaktivitas vizsgalattal a hidrolizis intenzétikatarozhatjuk meg (Roman, 2010).
Dehidrogenaz

A dehidrogendz aktivitas 0sszaktivitas jellénparaméter, a H2 atvitelét katalizalja a
redukalt hidrogén donorrdl az oxidalt hidrogén gitoe szubsztratra. Mesterséges hidrogén
akceptor: 2,3,5-trifenil-tetrazdlium-klorid (TTC) za enzim altal katalizalt folyamat
eredményeképpen vords szirrifenil-formazanna (TF) redukaldédik és mennyisége

szinreakciot kdvéen a spektrofotometerrel mértiékardos et al., 2009).
4.1.2. Mezofil rothasztas

A leggyakrabban alkalmazott technolégia a mezafidmany, amikor a fermentorban
leved kizarasaval, lassu, szakaszos vagy folyamatosrésveellett, optimalis esetben 36 -

37 C° romérsékleten valdsul meg a szerves anyagok leborfWsehs, 1985).
4.1.2.1. Ko-rothasztas (ko-fermentécio)

Az alapszubsztrat (anaerob iszapstabilizalasnakenrsiziszap) mellé egyéb
szubsztratok adagolasaval, illetve azok homogeisaalitan, végzett kozos rothasztas. Ezt a
k6z0s rothasztast ko-fermentaciénak, vagy ko-ratidasak nevezzik, a plusz szubsztratot,
pedig a ko-szubsztrdtnak is nevezik. A ko-szubsdtrdmagas szervesanyag-tartalmu
hulladékok, altalaban mégazdasagi, élelmiszeripari és vendeéglaté ipari éhdrmekek. A
magas szervesanyag-tartalom, magas biogazhozaetrhényez, ami pedig kedvebiogaz
minéség esetén, tobb &llithatd energiat jelent. A ko-rothasztas sokkatékonyabb
eljarasnak miéstl, mint az egyszér rothasztas, részben a j6 makro- (N, P, S) és
mikrotapanyag (Ca, Mg, Fe, Mn stb.) ellatds miaszben a magas szervesanyag-tartalmu
ko-szubsztratoknak koszonBen (Olbs et al., 2010).

4.1.3 Fobb folyamatok — anaerob lebontas alapjai

Az mikroorganizmusok csoportjai a nagy molekuldjamiplex szervesanyagokat
(fehérjék, zsirok, szénhidratok) végsoron metanna alakitjak at. Tobb baktériumcsoport
képes bontani ezeket az oldhatatlan, komplex sgany@agokat, tobbféle anaerob Gtvonalon,
ezdaltal egyszébb szerves vegyuletekhez jutva, melyeket mas haktésoportok
szubsztratként hasznélnak fel. Ezéaltal egy ana#@plalkozasi lancot kapunk. Az anaerob
lebontasi folyamat négy lépire oszthatd, az utolsé légca metantermelés. A négy Iépcs
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idében és térben nem kulonul el egymastdl, de ezeknégma épid folyamatok, igy
sorrendjuk meghatérozott (Gerardi, 2003).

4.1.3.1. Hidrolizis

A hidrolizist végd mikroorganizmusok a nagy molekulaméretzervesanyagokat
(fehérjék, zsirok, szénhidratok, celluléz, ligniepgyszeii monomer molekuldkka, azaz
glikézza, aminosavva, zsirsavakkd, glicerinné émpkka alakitjak at (Olah et al., 2010). A
hidrolizis soran a savképzbaktériumok exoenzimeinek hatasara jonnek létracaomer
termékek, amelyek az enzimatikus hasitasoknak kdetien, mar oldott formaban lesznek
jelen a rendszerben. A baktériumok ezeket a morekeereszik fel, ugyanis ezek megfélel
mérefiek ahhoz, hogy bejussanak a sejtbe. A felvett, kutdd ezek utan atalakulnak, ill.
hasznosulnak a baktériumok anyagcsere folyamataiesktil, az endoenzimek segitségével.
(Gerardi, 2003; Gerardi, 2006). A hidrolizissel @gyelindul az ill6 zsirsavképdeés is. A
fehérjék és a zsirok hidrolizise gyors és a folyaadatt képsdo illosavak koncentracioja
megrohet, amely akadalyozhatja a metantefimbhktériumok szaporodaséat (Olah et al.,
2010).

4.1.3.2 Fermentativ savtermelésacidogenezis

A savtermed baktériumok az aminosavakat, peptideket, széntokinf és a jelets
mennyiségben jelenlévnagy szénatomszamu zsirsavakat kisebb vegytletakkdtjak.
Ekkor jelennek meg a kis szénatomszamu zsirsavg@kniait az ecetsav, a propionsav, a
vajsav, valamint egyéb vegyuletek (hidrogén, szémid, kénhidrogén, ammaonium-
vegylletek, illetve alkoholok). A savtermelés hé&ika fugg a Bmérsékletl, pH-tdl,
redoxpotencialtél. Az ecetsavat, a hidrogént, ansliéxidot és az egy szénatomos
molekulakat a metanogének kozvetlenll 14 és C@da alakitjak. Mas fermentacios
termékeket a metanogének nem képesek kozvetlemsizhbsitani, pl.: a hosszu szénlancu
zsirsavak, az egy szénatomnal hosszabb alkohaadagazo6 szénlancu és aromas zsirsavak.
Ezeket a termékeket a masodlagos fermentacios rhaktgk ecetsavva, széndioxidda,
hidrogénné és hangyasavva alakitjdk, amelyeket kdpesek kozvetlenil felhasznélni a
metanogén baktériumok (Bitton, 2005; Olah et &13).

A lebontas folyaman keletkézillésavak kozil legnagyobb aranyban az ecetsav
termebdik, ezt koveti a propionsav és kis, de allandé myesegben termédik vajsav, mig
az ecetsav és propionsav aranya valtozhdinzérsekletil figgéen. A rothadési folyamatok

egyensulyanak megbomlasakor is ecetsav és propiofisedul eb a legnagyobb
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koncentraciéban. Elmondhatjuk, hogy a nem-metar@érmfazisokban bekdvetkéz
valtozasok kihatassal vannak a metantefnféetis egyensulyi viszonyaira (Olah et al., 2010;
Ollss et al., 2010).

A szervesanyagok anaerob korulmények kozott validsakor mindig kégidik Ho,
melynek nagy részét a metanogén baktrariumok @@ukcidjara hasznaljak fel (Olah et al.
2010, Olbs et al. 2010).

Tehat a fazis anyagcseréjenek veégtermékei a telfisitsavak, a CgQ ill. az
aminosavak termékei NjHvalamint a H. A savtermelés soran kisebb mértékben hangyasav,
tejsav és valeriansav is kéjitk (Olah et al., 2010).

4.1.3.3 Ecetsavtermelés, acetogenezis

Az acetogén baktériumok a savtermelési |8phssszabb szénlancu fermentacios
termékeit, a zsirsavakat (pl. propionsav, vajsajsat) és az alkoholokat ecetsavva,
hidrogénné és szén-dioxidda alakitjdk, melyeket edanbgének hasznositanak. A%zél
szakaszokban keletkezett ecetsav és a hidrogéntantereneb baktériumok szubsztratja
(Olah et al., 2010).

4.1.3.4 Metantermelés

A metantermelési szakaszban mind morfoldgiailagpndminagysagrendileg nagyon
eltés baktériumfajok tartoznak. A metanogének mezofilt&snofil korilmények kozott
szaporodnak a legjobban, de néhany faj 100 °Ctfigl&epes erre (Gerardi, 2003).

A metanogének szubsztratsprektuma rendkiviik.sA metanogének szubsztrajai
elsbsorban a savképdés fazisaiban képdott ecetsav, hidrogén, szén-dioxid, melyeket
kozvetlenil képesek metanna alakitani (Bai, 200Zh@t al., 2010).

A metanogének harom csoportba oszthatok a hasatiositubsztratok szerint:
hidrogén-hasznosité metanterdgiel (hidrogenotrof metanogének), ecetsav-hasznositok
(acetotr6f metanogének) és metil csoportot tartaimagyszdr szerves vegyuleteket

hasznositdk (metilotréf metanogének) (Olah et2fl1,0).
4.1.4. Az enzimek tipusai, nikodésiik és szerepik az anaerob lebontasban

A baktériumok nem képesek nagy molekulatoinegegyiletek felvételére. A
tapanyagok citoplazmaba jutasat a sejtfal és anegjbran akadalyozza. A tapanyagok
citoplazmaba kerulését, a baktériumok altal termettimek teszik lehévé (Szabd, 1988).

A baktériumok endo- és exoenzimeket termelnek. @doenzimek a sejten belll fejtik

ki hatasukat, az exoenzimek makromolekulakat blkn#asejten kivil. A lebontas soran
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vizben oldhatd, egysaeszerkezdt vegylletek keletkeznek, és ezek jutnak be a sejihel
az endoenzimek befejezik a lebontasukat (Szab®&; X9&s et al., 2010).

Minden baktérium termel endoenzimeket, ugyanakkon minden baktérium termel
exoenzimeket. Egy baktérium sem termeli meg az edsszzilkséges exoenzimet a

szennyviziszap kulonféle szerves szenfiyek lebontasahoz. Minden enzim specifikus és

csak egy szubsztatot vagy szubsztratcsoportot kéfasakitani

ezért egy diverz

baktériumkozdsségre van szikséges a szervesanighgokasahoz (Gerardi, 2003).

2. tablazat - Az exoenzimtipusok és szubsztraffaérardi, 2003)

SZUBSZTRAT ENZIMTIPUS ENZIM BAKTERIUM TERMEK
NEMZETSEG

Szénhidratok szacharolitikus celluldz, amiladz Qethonas egyszércukrok

Fehérjék proteolitikus prote&z Bacillus aminosavak

Lipidek lipolitikus lipdz Mycobacterium zsirsavak

Az enzimek termelése a jelentégzubsztratoktdl fligg. A szubsztrattdl fugg, hogy
milyen enzimre van szikség annak bontasadhoz (2azath, hiszen minden enzim
megtermelése energiat igényel és egyszerre tobkféen folyamatos termelése tul sok
energiat venne igénybe, ahhoz képest amennyit laszratum lebontasabdl nyerhet. Emiatt
folyamatosan csak egy enzimet termel, ezt hivjukskitutiv enzimnek, a tébbi enzimet
induktiv enzimnek hivjuk, ugyanis az adott szulimin megjelenése indukalja a
termebdését, az enzimtermelést meginditd molekula szdrataa kornyezetid, vagy a
kornyezet hatasara megvaltozott anyagcsere folyanék (ELTE 1).

A szerves molekuldak hasznositasakor ade@ység alatt felszabaduld energia
mennyisége a meghatarozé tériyezobb elérhdt szénforras esetén a mikroorganizmusok
elészor a konnyebben bonthatot, a nagyobb felszabaghdégiaval rendelkézszénforrast
bontjak le. Ekd6zben a kevésbé kedvearaméterekkel rendelkészénforrasok lebontasahoz
szikséges enzimek szintézise gatlas alatt all.aBEIgIukéz és laktdz egylttes jelenléte
esetén, ébb mindig a glikézt hasznositjak, és csak utanadikeneg a laktozt hidrolizalni

(ELTE I).
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Példa: A cellulazok
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1. 4bra - A celluléz hidrolizise exoenzimekkel (&efi, 2003)

A cellulézbonté mikroorganizmusok cellulaz enzimkaexet (t6bb enzimil épul

fel) termelnek, ily modon képes a cellul6z glukozao bontasara, tobb lIépésben. (1. abra)

Ezek az enzimek a celluloz teljes bontasat egyétgzk (szinergistak). A bontas lassu

folyamat és disen flgg a szubsztratkoncentraciotol, a pH-tol, Ganédrséklettl és a

viztartalomtol. A celluléz bontaséra képes fajokdtd, mezofil és termofil, anaerob és aerob

mikroorganizmusok egyarant megtalalhatéak (ELTE I).
4.2. Az alapveb tapanyagtipusok

4.2.1. Szénhidratok

A természetben leggyakrabbarsferduld szerves szénvegylletek, a szénhidratok

(szacharidok). Az élszervezetben, mint vazanyagok (cellul6z), enengiagok (cukrok) és

tapanyagraktarak (ndvényekben elraktarozott ken@ngihetnek jelen (Siposné et al., 2007).

A szénhidratok C, @és B all6 vegylletek. Szerkezetik szerint hdrom csoport

oszthatéak: a monoszacharidok, a diszacharidok gsliszacharidok. A monoszacharidok

savas hidrolizissel tovabb nem bonthatéak, ezzelmben a diszacharidok két,

poliszacharidok pedig sok egysi&erszénhidratra hidrolizalnak. A természetben a
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poliszacharidok igen elterjedtek. A szerepik megjioad, tartalék tapanyagokként (pl.:
keményib, glikogén) és vazanyagokként (pl.: cellul6z) imKaiondlhatnak (Furka, 1998;
Siposné et al., 2007).

4.2.2.Fehérjék

A fehérjék fontos részei azékzervezet szamara, mivel részt vesznek az anyagok
széllithsdban (pl. hemoglobin az, @zallitasaban), anyagcsere-folyamatokat katab#aln
(enzimek) és megvédenek a korokozokkal szembenyimfehérjék) (Siposné et al., 2007).

Nagy molekulaju szerves vegylletek, és kb. husHlemi épibkobsl, a-aminosavbol
all. Az aminosavrészek peptidkotéssel kapcsolodphknashoz, a fehérjék valtozatossagat
az aminosavrészek kapcsolédasi sorrendje (aminoslaxsncidja) adja. Az aminosav-
szekvencia a fehérjék éleges (primer) szerkezete. A peptidek az aminésaek szama
szerint lehetnek dipeptidek, tripeptidek, tetrajigi etc. Az oligopeptidek max. 10
aminosavbol, a polipeptidek tobb, mint 10 aminoésxibl allnak. A fehérjék polipeptid
molekuldk. A fehérjék csoportositdsa tobbféle sammh@alapjan térténhel érszerkezetikon
kival, kémiai szempontok alapjan is csoportosithatjket. Megkulonboztetink egyszer
fehérjéket vagy proteineket, amelyek csak amin@saakbl allnak, és 6sszetett fehérjéket
vagy proteideket, amelyeknél az aminosavrészekeiil kids alkotérészek is megtalalhatok
(Furka, 1998).

4.2.3. Lipidek

A lipidek a hosszu szénlancu zsirsavak glicerimtledtott észterei. A glicerin észterei
a gliceridek. A zsirok és az olajok tobbféle tigglid keverékei. A szobémérsékleten
szilard halmazallapotu triglicerideket zsiroknakgma cseppfolydsakat olajoknak nevezzik.
A trigliceridek halmazéallapota a telitett és tdlga savkomponensek viszonylagos
mennyiségéill fligg, tehat a zsirokban a telitett zsirsavak qptearinsav), az olajokban a
telitetlen zsirsavak (olajsav) dominalnak. A szildralmazallapotl zsirok altaldban allati
eredetiek (pl.: diszndzsir), ezzel szemben a folyékonyjoklandvényi ereddiek (pl.:
napraforgoéolaj) (Furka, 1998; Siposné et al., 2007)

A zsirok és olajok az éllati és novényi szervezstaték tapanyagai, amelyeket

szervezetilk ecetsavrészletekre bont le (Siposalg @007).
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4.3. KUlénb6a iszapstabilizalasi, rothasztasi eljarasok
Hémérséklet alapjan

A szervesanyagok mezofil és termofil anaerob koéilyek kozott egyarant
bonthatok, mely folyamat soran biogaz kégik. Eurdépaban, a rothasztok jelémtrésze
mezofil tartomanyban (36 — 37 °C) Gizemel, azonlzaglmult években tébb termofil (50 — 55
°C) rothasztd is épiilt. Létezik még a pszihofildgdothasztas is, de a hosszd HRT sziikséglet
és az alacsony gazkihozatal miatt nem hasznaldi&sany évtizede bebizonyitottak, hogy a
termofil rendszer szervesanyag lebontasi és reséogssege nagyobb ezért kisehlianyy
térfogatok sziikségesek (Wechs, 1985; Hajdu, 200Ril6nb6d homérsékleti értékekhez
tartozd KOI lebontasi-sebesség értékek a 2. alathatbak.

=== Homérséklet 50 ==e==Hoémérséklet 33 =====HoEmérséklet 26

]

\\ﬂ
/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

KOI lebontasi sebesség
(kg/m 3d)

Tart6zkodasi id 6 (nap)

2. abra - A kulonb&z homérsékleti értékekhez tartozé KOI lebontasi-selipést&kek (Palkod
et. al, 2004)

A 2. abran nyomon koévethietazonos HRT-nél, hogy termofil korilmények kozotKel

lebontas gyorsabb, mint mezofil kérilmények esedén) egyenletes a lebontas mértéke.

Szakaszos és folyamatos Uzdnkészilék

Szakaszos Uzein rothasztasnal a betapldlas egyszer torténik mesgtleg
szubsztratum rataplalas lehetséges, ennél a rédlsaszodnal. A folyamatos Uzénkészilék
esetén idedlis esetben, a szervesanyagokat folgaamatadagoljak a fermentacios térbe
anaerob korulmények kozt tartva a rendszert, ekbazenos mennyiségothadasi maradék
tavozik a rendszeth (Bernd, 1983).

Egylépcdis és kétléposs anaerob rendszer

A kulénbség a kedt k6zott, hogy a kétlépbs rendszerben kilon helyet kapott a
savterma) és a metantermelépcs, ennek célja a megfetekontaktus kialakitasa az iszap

és a biomassza kozott (68let al., 2010).
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4.4. Eszak-pesti Szennyviztisztitd Telep

Az Eszak-pesti Szennyviztisztit6 Telep az orszagasodik legnagyobb
szennyviztisztitdja, mely 1980-ban kezdte medikddését. Eleinte az Osszégitt
szennyvizekBl csak a mechanikai szennye#Zseket tavolitottdk el, 1986-t6l azonban
biologiai tisztitas is torténik (FCSM Zrt.).

A telep folyamatosan tzemel és tisztitia meg a X¥.., XVI., XVII. kerllet, részben
pedig, a X., XIll., és XIV. kerilet, illetve az idartoz6 agglomeracioés terlletek szennyvizeit,
2007 nyaratol pedig a Duna-meder alatti atvezdtéabaz Obudai szennyvizek nagy részét is
tisztitja. A szennyviztisztité kapacitasa napi 200 nt (napi atl.: 140 000 fez 600 000
lakos szennyvizének felel meg. 2010-re a tapanitdgeditasi fokozat kiépitése is
befejeddott a telepen és a Dunaba vezetett tisztitott mirésége jelerdtsen javult. A
szennyviztisztitas egyik mellékterméke a vizteh&zennyviziszap, melyet komposztalasra
és rekultivaciéra hasznalnak fel. (A szennyviztiidgza soran keletkezett szervetlen hulladék
mennyisége évente 160G (FCSM Zrt.).

2008-t6l elkezddott, a 2 nagy, egyenként 12 00G-es rothaszté tornyok altal az
iszapbdl a biogaz éhllitas, melylbl a telep fedezni tudja elektromos energia igénkéf@
90%-at, a szikségesrmennyiségnek pedig 100%-at. A rothasztd tornyokdeabbi biogaz
mennyiség novelés céljabdl, beszallitott hulladékek fogadnak. Ezen kivil a telep fogadja
és kezeli a budapesti csatornahalozatrél érkesatornaiszap egy részét és a technolégiai
folyamatok soran képzé biizos levegt, biofilterek altal megtisztitja (2 millié Fmap), mely
gyakorlatilag tébb mint amennyi szennyvizet megtisegy nap. Elmondhatjuk, hogy a
szennyviztisztito telepen kornyezetbarat, kompieztitasi és hulladékfeldolgozasi, valamint
hasznositasi technolégiatkodik. A telep technologia folyamatabraja a &ran lathatéd
(FCSM Zrt.).
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5. Anyag és modszer

5.1. Betaplalt anyagok

A kisérletek folyaman a betaplalt alapszubsztraammoltdiszap volt, melyet 3 db
kisérleti rothasztoba adagoltam. A mar kirothadttanogén mikroorganizmusokat tartalmazé
oltéiszapot a 12 000 fres rothaszt6 toronybdl vettik meg. Az 1. teszétéshez a ko-
szubsztratumot boltban vaséarolt salatamix biztasitoa kovetked két kisérlethez
salatahulladékot hasznaltam. A salatahulladék eggesponensei (fejes salata, kukorica,
répa, hagyma) mas aranyban kertiltek betdplalasbetdplalt szubsztrdtumok mennyiségét a

3. tAblazat mutatja.

A szubsztrdtumok mellé

3. tablazat — Betéplalt szubsztratumok o .
kiegészitésként vizet adagoltam a

Kisérlet AlapSZUbSZtrétum Ko-szubsztratum higitésként a megfet’elkevertetés

1. 2000 mL oltéiszap| 250 g salatahulladekgrdekében. Elemzés céljara a
2. 3000 mL oltdiszap| 600g Sa|é.tahu||adékbetép|é|é_s napjan, homogenizéalas
3. 3000 mL oltdiszap| 600 g salatahulladékytan 1 L el lett tavolitva a

rendszerbl.

A mechanikai kevéiapatok tul §rii anyagok egyenletes keverésére nem képesek,
salatahulladék esetén a szélas anyagok a lapaagadhatnak. A higitas tovabbi oka az volt,
hogy nagy mennyiségbiogdzhozam volt varhat6é a salatahulladékbél, @simum 10 L/nap
gdzmennyiséget tudtam lemérni a rendelkezésrecallkzok segitségéevel (5.2.2.1.- Biogaz

mennyiségének és dsszetételének mérése).
5.2. Kisérletek
5.2.1. Kisérleti 6sszeallitas

A 10 L-es kisérleti rothasztdkat mezofil, anaerdoikmények kozott tartottam, azaz
36-37°C-0s Bmérséklet és oxigénmentes kdrnyezetet biztositostdrakteriumoknak, ehhez
inditaskor légmentesen kellett zarni a tartalyfekel. Ezen kivil pufferként, 50 g NaHgO
ot adagoltam a rendszerhez, igy a pH végig az afisni,2-8,0 érték tartomanyban volt. A
Kisérletek kozotti kulonbség a roncsolds mértékk, \@6szor a kimért salatahulladékot
daréltam le (laboratériumi turmixgéppel), hozzaaheg egy kevés vizmennyiséget és ezeket
toltottem be a rothasztokba, majd hozzaadagoltamoléZiszapot €s a vizet. Ezeket
homogenizaltam és megvettem az 1 L-es mintdkat aemil mérések (pH,

sz.a./szervesa.tartalom, illésav, lugossag, TC, amtimaktivitas) elvégzéséhez. A kisérlet
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kezdetekor 2 percig argont aramoltattam a kiséretihasztokba az oxigén kiszoritdsa
érdekében. Folyamatos mechanikai keverés alath ahdszer, melynek feladata a lebontas
sebességét befolyasold paraméterek (mikroorganikmnsentracio, tdpanyag koncentracio,
pH, homérséklet) kiegyenlitése volt. 20 percenként ispadétl 2 perces kevertetési
periddusokat alkalmaztam. A kisérleteket a biogaahonagymeértékcstkkenésekor zartam
le, ekkor ebszOr gyorsan mintat vettem ugyanis a cellulaz eaktivitds esetében még aznap

24 6ras inkubacios dde el kell tenni a mintat, 37°C-on.
5.2.2. Mérések menete

Az iszap vizsgalatokat a 4. tAblazatban szérephbvanyok és méserendezések altal
végeztem, a kisérletek inditasakor és zarasakoill@sav és a lugossag mérése a Standard
Methods (Organic and volatile acids 1995) alapjaiolgozott egyedi vizsgalat. A biogaz
0sszetetinek meghatarozasa az 5. tablazatban leirt készégekletektalasi mod alapjan

tortént. A komponensek meghatarozasahoz minimaliks€ges minta 2 L volt.

4. tablazat — A szennyviziszap vizsgélatara alkatitiszabvanyok, fiszerek

Szennye# anyag Mébdszer Mébberendezés

Osszes szarazanyag MSZ EN 12880:2PB0alitikai mérleg: Sartorius BP 221|S
Izzitasi maradék MSZ EN 12879:200@nalitikai mérleg: Sartorius BP 221|S
Izzitasi veszteség MSZ EN 12879:200@nalitikai mérleg: Sartorius BP 221|S
TC MSZ EN 13137:2003 vario MAX CNS Element Analayser
TN ISO 13878:1998 vario MAX CNS Element Analayser
pH MSZ EN 12176:2000 pH mé: WTW inoLab

Osszes illésav (titrimetria) Standard Methods

Lugossag (titrimetria) Standard Methods

5. tablazat - Biogaz 6sszet@vek vizsgalatara alkalmazottiiszer

Mérendé komponens | Mérési tartomany Detektalasi méd | Miiszer

metan 0-100 viv % infravoros (NDIR Pronova SSM®00
szén-dioxid 0-100 viv % infravords (NDIR Pronovahd 6000
oxigén 0-25 viv % elektrokémiai (EC) Pronova SSN®O
hidrogeén 0-20 viv % elektrokémiai (EQ) Pronova S&M0
kén-hidrogén 0-5 000 ppm elektrokémiai (EC) Pron8%M 6000

Az iszapvizsgélatok kdréhez tartozott még a cetlé@g a dehidrogenaz enzimaktivitas
mérése. Az @ébbi meghatarozasakor Hofmann 1955-ben kidolgozoiye@i eljarasat

alkalmazzak a telepen, utobbinal Kardos 2009-bdalgozott modszerét.
5.2.2.1. Biogaz mennyiségének és dsszetételénekéseér

Mind a harom kisérleti rothasztoban teréuél biogazt egy-egy vizzel feltoltott 10 L-

es Uvegballonba vezetik, majd a biogaz mennyiségetztértdl vald térfogat kiszoritas
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alapjan mL-ben, méhenger &ltal hatarozhat6 meg. A teréagltt biogaz mennyiségének
meghatarozasara munkanapokon, napi gyakorisaggdt ker, tehat a hét élsnunkanapjan,

a munkaszuneti napokon 6sszesen tefdigt biogaz mennyiségét tudtam megmeérni. Akies
napokon termédott biogaz mennyiségét, a kovetkemunkanap ets mért értékedl
szamoltam ki atlagot vonva, ezéltal folyamatos swlatkaptam. A biogaz Osszetéva
Pronova SSM 6000 készllékkel hataroztam meg, amélis szikséges biogdz mennyiség 2
L volt, ekkora biogaz mennyiséglomar meg tudta hatarozni, annak komponenseit,na fe

emlitett detektalasi modok alapjan (5. tablazat).
5.2.2.2. pH mérés, szaraz- és szervesanyag vizsgala

A pH meghatarozasara Uvegelektrodot alkalmaznalgalvdnelem elektromotoros
erejeldl a pH mérésére szolgald készilekek automatikusom&damoljak a pH-értéket, és a
kijelzérol ez olvashatd le az értéke. A telepi méréseknélam Multi 9310 késziléket
hasznaltunk.

A minta beparlasaval és 105°C-on toftéamegallanddsagig szaritdsaval hatarozhaté
meg a szarazanyag-tartalom. A szaritasi vesztes®ltat a minta 0ssztdémege és a
szarazanyagtartalma ko6zotti kildnbség, a mintaasaimat adja meg. Az d@&etesen
kiszaritott mintat porcelan (550°C-on kiizzitotgelyben izzitdé kemencébe helyezzik és
tomegallanddsagig (de min. 3 6ra, 550°C) izzitpk.izzitasi veszteséggel adjuk meg a minta

szervesanyag-tartalmat.
5.2.2.3. Osstzillésav és lugossag vizsgalat

lllésavak mérésekor a centrifugalt iszap feluluszgzét 4,5 pH-ig savanyitjuk, majd
desztilldljuk. A desztillatum efs 200 mL-ét fogjuk fel, azzal folytatjuk a vizsgalkat:
fenolftalein jelenlétében laggal (0,1 normalos NgQhtaljuk (rézsaszin). Az eredmeényt
(ecetsavban kifejezve) mg/L értékben kell megadni.

A lugossag a vizben |8y savval reakcidba Iépanyagok 0sszessége, amely a titralas
végpontjanak pH érték#t figg. A metilnarancs-ligossag (m-ligossag) medyloatsat
metilnarancs indikator alkalmazasaval, vagy potameitrids végpontjelzéssel meérik. Az
eredményt (CaCO3-ban kifejezve) mg/L értékben kelyadni.

A centrifugalas 4500-as fordulatszamon, 30 pelag t
5.2.2.4. TC, TN vizsgélat

TC, TN meghatarozas esetén, a kiszaritott iszapmas Bmérsékleten (1140°C)

elégetjuk, az idegen gazokat dismer levalasztja, a kivant mérési komponenseketiszen
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szétvalasztja és az elemek kiulonbozsvezet képessége alapjan méri meg az adott

komponens mennyiségeét.
C/IN arany

Anaerob lebontas soran fontos paraméter a C/N ar@sgalata, melynek optimalis
értéke 20:1 (Santosh et al. 2004). Tul magas Cédyaesetén a metanogén baktériumek N
fogyasztasa gyors, melynek kdvetkezménye a csokkegtztermelés, az alacsonyabb C/N
arany pedig toxikus koérnyezetet eredmeényezhet {Balal., 2009).

5.2.2.5. Enzimaktivitas mérés

A 4.1.1. Rothasztoksbb Uzemi paraméterei alfejezetbetvébb leiras talalhatdé az
enzimaktivitasrol.

A cellulaz enzimaktivitas meérés egy egyedi eljaraskovetked a meérés elve: A
celluldz enzim Kkatalizalja a cellobiog-glukozid, vagy a karboximetil-celluloz (CMC)
hasonl6 kotéseinek hasitasat. A rothasztéban al&zllenzimek a cellulézszarmazékok
bontdséat végzik. A cellobidz enzimaktivitasa awtéiszarmazékok lebontasa soran keletkez
gluk6z keépddési sebességgel aranyos, amelyet 3,5-dinitroeizalval tudunk
meghatarozni. Fontos a rendszer pH értéeke az ekzimgfeleb mikodéséehez, igy a hiteles

vizsgélathoz is a pH értéket 6,5-8,5 tartomanyhehtértani.

23



6. Eredmények

6.1. Gazmennyiségek és gazosszetetel ertékelése

Az 1. kisérlet, egy teszt, azaz egy probakisétetreyezhdl. Annak megismerésére
szolgalt, hogy milyen paramétereket érdemes vinggés hogy a salatahulladék (salatamix)
kisérleti rothasztasakor milyen folyamatok jatszidie. Megvizsgaltam a szervesa.lebomlas
mértékét, a biogazmennyiséget, ill. annak ads@geét (CH4, CO2). Ezen kivil az Gzemi
paramétereket is meghataroztam.

Az alabbi, 1. grafikonon a napi biogaztertods lathatd, ami j6 tendenciat mutat, ez
varhaté volt a salatahulladék nagy szervesa.taat@ft®,5 g/kg) miatt. A baktériumok gyorsan

adaptalodtak és az élmsapokban kitermétott a biogaz nagy része.

4500

4000

3500

3000

2500

2000

Gazmennyiség (mL)

1500

L\
1000 k\

0 1 e m—— r

o040 SSTEC 7,0\4.04-\6

=—¢—1R =—E=2R 3R (kontroll)

1. grafikon — 1. kisérlet napi biogéz tergudse

A kisérletek parhuzamosak voltak, azaz 2 rothasikodott a ko-szubsztratummal,
az esetleges hibak kizardsa végett. A 2. grafikoratélhatd maximum gazhozamok abran, a
vizsgalat ideje alatt mért maximum gazmennyiségdkalt6ak egy adott napoAz alabbi
abrakon, az 1R és 2R rothaszto kdzotti kilonbsggethasztok szervesa.tartalmi kilénbsége
adja, az 1R rothasztéban magasabb volt az értek @R g/kg, 2R - 8,4 g/kg). A kontroll,

amiben nem talalhato plusz szubsztratum az oltpmzaivil az értékek jéval alacsonyabbak.
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1. kisérlet - Osszes gazhozamok 1. kisérlet - Maximum gazhozamok
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\©
O 2000 & 1000
0 -: 0 l
2R 3R (kontroll) 2R 3R (kontroll)
1. kisérlet - Betaplalt szervesanyagra 1. kisérlet - Betaplalt salatahulladék
vonatkoztatott fajlagos gazhozam szervesanyagra vonatkozatott

(mL/g) fajlagos gazhozam (mL/g)
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= £ |
E o ;400
2 '3 300 -
2100 g
: é 200 -
50
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°© o
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2R 3R (kontroII) 1R 2R

2. grafikon -1. kisérlet alatt a kisérleti rotha@széltal termelt biogazhozamok dsszevetése kildhboz

szempontok alapjan

A kovetked keét kisérletben a fizikai roncsolas (daralds), ltakda lebontasi
folyamatok gyorsabb végbemenetelét vizsgéltam. Akigérletben kevésbé roncsoltam
(daraltam) a salatahulladékot, igy a biogaz fettasban lathatunk kilénbségeket (3.
grafikon). A HRT 28 nap volt. A salatahulladék smsa.tartalma kisebb volt (47 g/kg), ez
annak a kovetkezménye, hogy a beszallitott hullekiékinssége nem egyenletes, ill.
Osszetételik szallitmanyonként valtozik. Lathatdgyhebben a kisérletben a 2R rothaszto
gazhozamai bizonyultak jobbnak (4. grafikon), enneka itt is az eltér kezdeti
szervesa.tartalom: 1R - 12,43 g/kg, 2R — 12,67.g*kkpntroll rothaszt6 értékei elmaradtak a
salatahulladékkal taplalt rothasztokétdl, ennekn&ma.tartalma, csupan 9,46 g/kg volt.
Végeredményben a betéplalt anyagok jol lebomlattaldharom rothaszt6 esetében.
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Tobb gaz tarodott fel a 3. kisérlet@B-6 napjan (5 grafikon), mint a 2. kisérletnél (3.
grafikon). A HRT 27 nap volt. A salatahulladék isssa.tartalma 86 g/kg volt, igy ennek is
koszonhet ez a magas biogadz produktum. Lényeges kilonbsérs @i rothasztok kozott itt
sem, azok megfeléén mikoddtek. A 2R rothaszté nagyobb produktumot érteelgfafikon),
azok kezdeti szervesa.tartalmanal is a 2R ért&anpult nagyobbnak: 1R — 26,5 g/kg, 2R —
26,9 g/kg. A maximum gazhozamok a 2. napon voltékhetek, tehat egy ilyen cellul6zos
anyagnal a legnagyobb gazhozamokra a betaplalastokélss napokban kell szamitani. A
kontroll rothaszté alacsonyabb gdzhozamot érieblatta salatahulladék ko-szubsztratumként

val6 alkalmazasa, a daralas meértéktiggetlendl néveli a biogaz produktumot.
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5. grafikon — 3. kisérlet napi biogaz tertudse
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3. kisérlet - Osszes gazhozamok

II(
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3. kisérlet - Maximum gazhozamok
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6. grafikon - 3. kisérlet alatt a kisérleti rothagzaltal termelt biogazhozamok 6sszevetése kilzihbo

szempontok alapjan

Az alabbi grafikonokon (7. grafikon) a GHCO, és egyéb gazok megoszlasa lathato,
ezektdl a legfontosabbak a GHs CQ. CH4 esetén 60-70 V/V%, CO2 esetén 20-30 V/V%
az optimalis érték (Karpati, 2002). A tesztkisdmbet kiderilt, hogy novelni kell a HRT-t és a
szervesa.tartalmat is, ugyanis jol kivéhehind az 1R és mind a 2R reaktornal, hogy a &@H
0 VIV% kbréittéket. A tobbi eredmény jonak

kisérlet befejeztekor nem éri el a 60-7

mondhato, a b8 (ppm) és a K (V/V%) értéke 0 koriil mozogtak. Az egyéb gazok,(Np)

értéke nem valtozott, O2 tartalma novekedett (muite, gazzarosagi probléemak), ezért is
javasolt novelni a HRT-t. Az egyéb gazok aranya,amgon miatt magas, amit az, O
rendszerBl val6é kiszoritdsa végett alkalmaznak, ezaltal estawd teszik a rendszert. Ezen

kivil valamennyi M-t is tartalmaz, mely a levébol szarmazik.
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1R - 2014.04.04. 1R - 2014.04.16.
mCH4 mCH4
mH2 mH2
m02 02
mCO2 mCO2
mH2S mH2S
m Egyéb gazok m Egyéb gazok

396 0% 0%

2R -2014.04.04. 2R -2014.04.16.
mCH4 mCH4
mH2 mH2
m02 m02
mCO2 mCO2
mH2S mH2S
= Egyéb gazok m Egyéb gazok

0%
306 0% 0%

7. grafikon — 1. kisérlet gdzOsszetmek tsszehasonlitasa, rothasztonként &fliggvényében

A 2. kisérletnél méar 3 grafikon lathatd rothask&mt (8. grafikon), ez a
megnovekedett gazmennyiségnek is kdsz@nlk@tgazkomponenseket min. 2 L biogazbdl
lehetett megallapitani), ill. szemléltetni kivantamogy a révid adaptaciésddutan mekkora
kalonbségek vannak a mért mintak kozott és a @rtalom igen hamar elérte az ideélis 60
VIV% értéket. A rovid adaptaciosddutan az egyéb gazok értéke a harmadéra csokkent, a
CH, tartalom pedig tébb mint a haromszorosaéit.nAz 1R és 2R gazosszetdvvégs
értékei hasonléak. Az QOH, és HS értéke 0 korili.
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1R -2014.04.23. 1R - 2014.04.24
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1y, ®CH4 m CH4
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=02 =02
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1R -2014.04.28. 2R -2014.04.23.
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2R -2014.04.24. 2R -2014.04.28.
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mCO2 204 mCO2
mH2S 0% mH2S
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1% 09

8. grafikon — 2. kisérlet gdzOsszetmek tsszehasonlitasa, rothasztonként &fliggvényében
A 3. kisérlet (9. grafikon) alatt a GHartalom ugrasszéen megemelkedik a rovid

adaptéacios id utan. A 3. kisérletnél a GHobb gazmibségi eredményeket ér el rovidebl id
alatt, mint a 2. kisérlet rothasztéinak eredméndldimpasztaltuk (8. grafikon).
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9. grafikon — 2. kisérlet gdz0sszetmek 6sszehasonlitasa, rothasztonként &fliggvényében

6.2. Salatahulladék kisérleteknél fizikai roncsolagdaralas) mértékének hatasa

A masodik kisérletnél a roncsolas mértéke kisellb @dl-es alfejezet 5. grafikonjan
jol kivehets, hogy tobb gaz tarodott fel a 3. kisérletbels6 napjan, mint a 2. kisérletnél (3.
grafikon). Utana mar csekélynek mondhaté a gazhozamel$ napokhoz képest, itt
termebdott ki korulbelll az 6sszmennyiség 4/5-e. Az dsdziegaz hozam is tobb volt a 3.
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kisérlet esetén (10. tablazat), kozel azonos teotidsi id alatt (2. kisérlet - 28 nap, 3.
kisérlet - 27 nap). Nem elhanyagolhato tény, hogwaatahulladék szervesa.tartalma

magasabb volt a 3. kisérletnél, igy élkb addédhat a nagyobb biogazmennyiség.

6.3. C/N arany hatasa
Az 1. kisérletnél

6. tablazat - Indulo és befefeZ/N értékek az 1 kisérlet alatt végeztem C/N arany mérést (6.

tabldzat, 10. grafikon), ahol a

Rothaszté 1R 2R
Kiindul6 C/N 8,40 8,42 cel egyrészt a lebontas
Végss C/N 7,64 7,70 mértékének vizsgalata volt,
masrészt a betaplalt szervesa.
CI/N vizsgélata.
- Megallapithatd, hogy az anyag

jol bomlott az adott
8,40

8,20
8,00
7,80
7,60
7,40
7,20

korilmények kozott (szervesa.
lebontas vizsgalatbdl is ezt a
kovetkeztetést vontam le). A

C/N arany elmaradt a kivant,

C/N értékek (g/kg sz.a.)

minimum a 15:1-es arany, de

igy is jO lett biogaz

1R

2R
mVégs C/N  mKiindulé C/N

produktivitas értéke. A

rosszabb aranyt az okozta,

10. grafikon - Indulo és befej@L/N aranyanak 6sszehason- i , i
hogy hig vizes pépet

litasa grafikusan az 1. kisérlet alatt i

hasznaltunk.

6.4. EnzimaktivitAsok mértékének 6sszehasonlitasa

Az alabbi grafikonokon (11. és 12. grafikon) a sesa.lebontas fliggvényéeben és a
szervesa.tartalom fliggvényében vizsgalom meg dmakivitas mertékét. Kilon lathatéak a
kisérletek és a rothasztok (a kontroll kivételével)

Az 1. kisérletben (kék rombusz) az alacsony enZivigdst a tulhigitas okozta, igy

meéréskor higabb anyaggal dolgoztam és bar jol hbnda anyag az enzimaktivitas

“ sz

kisérletekben.
A 2. kisérlet (piros rombusz) és 3. kisérlet (zfichbusz) esetén az enzimaktivitas
meértéke, a biogazternéeléssel parhuzamba vonhatd. A kapott eredményekekadhebek

voltak, bar még itt is kissé hig volt a pép. A Kist rothasztok kevertét miatt tul girt
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s, sy 2

anyagot nem lehetett betaplalni (telepi rothasZdandzsas kevertetésott feladhaté ilyen
sirisédgi anyag). Ha 0Osszevetjuk az utdbbi két kisérletatplvhshatd, hogy a
szervesa.tartalom névekedeésével, ill annak valtoadsott az enzimaktivitas mértéke.

A kezdeti és védscellulaz enzimaktivitas eredményeket dsszehasarlbthatd, hogy
mértéke csoOkkent az egyes és harmas kisérletn&kttes kisérletnél a kevésbé roncsolt
szubsztratum lassabb bontasa miatt az enzimalgivitértéke nagyobb volt a kisérlet
lezarasakor. Az enzimaktivitas csokkenést az endéggamatok megindulasa okozhatta. Az
endogén folyamatok megindulasanak oka az 1. kisétla kisebb mennyiségzubsztratum
betdplalas, a 3. kisérletnél a hosszd HRT. A fogtk nyomon kdvetéséhez egy koztes
mérest is be kellett volna iktatni. A kisérleteltyboman végzett mintavétellel megbontottuk

volna az anaerob rendszert. Az endogén folyamdkekidesét a HRT csokkentése jelentheti.

Kezdé cellulaz
enzima./szervesa.tartalom csokkenés

A szervesanyag-tartalom csokkenése
(%)
¢ 1K ¢ 2K @ 3K

= ® =

E 2.0 s _;é 2,0 Q@ o

N 15 N 15 @

= ORR || & g O1R
LE 1,0 o ¢ 2R LE 1,0 2R
= ' =

© 05 8 05 @
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A szervesanyag-tartalom csdkkenése

Végs cellulaz
enzima./szervesa.tartalom csokkenés

(%)
¢ 1K ¢ 2K 3K

11.

grafikon — Celluldz enzimaktivitas a szervesanigbontas (%) fliggvényében
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6.5. Kisérleti rothasztok hatékonysaga

6.5.1. Kevertetés hatékonysaga 7. téblézgt- s
Kevertetés leallasanak
140 hatasa a adzhozar
=)
£ 120 ,
< 100 Datum 3R (mL)
‘O
2 80 2014.05.0% 91
€ 60
@ 40
S 20 2014.05.06 10
(O] 0 || -7
2014.05.05% 2014.05.06 ~ 2014.05.07  2014.05.0¢ 2014.05.0 115
Kevertetés leallasdatum 2014.05.08 70

13. grafikon — A gdzhozam véltozasdnak tenden&gjartetés megénésekor

A 3R kontroll reaktorban a kevertetés ledllt kboi&ra a 2. kisérlet idején, a 14.
napon. Ezaltal a lebontas hatasfoka csokkent, afmiogaz mennyiségen is kimutathato,
kovetked napra normalizalédott a rendszer és hirtelen gémho névekedés volt
megfigyelhed (7. tdblazat, 13. grafikon). A rendszer végul x&sért az eredeti allapotaba,
hiszen viszonylag tagtédi baktériumokrol van szé és a pH, illetve am@rséklet ezen
idészak alatt nem valtozott, igy a baktériumok tovaldiak végezni a bontasi folyamatokat.

(20 percenként isméidio 2 perces keverési ciklusokat alkalmaztunk.)

6.5.2. pH
8. tablazat — pH tartalom a harom kisérlet kezaeték befejezésekor
Kisérlet Déatum pH
1 2014.04.03 7,34
" 2014.04.14 7,44
) 2014.04.23 7,80
" |2014.05.20 7,76
3 2014.05.21 7,78
' 2014.06.17 7,80

Az 1-3 kisérlet pH értékeit mutatja a 8. tAblaagbarhuzamos rothasztok adatsoraibdl
atlagot vonva, az optimalis a 7,2-8,0 pH, tehabthasztas értéktartomanyon belll volt.

Szamunkra is ez az idedlis pH, mert 8,0 pH folddt ralassul metantermelés.
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6.5.3. Osszillésav és ligossag eredményeinek ériéke

Az dltalanosan elfogadott ill6sav/ligossag arang-002 kozott talalhatdé (14.
grafikon), a rendszer (kisérleti rothasztd) egygmsiszonyai stabilnak mondhatok, mert az
eltérés az optimumtdl minimalis és ez az eltéréaziel$ teszt kisérletnél jelentkezett (9.
tablazat). Az egyensuly felboruldsa akkor kovetkd®, ha a hanyados nagyobb, mint 0,8.
Ezek az értekek a parhuzamos rothasztok atlagktiek szamolva a kisérletek kezdetére és

végére.

9. tablazat — lllésav/lugossag (mg/L) értékek ah@kisérlet folyaman (kezdés és befejezés)

Kisérlet DAtUM Osszes |IIosav/Lugosség
(mg/L)
1 2014.04.03 0,26
' 2014.04.14 0,0y
2 2014.04.23 0,11
' 2014.05.20 0,11
3 2014.05.21 0,11
' 2014.06.17 0,10
_. 0,9
=
> 0,8
é o7 0,8-as arany
~g 0,6 " folott az
egyensuly
é 0,5 felborul
= 0,4
z 03
3 02 _—
.01 N,
Gop MM wm BN BN B W
2014.04.03  2014.04.1 2014.04.23 2014.05/20 2014.05.2D14.06.17 k’(jz('j’t‘
1 2 3 talalhatd
’ ’ : az
Kisérletek (kezd és befeje# datum) optimalis
aranyszam

14. grafikon — Kezdeti és vagglosav/ligossag (mg/L) értekek a harom kisedggdman, az

optimalis tartomany kijelolésével
6.5.4. Osszes, ill. fajlagos gazhozam és gazosseeté
A parhuzamos rothasztdkra atlagolt végeredménymkeatom be a 10. tdblazat és a

15. grafikon segitségével. Osszességében elmondiedy a 3. kisérlet eredményei jobbak
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lettek (gdzhozamok, gazosszetétel), ezt a durvdkaif roncsolds okozta, illetve nem
elhanyagolhat6 tény az ekkor hasznalt hulladék olalggzervesa.tartalma.

10. tablazat — A 2. és 3. kisérlet atlagolt 6sgzaefajlagos biogazmennyisége

) Fajlagos
Osszes biogaztermeidés
Kisérlet | biogaztermdidés | mL/g betaplalt
(mL) szervesanyagra
vonatkoztatva
2. 19667,5( 223,89
3. 28995,5( 251,08
Osszes biogaztermétés Fajlagos biogaztermebdés
30000
2 25000 300
-
E E 250
(@] 4
3 20000 2200 -
£ 15000 - =150 -
£ 10000 - é 100 -
N
@ N
5000 - \ 4
o 8 50
0 - 0 -
3. 2.
Kisérletek Kisérletek

15. grafikon - A 2. és 3. kisérlet atlagolt dssze$ajlagos biogazmennyisége

Csakugy, mint az enzimaktivitasnél a napi gazmes@gen is nyomon kovettiet
szervesa.lebontas hatasa a folyamatokra (16. grgfim gdzhozam mennyisége aranyosan n
a szervesa.lebontas mértekével. Az 1. kisérletddeéel, ahol a rovidebb HRT és a kevesebb

betaplalt szubsztratum miatt kevesebb gazmennyisiégeérhes.

’—IE\ 1200
o 1000 L .
‘O
%)
> 800 °
c
c
G o o *
E 600 O1R
\©
o 400
> O 2R
o
X 200
T 0
z 32,0% 34,0% 36,0% 38,0% 40,0%
Szervesanyag-tartalom csokkenése (%)
¢ 1K 2K @ 3K

16. grafikon — Biogazhozam a szervesanyag-tartélggvényében
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Az alabbi tablazatban (11. tablazat) a kisérletekt anért gazosszeték lathatdak.
Mint mar fentebb is emlitettem, a 3. kisérlet, amelurvdbban roncsolt volt, jobb
gazmirbségi jellemsket ért el a salatahulladék vizsgalatok kozil. sztkisérleten kivil a
rothasztas megfeléimértéki, a CH, tartalom, ill. a CH/CO, az idedlis értékeket érte el (17.

grafikon).

12.tablazat — Gazosszeti/(V/V%) a kisérletek alatt

Kisérlet/Anyag CH CO, O, H, H.S
1. Salatahulladék 46(6 10,2 6,2 0,000 0
2. Salatahulladék 68|7 16,3 2,0 0,001 0
3. Salatahulladék 70/4 19,6 1,2 0,002 0
80

70

60

50

40 -

30 -

Gazosszetebk szazalékos megoszlasa

10 -
0 - l . |
1. 2. 3. | 1. 2. 3. | 1. 2. 3.

CH4 | Cco2 | 02 ‘
Gazosszetebk adott kisérleteknél

17. grafikon — A 2. és 3. kisérléthlh gazosszetéinek dsszehasonlitasa
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6.5.5. Lebontés hatdsfoka — szervesanyag lebontéas

Mind a szervesanyag-tartalomban, mind annak lekéaben (12. tablazat, 13.

tablazat) a 3. kisérlet eredményei lettek jobbakillanbség 4,5%-0s, ez gazmennyiségben 9

L jelentett. Az alabbi 18. grafikonon is j6l kivealiea salatahulladék kisérleteknél a

nagymértéll szervesanyag-tartalom csokkenés, mely a 3. kiséllgelentsebb. Az 1.

kisérletnél hamar elbomlott a szervesa. a nagykierhégitds miatt. A 3. kisérletnél a

jelenbsebb fizikai roncsolasnak és a hosszi HRT-nek iszé&thet a nagymérték

szervesa.tartalom csokkenés.

12. tdbldzat — Sz.a. és a szervesa.tartalom értékedérletek kezdetén és végén

Kisérlet/Anyag 1. 2. 3.

Allapot Kezdb | Végs | Kezdb | Végs | Kezdh | Végsh
Sz.a.tartalom glkg 138 118 2268 1709  26]7 206
Slizr"esa' tatalom | o2 | 55| 126 | 84| 165 103

13. tdblazat — A rothasztok altal atlagolt szentas@lom csokkenés a kisérletek alatt

Kisérlet/Anyag

1.

2.

3.

Szervesa.tarta
om csokkenés

| 37,0% | 33,1%

37,6%

38%

37% -
36%

35% -
34% -
33% -
32% -

Szervesa.tartalom csokkenés

31% -

30% -

2.
Kisérletek

18. grafikon —Atlagos szervesanyag-tartalom csoé&ker{%)
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7. Kovetkeztetések, javaslatok

7.1. Kisérletek értékelése, észrevételek
Ertékelés

Osszességében a kisérletek a vart eredményekefikhaat kisérletek folyaman
kulondsebb gond nem adddott, igy megfal futtathatdéak voltak a vizsgalatok. Az Gzemi
paraméterek tukrében elmondhatd, hogy a kiséétiasztok megfeléen mikodtek, azok
kozott eltérées nem mutatkozott, igy a kapott eredmek is kiertékelhéek.

Az 1. egy teszt kisérlet volt, melynek eredménjaitasznélva javitottam a 2. és 3.
kisérlet paraméterein. A 2. és 3. kisérlet kozkitkezelési kulonbségeket alkalmaztam és a
vart kilonbségek mutatkoztak, aza#sebb fizikai roncsolas esetén az enzimatikus I€tsont
hamarabb végbemegy, ill. tébb biogaz tarodik felezy HRT alatt. A 3. kisérletnél a fizikai
roncsolas mértéke nagyobb volt, és jobb gazmengslet kaptam. A 3. kisérlet alatt jobb
volt gazmirbség Osszetétele is, bar az eltérés csekély volt kis2rlet eredményeihez
viszonyitva. A fizikai roncsolason kivill a szervegag-tartalom is kdzrejatszott a nagyobb
ertékek elérésében, de ekkora kilonbséget nem tikadoa. A roncsolas a biogaz gyorsabb
felszabadulasat is lelie tette.

Eszrevételek

Az 1. kisérletnél a kevés szubsztratum és a tififtsigniatt az enzimaktivitas csokkent,
endogén folyamatok indultak meg. A 3. kisérletrsét$tkkenést tapasztaltam, de ebben az
esetben a hosszU HRT miatt, ugyanis a roncsolagkeénagyobb volt, igy révidebb HRT
jobb lett volna. A 2. kisérletnél a roncsolas miéetkisebb volt, a vizsgalat befejeztével még a
megndvekedett enzimaktivitas volt mémheA hidrolizis folyamatanak nyomon kdvetéséehez
tébb mintavételre lenne szikség. A kevékehatasfokanak javitasaval novelhdenne a
betdplalt szubsztratum mennyisége. A gézzarosagblgmakat is orvosolni Kkell,
rataplalaskor, mintavételkor,,®erulhet a rendszerbe, megbontva az anaerob kénijeket.

7.2.  Javaslat tovabbi kisérletek végzésére

A kisérletek ideje alatt 3db kisérleti rothasztkiadott megfelélen, ha mind a 8db
készulek nikddoképes lenne, akkor a kilonkiteagasi/roncsolasi médokat egyszerre lehetne
vizsgélni (parhuzamos rothasztok ikddtetésével a hibak kizardsa végett). Ezaltal
kikiszobolhed lenne a beszallitott hulladékok migegi egyenetlensége.

Tovabbi kisérleteket folytatnék jobb C/N arany :@30ill. jobb betaplalt hulladék,
sz.iszap, viz arany kidolgozasahoz a kevé&ktés a vizsgalati paraméterek fiiggvényében.
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8.  Osszefoglalas

Osszegezvén az anaerob, mezofil, ko-fermentaciésrikfek eredményesnek
tekinthebek, a kivant paraméterekre a vizsgdalatokat elvégezfpH, ligossag, illésav,
sz.a./szervesa.tartalom, TC, TN, biogaz hozamaig8sgge, enzimaktivitas) és értékethet
eredményeket kaptam. A ko-szubsztratum salatarékladlt. A vizsgalatoknal alkalmaztam
kontroll rothasztét, melybe nem kerilt ko-szubsmimg igy megfigyelhét volt az altala
eléidézett biogaztobblet és a szervesanyag-lebontaskedése. Parhuzamos reaktorok
miikodtek, az esetleges hibak kizarasa végett. Kaeesds reaktorokat alkalmaztam, melynek
feladata a lebontas sebességét befolyasol6 panaké&iegyenlitése és a homogenizalas volt.
A betaplalt szubsztratumot higitani kellett, a kestés megfelél mikodése éerdekében,
valamint tdl sok ko-szubsztratum esetén, a# alpon keletkez gazhozam tébb lett volna,
mint amit mérni lehet az adott eszkdzokkel.

Az 1. tesztkisérlet alapjan megallapithatd, hogyisgérleti rothaszték optimélisan
mukodtek, a lebontasi folyamatok megfékeh zajlottak, ami kideril a szervesa.lebontas
hatasfokabol valamint adott szervesa.tartalom metegfeleb mértéki volt a gazkihozatal
mennyisége. A kovetkézkisérleteknél nbveltem a szubsztratum, a HRT a@tady a fizikai
roncsolas mértékében volt kilénbség. A jobban mlhcalatahulladék esetén (3. kisérlet) a
rothasztas hatékonysaga és a biogaz mennyiségivékadett, mig a biogaz nésegeben
szignifikans kulonbségek nem mutatkoztak. A feld&s ids révidebb volt, ezaltal ndvelve a
hatékonysagot, mivel igy a HRT csokkentheA cellulaz enzimaktivitas eredményséilis
megallapithaté volt, hogy ha nagyobb méiiték roncsolas, révidebb HRT is elegénd
ugyanis a hosszu tartézkodas miatt csokkent axitdigimeértéke. A nagyobb szervesanyag-
tartalom is kozrejatszhatott a 3. kisérletnél aynohl) gazmennyiségek elérésében, mely a
klonbd® napokon beszallitott hulladék nésegbeli kiilonbségébadodhat.

Az Uzemi paraméterek tekintetében a 2. és 3. l&tsér megfelelen mikodott, az
illésav/ligossag arany végig optimumban volt (0,2)0 a pH is tartomanyon belll
tartozkodott (7,2-8,0) és a szervesanyag-lebordé&sfoka is megfelélmértéki volt, bar ez
javithaté a C/N arany javitasaval. A gazossziktes megfelebek voltak, a CH V/V% elérte
az idealis 60-70%-0s tartomanyt, a gtdig elérte az optimalis 20 V/V%-o0s tartomanyt.

Mindent dsszevetve a kisérletek pozitiv eredméngiekirultak. A fizikai roncsolas
novelése kedvéen hat a rothasztasra, ndvelheti a biogaz hozarsdkkentheti a HRT-t, igy
koltséghatékonyabba telied rothasztas. A kontrollhoz képest a ko-szubsntratal taplalt
reaktorok nagyobb biogaz produktumot értek elpamtas hatasfoka javult.
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9. Kdszonetnyilvanitas

Koszonetemet fejezem ki a kisérleti rothasztok iedtatéséért az FCSM Zrt. Eszak-
pesti Szennyviztisztitd Telep munkatarsainak ited FCSM Zrt. Kornyezetvédelmi Osztaly
Kdzponti Laboratorium munkatarsainak a segitsédiikér
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11. Mellékletek

A mellékletek megnevezése:
1. melléklet:Salatahulladék ékezelése fizikai roncsolassalgsebben roncsolt ko-
szubsztratum.
2. melléklet:Salatahulladék 8kezelése fizikai roncsolassal, kevésbé roncsolt ko-
szubsztratum.
3. melléklet: A rothasztok és az Uivegballonok kapcsolddasa.
4. melléklet:Homogenizalt, kellképpen lebomlott végtermék (a kisérleti
rothasztotartalyban).

5. melléklet:Kevertetés hatékonysaganak csokkenése, killlepgsdeit.
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1. melléklet: Salatahulladék &kezelése fizikai roncsolassal, 6sebben roncsolt ko-
szubsztratum
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4. melléklet:Homogenizalt, kedlképpen lebomlott végtermék (a kiserleti rothasrtaligban)

5. melléklet:Kevertetés hatekonysaganak csokkenése, killepgsdaft
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