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ABSZTRAKT

A szennyviztisztito telepek iszapkezelesi tech-
nologiajanak reszekent mukodod rothasztas
(anaerob iszapstabilizalas) megfeleld szabad
kapacitas esetén alkalmas a fokent mezdgaz-
dasagban és élelmiszeriparban kepzddd nagy
szervesanyag-tartalmu, folyékony és dara-
bos hulladekanyagok energetikai celd hasz-
nositasara (biogaz termelés és hasznositas).
A Dél-pesti és az Eszak-pesti Szennyviztisz-
tito Telepen a biogaztermelés intenzifikalasa
erdekében kulsd forrasbol eérkezd szilard es
folyekony szerves hulladékok szennyviztisz-
titasbol szarmazo iszappal tortend egyuttes
kezelese (ko-fermentacio) tortenik. A szerves
hulladekok artalmatlanitasanak ez a mod-
ja kornyezetkimeld es jelentds mennyisegu
zoldenergia forrasa egyben. Tehat a szeny-
nyviztisztitdas hagyomanyos szerepe mara
kibdvult. Az anaerob rothasztokkal rendelke-
z6 szennyviztisztito telepek a hulladéekkeze-
lés és -gazdalkodas jelentds regionalis koz-
pontjai lehetnek. A beszallitott hulladekok
kezeléséhez tartozo eldirasokat a telepek

Hulladékgazdalkodasi engedélyel irjak eld.
Az engedelyek tartalmazzak a telepeken
fogadhato hulladekok fajtajat azonositojuk
szerint, valamint a fogadhatd mennyiséget,
melyet szerz6dott partnerek szallitanak be
a telephelyekre a rogzitettek szerint. Azon-
ban a szennyviztisztitas és iszapkezelés stabil
uzemeltetesének erdekeben elengedhetetlen
ezen biogazalapanyagok eldzetes vizsgalata,
amely soran a fajlagos biogazhozamot, an-
nak dinamikajat s a toxicitast merjuk fel.

BEVEZETES

A rothasztok mikroorganizmus kozossege
a nagy molekulatomegul komplex szerves-
anyagokat (fehéerjek, zsirok, szénhidratok)
tobb lepesben metanna es szén-dioxidda ala-
kitja at. Kisebb mennyisegben egyeb terme-
kek is keletkeznek (pl. kén-hidrogén). A bio-
lOgiai atalakitas, lebontas kdzossegi szinten
zajlik, tobb mikroorganizmuscsoport egyutt-
mukodeset igenyli. Ennek az Osszetett folya-
matsornak a felépulése lathato az 1. abran.
Tulajdonképpen egy anaerob taplalkozasi
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lanc epul fel. Az egyik baktériumcsoport al-
tal végtermeékkent létrehozott szerves anya-
gokat egy masik baktériumcsoport felhasz-
nalja szubsztratkent (tapanyag). A taplaléklanc
mentén a bonyolultabb osszetétell szerves
anyagok fokozatosan egyszertubbekke alakul-
nak at.

Termeészetes anaerob kdzegben a komplex
szerves anyagokat sokfele mikroorganizmus-
csoport képes bontani. Cikksorozatunk elsd
részében részletesen targyaltuk a baktériu-
mok (sensu lato, azaz a tovabbiakban az Arc-
hedkat is beleértve) anyagcsere sajatossagait.
Utalva az ott leirt részletekre megjegyezzuk,
hogy a mikroorganizmusok nem keépesek tet-
szblegesen nagy molekulak, vegyuletek felve-
telére, mivel a sejtfal €s a sejthartya fizikai aka-
dalyt jelent. Molekularis szurékent viselkedik,

amely elsésorban meretbeli korlatozast ered-
menyez, de kémiai szelektivitas is valoszinl-
sithetd. Tulajdonképpen ez a sejt elsd vedel-
mi vonala a toxikus anyagokkal szemben.
Hogy ez mégse jelentsen éhezeést a sejt sza-
mara, a baktériumok sejten kivuli (extracellu-
laris) enzimeket termelnek, amelyek kijutnak
a sejtbdl és a kulvilagban (a baktéerium kor-
nyezetében) bontjak le az oriasmolekulakat
olyan kis méretld molekuldkra, amelyek mar
képesek a sejtbe bejutni. [1] A sejten beldli
(intracellularis) enzimek fejezik be a lebontast.
Maga az enzim kifejezés egy biokatalizator
molekulat jelol, amely valamilyen kemiai reak-
Ciot gyorsit, segit eld. Jelen esetben az enzi-
mek a lebontasi folyamatokat katalizaljak. Na-
gyon erds eqyszerusitéssel élve feldaraboljak,
hasitjiak a nagy molekulakat és ezzel kisebb

Polimerek, komplex makromolekulak
Poliszacharidok, fehérjék, zsirok,
nukleinsavak
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1. abra A szerves anyagok anaerob bontasanak folyamata [1]
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epitdelemekre (pl. monomerekre) bontjak.
Az olyan oriagsmolekulak, mint a celluldz,
vizben nem oldhatok, de a feldarabolodas
soran egyre inkabb vizoldhatdé molekulakhoz
jutunk. Ez megkonnyiti a molekulak felvetelét.
Szinte csak a legkisebb épitdelemek kepesek
bejutni a sejtbe. Peldaul kemenyitd és a cel-
luldz eseteben a glukdzmolekula, a fehérjek
esetében az aminosavak. [2]

Az extracellularis enzimek termelése €s az ori-
asmolekulak egysegekre bontasa altalaban
tobb orat vesz igénybe, amelyhez hozza jarul,
hogy az enzimek mindig csak a szubsztrat
felszinéhez férnek hozza. A fehérjéket a pro-
teazok, a zsirokat a lipazok, a komplex szer-
kezetll szénhidratokat az amilazok (kemeényi-
t®) és a celluldaz enzimek (celluldz) bontjak.
A nagy meéretl molekulak lebontasat hidroli-
zisnek nevezzuk. [2]

Intracellularis enzimeket minden baktérium
termel, de extracellularis enzimeket nem
feltétlenul. Az extreacellularis enzimek re-
pertoarja széles, hiszen a mikroorganizmu-
sok kornyezeteben sokféle elfogyaszthato
szerves anyag van, de egyetlen baktériumfaj
sem kepes az Osszes enzimféle eldallitasara.
Tehat fajgazdag (diverz) baktériumkdozosseg
szukséges a szervesanyagok lebontasahoz,
intracellularis és extracellularis enzimek so-
kasagaval. [2]

A hidrolizis eredményekent oldhato, egy-
szerU szerves anyagok (glukoz, aminosavak)
keletkeznek, amelyeket fGkent maguk az en-
zimeket termeld bakteriumok fogyasztanak
el és az anyagcserefolyamataik soran szer-
ves savakka (ecetsav, propionsav, hangyasav,
tejsav, vajsav, borostyankdsav), alkoholokka,
ketonokka, szén-dioxidda és hidrogéennée
konvertaljak. Ezeket a mikroorganizmuso-
kat els6dleges fermentaloknak (elsddleges

savtermeldk) nevezzuk, a folyamatot pedig
savtermelésnek (acidogenezis). A szerves
savak es egyeb fermentacios termekek sem
halmozodnak a kozegben, hanem valamely
mikroorganizmus hasznositja majd azokat.
Az ecetsavat, a hidrogeént, a szén-dioxidot es
az eqgy szeénatomos molekulakat (pl. metan-
ol) a metantermeldk kdzvetlenul metanna es
szeén-dioxidda alakitjdk, de a bonyolultabb
molekulakat a metantermeldk nem képe-
sek kozvetlenul hasznositani. llyenek a hosz-
szU szeénlancu zsirsavak, a ket szénatomnal
hosszabb alkoholok, az eldagazo szénlancu
€s aromas zsirsavak. Ezeket a termékeket
az un. masodlagos fermentalok (szintrofi-
kus) baktériumok ecetsavva, szén-dioxidda,
hidrogenne €s hangyasavva alakitjak, amelye-
ket a metantermeldk mar képesek felhasz-
nalni. A folyamat a masodlagos savtermelés
(acetogenezis = ecetsavtermelés). A szint-
réfia kifejezés olyan anyagcsere-fuggest je-
lent, amikor két vagy tobb mikroorganizmus
egyesiti anyagcsere-képességét egy olyan
szubsztrat lebontasara, amelyet kulon-kulon
nem képesek hasznositani. A rothasztok bi-
omasszajanak 90 %-at a savtermeld baktéri-
umok alkotjak. [11[3][4] A hidrolizissel egyutt
elindul a savkepzodes (illosav) is, azaz a ket fo-
lyamatot nem lehet szeétvalasztani. A feherjek
€s a zsirok hidrolizise gyors és a folyamat so-
ran kepzodd illosavak koncentracioja megno-
het, amely a metantermeld baktériumok sza-
porodasat akadalyozhatja. A szénhidratok (pl.
kemenyitd) meég az eldbbieknélis gyorsabban
hidrolizalnak és szén-dioxidban gazdagabb
biogazt produkalnak. A celluldz- vagy lignin-
tartalmu szubsztratok esetében a hidrolizis
lassu folyamat. A savtermelés soran kepzoddd
illésavak kozul a legnagyobb mennyisegben
ecetsav, propionsav és vajsav jelenik meg
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a rendszerben, kisebb mertékben hangyasav,
tejsav és valeriansav. [3] A két savtermeld fa-
Zis alatt képzodo fermentacios termékeket az
1. tablazatban foglaltuk ossze.

Az anaerob taplaléeklanc utolso lancszeme
a metantermelées, azaz a szerves savak degra-
dacidja, ill. redukcidja metanig. A szerves anya-
gok lebontasa soran keletkezd szén-dioxid egy
része ugyancsak részt vesz ebben a folyamat-
ban és metanna konvertalodik. A metantermeld
baktériumokat a szakirodalom altalaban harom
csoportba sorolja a hasznositott szubsztratok
szerint: hidrogén-hasznosité metanterme-
6k (hidrogenotréf metanogének), ecet-
sav-hasznositok (acetotrof metanogének)

és egy szénatomos (C1) egyszerii szerves
vegyuleteket hasznositok (metilotrof meta-
nogének). [3]

Mikrobiologiai oldalrol megkozelitve arnyaltabb
a helyzet. Az ecetsav bontasara nem kepes
metantermeldket illetjuk hidrogenotrof kifeje-
zéssel, mivel mindegyikuk keépes hidrogenbdl
és szen-dioxidbol metan létrehozasara. Azon-
ban egyeéb szubsztratjaik is lehetnek: etanol,
hangyasav, metanol, metilaminok és a metan
tiolok. Az utobbi C1 vegyuletek felhasznalo-
it nevezik metilotrof metanogéneknek. Ezek
nem kulonulnek el élesen a hidrogenotrofok-
tol, mivel a korulményektdl fuggden keépe-
sek lehetnek a szubsztratok kozotti valtasra.

1. tablazat A savtermeld fazisok (acidogenezis és acetogenezis) fontosabb fermentacios termékeinek
osszefoglalo tablazata. A harmadik oszlopban jeloltlk, hogy az adott terméek hasznosithato-e a metantermeldk

szamara. [1][2][5]

Szén-dioxid CO2 +
Szén-monoxid CcO +
Hidrogen H2 +
Ammonia NH3 + (N-forras)
Kén-hidrogeén H2S +/- (S-forras)
Metanol (metil-alkohol) CH3OH +
Metil-amin CH3NH2 +
Etanol (etil-alkohol) CH3-CH2-OH +
Hangyasav (formiat) HCOOH +
Ecetsav (acetat) CH3COCH +
Propionsav CH3CH2COOH -
Vajsav (butansav) CH3CH2CH2COOH -
Valeriansav (pentansav, propilecetsav CH3CH2CH2CH2COOH -
Kapronsav CH3(CH2)4COOH -
Borostyankdsav (szukcinat, butandisav) HOOC-CH2-CH2-COOH -
Tejsav (laktat, 2-hidroxipropansav) CH3-CH(OH)-COOH -
Tovabbi fermentacios termékek: butanol, fumarsav, almasav, ornitin,citrulin, piroszdlésavak
(indol-piroszéldsav), metil-merkaptan, vajsavak (a-keto-vajsav, a- és p-metil-vajsav), glutaminsay,
formamid, 8-amino-valeriansav, acetaldehid, alaninsav, glicin, indol-propionsav, indol, fenol, p-krezol,
p-hidroxi-fenil-ecetsav, , p-hidroxi-fenil-akrilsav, p-hidroxi-fenil-tejsavak stb.



https://www.maszesz.hu/

A metantermeldk tobbsége altalaban egy-ne-
hany szubsztrattipust hasznosit. A szerves anya-
gok anaerob lebontasa soran mindig kepzodik
hidrogen. A hidrogén nagy részet a metanter-
meld baktériumok szén-dioxid redukciodjara
hasznaljak fel. A metilotrof metanogenezis je-
lentdsege specialis korulmeények kozott nove-
kedhet (metanol, metil-aminok megjelenése
a rothasztoban pektint, kolint vagy betaint tar-
talmazo alapanyagokbol). [1] A metanogenezis
kiindulasi vegyuletei €s a kapcsolt reakciok az 2.
tablazatban lathatok.

A hidrogen és szen-dioxid felhasznalasaval tor-
tend metanogenezissel a sejtek nagyobb ener-
giamennyiseghez jutnak, mint az ecetsav hasz-
nositasa reven, igy az acetotrof metantermeldk
lassabban szaporodnak. Ennek ellenére a rot-
hasztokban a metan kozel 70%-a ecetsavbol
kepzdodik, mivel korlatozott mennyisegu hidro-
gen all rendelkezesre. [2][3] A metanogének las-
suU szaporodasanak oka a biokemiai folyamatok
soran felszabadulo viszonylag csekely energia,
de a hasznositott szubsztratok szama is korlato-
zott. Nagy mennyiségu szubsztrat lebontasara

van szukseg ahhoz, hogy a sejtek szaporoda-
sahoz, illetve a baktériumok energiaellatasahoz
elegendd legyen a felszabaduld energia. Ebbdl
kifolyolag a nagy mennyisegu betaplalt bio-
masszahoz képest a fermentacios maradekban
viszonylag kevés metanogen sejt talalhato. [2]
Az anaerob taplaléklanc elemei sem iddben,
sem térben nem kulonulnek el, de egymasra
epuld folyamatok, igy sorrendjuk meghataro-
zott. [2]

Ezen anaerob biologiai transzformacios folya-
matok soran kepz&ddd gazkeveréket biogaznak
nevezzuk, €s alapvetden ket komponensbol
all, metanbol és szén-dioxidbdl, de kis meny-
nyisegben ken-hidrogent (H2S), szén-monoxi-
dot (CO), nitrogengazt (N2) és hidrogent (H2)
is tartalmaz. A metanogén mikroorganizmusok
obligat (szigoruan) anaerobok, az oxigén kis
koncentracioban is mergez6 szamukra. Normal
életmukodéseikhez, szaporodasukhoz legalabb
50%-o0s viztartalmu kozeget igényelnek. [5][6]
Abiogaz mindsegét elsdsorban a metan/szén-
dioxid arany hatarozza meg. A szén-dioxid
,haszontalan” gaz, tulajdonképpen csak higitja

2. tablazat A metanogenezis kiindulasi anyagai €s a reakciok netto egyenlete [1]

Szubsztrait Reakcio

Hidrogén/CO, 4 H,+HCOy; +H™ — CH, + 3 H,0

Formiat 4 HCOO +4H" — CH, + 3 CO, +2 H,0
Szénmonoxid 4CO+5H,0 — CH, +3HCO;-+3 H"

Etanol 2 CH3CH,0H + HCO;” — 2 CH,COO™ + H' + CH, + H,0
H,/Metanol CH;0H + H, — CH,4 + H,O

Metanol 4 CH3;0H — 3 CH, + HCOy + H,O + H”
Trimetilamin 4 CH;NH" + 3 H,O — 3 CH, + HCO; +4 NH, + 3H"
Dimetilszulfid 2 (CH3),S + 3 H,0 — 3 CH; + HCO3 + 2 H,S + H'
Acetat CH;COO" + H,0 — CH,4 + HCO5”

Piruvat 4 CH;COCOOH + 2 H,0 — 5 CHy + 7 CO,
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a biogazt, hiszen a gazmotorok a metan ege-
tésével termelnek energiat. Nyilvanvalo tehat,
hogy minel nagyobb metantartalomra kell to-
rekedni. Az elérhetd metantartalom 50-/1%
kozott mozog, a szén-dioxidtartalom altala-
ban 29-40%. A metantartalmat befolyasolja
a rothasztasi folyamat tipusa (egylépcsos,
ketlepcsds), az alapanyag tapanyagosszete-
tele (3. tablazat) és a homeérséklet. A korroziv
hatasa miatt a ken-hidrogen kritikus kompo-
nens. A mennyisége — fehérjetartalomtol fug-
goen — csupan 0-1% kozott mozog. A biogaz
kentelenitéséere tobb technologiai megoldas
is ismert, amelyek kozott biologiai es kemiai
maodszerek egyarant talalhatok. [5] [6]

SZAKASZOS UZEMU LABORATORIUMI
REAKTORTIPUSOK A ROTHASZTAS
MODELLEZESERE

A szakaszos uzemuU reaktorokba csak
az uzembe helyezeskor adagolunk tapanya-
got (szubsztrat). A rothasztokban zajld bio-
logiai lebontasi folyamatok modellezesére
két, kulonbozd alapelven mukodo rendszert
hasznalunk. A Fovarosi Csatornazasi Muvek
Zrt. laboratoriumaban a nyomasvaltozas
meresen alapuld vizsgalatokat vegezzuk,
az aerob lebontasi vizsgalatok soran mar
megismert OxiTop® mérdrendszerrel (Cikk-
sorozatunk masodik része). Kutatas-fejlesztési
vizsgalatok soran az Obudai Egyetem Banki

Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Merno-
ki Kar Biogaz Laboratoriumaban alkalmazott
Batch-rendszerrel is dolgoztunk, amely viz-
kiszoritasos elven mukodik. A kovetkezok-
ben mindkét rendszert bemutatjuk. Mindket
esetben a rothasztott iszapot oltokulturakent
hasznaljuk, amely a hozza adagolt szerves
szubsztrat (szilard vagy folyekony, nagy szer-
ves anyag tartalmu hulladék) lebontasaval
biogazt termel. A gazhozam, illetve bizonyos
esetekben a gazmindség meghatarozasa
a cel.

A nyomasvaltozas mérés elvén miikédé
OxiTop® Control AN6/AN12 mérérendszer
elemeibdl szerelhetd Ossze. A rendszer resze
maga a modell-rothaszto, amely egy egysze-
rd, 1000 L Urtartalmu laboratoriumi Gvege-
deny. Ebbol kétféle tipust hasznalhatunk.
Egynyilasu: a teljes biogazmennyiseg megha-
tarozasara és a gazfejlédési gorbe felvetelere
megfeleld.

Tobbnyilasu: bevezetdonyilassal és ket szep-
tummal lezart csonkkal rendelkezik, a gazosz-
szetétel meghatarozasara is alkalmas.

A tobbnyilasu uvegedénnyel végzett me-
réseknél a szeptumon keresztul a rendszer
manipulalhato: egy fecskendovel a gumi-
kosarba adagolt luggal (KOH) a széen-dioxid
abszorbealhato (2. dbra). Az Gvegedényeket
biogazzal vagy inert gazzal (N2) toltjuk fel, igy

3. tablazat Az alapvetd szubsztratcsoportok (szénhidratok, fehérjék, zsir) elméleti biogaz- €és metanhozama

a lebontott szervesanyagra vonatkoztatva [5]

Biogaz

Szénhidratok 0,75-83
| Fehérjék 070072
‘ Zsir 1,25-1,43

10

Metan
0,38 - 0,42 50 50
0,50 71 29
0,86 - 1,04 68 - 70 30 - 32 ‘
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2.abra Az OxiTop® Control AN6/AN12 mérdrendszerrel végzett vizsgalatokhoz hasznalhato Uvegedények
(balra) és a befecskendezés a tobb nyilasu tvegbe (jobbra)

biztositva az anaerob kornyezetet a kisérletek
soran. Az Uvegedények biogazzal valo feltol-
tésehez a rothasztok gazmintaveteli csonkjat
hasznaljuk, amelyre csavaros csatlakozassal
illeszthetunk megfeleld méretl szilikoncso-
vet.

A mérdrendszerben mindig a modellezni ki-
vant rothasztokbol szarmazo iszapot hasznal-
juk oltokulturakent, amelyet az adott rothasz-
to Uzemi hdmeérsekletén tesztelunk (az FCsM
zrt. telepein ez 37°C). A vizsgalatokhoz be-
mert iszapmennyiseg uzemenkent elterd le-
het (25-200 ml, vizsgalatainknal altalaban 50
mL), igy elézetes felmerest igényel a modszer

helyi viszonyokhoz igazitasa. A bemert iszap
mennyisege az iszap mikrobalis aktivitasatolis
fugg. Eléfordulhat tehat, hogy neéha igazitani
kell a mar jol bevalt adagolasokon.

Az iszap bakterialis biomasszajanak anyag-
cserefolyamatai soran kepzédik a biogaz, eés
emiatt az uvegedények gazterében a nyo-
mas folyamatosan valtozik. Az OxiTop-C
merodfejek (3. abra) ezt a nyomasatvaltozast
reqgisztraljak, és a kisérlet teljes iddtartamara
automatikusan eltaroljak. A rendszer részéet
képezd vezerld egyseggel, a kontrollerrel
(OxiTop® OC 110 Controller) (3. dbra) a me-
ropalackok felnyitasa nelkul tudjuk nyomon

2

3.dbra A szubsztrat és iszap keverékével feltoltott OxiTop tvegedények (balra) és az
OxiTop® OC 110 Controller elnevezési vezérldegyséeg (jobbra)

11
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kovetni a biogaztermelést, és a rogzitett adatok
vezetek nelkul, infravoros hullam utjan beolvas-
hatok. Az adatsorok a meéreések kozben, illetve
végen szamitogepre menthetdk, majd Excel
programmal feldolgozhatok. A mérées inditasa,
a mert adatok beolvasasa €s a meresbeallita-
sok aktualizalasa is a kontrollerrel tortenik.

Mint fentebb emlitettuk, a meéresek osszeallita-
sat tobb szempontbol is optimalizalni kell, mi-
vel a nyomaserzekeld fejek mérési tartomanya
komoly korlatozast jelent. A mérési tartomany
elméletben <500 hPa, de a gyakorlatban ez
inkabb <350 hPa. A nyomasvaltozas a meres
soran negativ tartomanyban is mozoghat.
A vizsgalatok korulmenyeit ugy kell alakitani,
hogy a nyomasvaltozas-gorbék ezen a szuk
meresi tartomanyon belul maradjanak. A rot-
hasztott iszap mennyisegenek helyes megva-
lasztasa melett a vizsgalt szubsztrat adagolt
mennyisége is hosszas eldtesztelesek soran
optimalizalhato. Az uvegedényeket megnyitni
csak a vizsgalat lezarasaval lehet, hiszen azok
zart rendszerkent mukodnek. Ebbdl kovet-
kezik, hogy ez a rendszer alapvetden szaka-
szos rataplalassal mukodtethetd, azaz a vizs-
galat elején, egyetlen alkalommal adagolunk
szubsztratot az iszaphoz.

Tobbnyilasu Uvegedények hasznalata eseten
az eqgyik csonkba, a szeptumos csavar ala gu-
mikosarat illesztunk (2. dbra), a masikat pedig
csak a szeptummal zarjuk le. Az uvegedénye-
ket — ebben az esetben is — még a bemérés
el6tt a rothasztok (gaz) mintavevd csonkjan ke-
resztul biogazzal tolfjuk fel. Nitrogéngaz hasz-
nalata esetén a gazzal az uveg a bemeres utan
is atmoshato, a két oldalso csonkon keresztul.
Az uvegek 1000 ml-es Osszterfogatabol 400
mL a mintatérfogat, 600 mL a gaztér. A 400
ml-es mintatérfogatot a rothasztok iszapja,
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csapviz és a tesztelni kivant szubsztrat tolti ki
egyuttesen. Ezek aranya mérésrol-meérésre
valtozhat. Az Uvegedényeket az un. ,fejjel” zar-
juk le. Egynyilasu Uvegek esetén ez az egyet-
len zarhato rész. A beoltott mintakkal toltott,
lezart méerdedeényeket 37° C hdmeérsekleten
inkubaljuk standard modon 5 napig, sotétben
(3. abra). Az 5 napos meresidotol elterhetunk,
ha a rothaszto tartdzkodasi idejét szeretnenk
modellezni. Az Uvegreaktorok tartalmat mag-
neses keverdbabak és indukcios keverdlapok
segitségével folyamatosan mozgasban tartjuk.
Erdemes az iszapot a vizsgalatok eldtt 1 na-
pig €heztetni, vagyis a rothasztobol kiemelt
mennyiséget szubsztrat rataplalasa nélkul
37°C-on termosztalni, igy kikuszoboljuk a rot-
hasztokba taplalt konnyen bomlo szubsztra-
tok merestorzitd hatasat. Az ehezes soran
az iszap sajat szerves anyagat bontja, azaz
endogen fazisba kerul. A biomassza egy része
elpusztul, és tapanyagkeént szolgal az életben
marado biomasszahanyad szamara. Nincs
szukseg eheztetésre, ha nincs ko-fermenta-
Cio az uzemben.

Tobbféle szubsztrat adagolasi modszert alkal-
mazhatunk.

1. KOl-alapu (Kemiai Oxigénigeny) adagolas

— EgyszerU gazhozam meghatarozasnal
uvegenkent 500 mg KOlI-ekvivalens min-
tamennyiseg adagolasa optimalis. Belso
kontrollként glukozt hasznalunk, amely-
nek szakirodalombol ismert a gazhozama
(0,75 Nliter / g glukoz). Ebben az esetben
keszitunk vakot (csak iszap €s csapviz), egy
kontrollt (iszap, viz €s 500 mg KOI glukdz)
es egy minta (iszap, csapviz €s 500 mg
KOl-ekvivalens minta) bemérest. A gazho-
zamot a glukoz altal produkalt nyomasval-
tozashoz viszonyitva szamoljuk. (4. abra)
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— A toxicitas tesztelése és az Uzemi adagolas
megvalasztasa okan minden minta esete-
ben egységesen harom adagolast vizsga-
lunk: 250, 500 es 1000 mg KOlI-ekvivalens
mennyiséget. A gazhozamgorbeéket egy-
mashoz viszonyitva vizsgaluk. A legna-
gyobb fajlagos gazhozamot eredmeénye-
z6 adagolas valaszthato uzemeltetésnél,
illetve a vak felett futd nyomasgorbek mu-
tatjak, hogy a minta nem toxikus. (4. abra,
balra)

— Ha nagyon kis mennyis€gu anyag toxicita-
sat vizsgaljuk, amely a modszerrel mérhe-
t& nyomasvaltozast nem ad, akkor glukoz
mellé adagolva lathatjuk, hogy mennyire
es milyen iranyban modositja a glukoz gaz-
hozamat. (5. abra, balra)

2. Szerves anyag arany alapu adagolas ese-
ten 1:0,5 (iszap : szubsztrat szerves anyag)
alkalmazhato sikeresen. Ebben az esetben
is keszitunk vakot, esetleg glukdz kontroll is
hasznalhato (a glukoz 100% szerves anyag).
Ez a megkozelites az Uzemeltetdk szamara
jobban értelmezhetd, de nem minden alap-
anyag esetén alkalmazhato sikeresen.
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3. Terfogat alapu adagolas is valaszthato,
amely folyékony hulladékok esetében hasz-
nos.

Fontos kiemelni, hogy minden bemeres
esetén harom parhuzamos merest inditunk.
Egyrészt alapvetden biologiai vizsgalatrol van
sz0, igy a vizsgalatok soran nagy szoraser-
tekekre szamithatunk. Masrészt az OxiTop-C
merdfejek a rendszeres hasznalat soran bar-
mikor meghibasodhatnak, esetleg lemerul-
het az elem, igy elveszhet a rogzitett adatsor.
Minden meéréssorozathoz szubsztrat nélkuli
vakok (csak iszap és csapviz) is készulnek,
amelyek negativ kontrollként szolgalnak.
A szubsztrat jelenlétében kepzddd gazmeny-
nyiseget, illetve a gaznyomasvaltozas-gorbe-
ket a vakmintahoz kepest ertékeljuk.

Tobbnyilasu edény hasznalatanal a 4. napon
(illetve a meéresi ido lejarta eldtt egy nappal)
a szeptumon keresztul fecskenddvel 1T mL
KOH-ot (30% v/v) adagolunk a gumikosarba.
A KOH megkdti a COZ2-ot a gaztérben, €s igy
az 5. napra csokkent nyomast merhetunk
az Uvegben. A visszamarado (csdkkent) nyo-
mas megfelel a kepzddott metanhanyadnak
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4. abra A nyomasvaltozasgorbek KOl-alapu adagolas esetén (balra) és a tobbnyilasu tvegedénnyel rogzit-
hetd gorbe (jobbra), amelyrél a gazmindség is leolvashato. A nyomasvaltozas-gorbén gyors csokkenés lathato
a gazterbe adagolt KOH hatasara, mivel a KOH megkoti a szén-dioxidot (jobbra)
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(4. dbra, jobbra). Egynyilasu edények haszna-
latanal a fej a teljes gaztermelést/gazhozamot
mutatja a nyomasvaltozason keresztul.

A bonthatosagi vizsgalatokhoz kémiai anali-
zist (KOI, TOC/TIC, pH, o6sszes illosav) is csa-
tolhatunk, amelyet az iszapbdl, vagy annak
folyadek fazisabol (centrifugalas) vegzunk.
Ezzel reszletes képet alkothatunk az Uvegre-
aktorokban zajlo folyamatokrol.

Az 5. abran (jobb oldal) eqy ilyen vizsgalatso-
rozat eredmenye lathato. A folyadéekfazis pH,
osszes illosav, TOC és TIC eredményei alapjan
a nyomasgorbe alakjanak valtozasahoz bio-
[6gial folyamatokat rendeltunk. Tehat a nyo-
masgorbe alakja biologial informaciokat takar,
amelyet a kemiai analizis segitségével tudunk
leolvasni. A kémiai eredményeket helyszike
miatt nem kozoljuk, de a kovetkeztetesek lo-
gikai lancolatat roviden osszefoglaljuk.

A szacharoz anaerob lebontasa soran (5.
abra, jobb oldal) 12 ora elteltével gyors hid-
rolizis zajlik €s ennek kovetkeztében intenziv
gazfejlédes indul. A hidrolizis az 1. €s a 2. min-
tavételi idépont kozott zajlik, ugyanis az ©sz-
szes szerves széntartalom (TOC) lecsokken
a vizes fazisban. Termeészetesen a hidrolizissel
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egyutt a savtermelés is elindul, amely a 3.
mintavételi idopontig tart. Eddig az illo szer-
ves savak koncentracioja novekszik, de a 3.
mintavételi pont utan nem valtozik. Ezek alap-
jan a savtermeld fazisok a harmadik minta-
veteli idopontig lezarulnak. A savtermeld
fazisokra jellemzd intenzivebb COZ2 fejlodés
kovetkezmeénye az 1. mintavételi idoponttol
Induld intenziv gazfejlédesi csucs. Ezen a ro-
vid szakaszon a CO2/CH4 arany ndvekszik
€s a biogaz COZ-tartalma egészen 65%-ig
no. Ekozben a folyadékfazis Osszes szer-
vetlen széntartalma (TIC) csokken, jelezve,
hogy a termelédd COZ a gaztérbe tavozik
a folyadéekfazisbol A rovid csucs utan a nyo-
masvaltozas-gorbe esik, mivel a kepzddott
szén-dioxid visszaoldodik a folyadékfazisba.
Ezt visszaigazolia az, hogy a folyadékfazis-
ban a TIC novekszik. A metantermeld fazis
kezdetet nem lehet kimutatni. Mivel a 3. és
a 4. mintaveteli idopont kozott az illo szerves
savak koncentracioja csokken, feltetelezhetd,
hogy a savtermelés mar befejezOdott s csak
a metantermelées zajlik. A 4. mintaveteli ido-
pont utan a gazfejlodes sebessége visszaesik
€s a biogaz metantartalma novekszik. Valo-
szindleg hidrogenotrof metanogenezis zajlik,
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5. dbra Az ecetsav hatasa a glukoz gazhozamara (balra). Jol lathato, hogy a 0,01 térfogat %-os (tf%) adagolas
serkentdleg hat, de a 0,08 tf%-os mar gatol. A szacharoz nyomasgorbe lefutasanak értekelése kiegeszitd

kémiai analizis segitségével (jobbra) [7].
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polipropilén
csd

szilikon csé

szubsztrat méréfolyadék mérShenger a kiszoritott
folyadék térfogatanak

leolvasdsahoz

6. abra A Batch-rendszer attekintd rajza (balra) a fotdja (jobbra) [8]

mivel az ecetsav — az acetotrof metanterme-
6k szubsztratja — elfogyott. [/]

Obudai Egyetem Biogaz Laboratoriumaban
Batch-rendszere (VDI 4630 német standard
alapjan) csak a gazhozammeéres alapelveében
tér el ez eldbbitdl, hiszen ez vizkiszoritasos
maodszerrel hatarozza meg a termel6dd biogaz
mennyisegeét. Maga a ,batch” kifejezes a sza-
kaszos jellegre utal, amely az OxiTop rendszer
jellemzdje is. Tehat a reaktorokat a vizsgalando
keverekkel tortend feltoltés utan rogton lezar-
juk, és csak a kisérlet végen nyitjuk ki Ujra. Igy
valojaban ragadvanynévrol van szo.

A reaktorok egyenkent 400 ml netto térfogatu-
ak. A rendszerben a biogaz az elsd uveg gaz-
teréebdl a propiléen csovon keresztul a masodik,
merofolyadekkal megtoltott uveg legterebe
aramlik, majd a térfogat- €s nyomasmennyi-
seg novekedésenek kovetkeztében a merofo-
lyadék a szilikoncsovon keresztul a harmadik,
gazhozammerd uvegedeénybe (merdhenger)
folyik at. Kompresszalas hianyaban a biogaz
standardnyomason, 101325 Pa-on keletkezik,
es terfogata megegyezik a kiszoritott mero-
folyadéek térfogataval. A bioreaktorok allando
(37°C) hédmeérsekletéet MIM LP 321/3 szarito-
szekrény biztositotja. [8][9][10] A rendszer atte-
kintd rajza és fényképe a 6. abran lathato.

A reaktoruvegek gazterét nitrogengazzal
oblitik. A negativ kontroll (vak) gazmennyi-
séqg értéke a kesdbbiekben levonasra kerult
az alapanyagok fermentacioja soran kapott
ertekekbdl, igy kapjak meg a szubsztrat bio-
gazhozamat. A kiszoritott vizmennyiség — és
gy a kepzdbdd gazmennyiseég — tomeg- és
térfogatmeéréssel egyarant kovethetd. A gaz-
mindseget gazkromatografiaval kovetik nyo-
mon, a szilikoncsovon keresztul, Hamilton
Gastight 1710 - 100 pl-es gaztuvel vett min-
tak vizsgalataval. Kiegeszitd szaraz- €s szer-
vesanyag tartalom méréseket vegeznek a ki-
sérletekhez. Az adagolasokat és a vizsgalat
egyeb korulmeényeit a VDI 4630 nemet stan-
dard alapjan valasztjak meg. [11][12]

FOLYAMATOS UZEMU LABORATORIUMI
REAKTORTIPUSOK A ROTHASZTAS
MODELLEZESERE

A folyamatos uzemu reaktorokat rendszere-
sen taplaljuk, nem csak a rendszer uzembe
helyezésénel latjuk el tapanyaggal (lsd. sza-
kaszos uzem). A Dél-pesti Szennyviztisztitd
Telepen a potencialis ko-szubsztratok vizs-
galatara laboratoriumi méretd fermentaci-
Os reaktorrendszer all rendelkezesre, mellyel
a kulonféle szerves anyagok anaerob biologiai
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7.abra Laboratoriumi fermentacios reaktor felépitése. Rozsdamentes reaktor (1), keverdlepat (2), keverédmotor

(3), rataplalo csoé (5), elvételi csé (4), gazdom (6).

bonthatdsagat, valamint a varhato biogaz
hozamat hatarozhatjuk meg. A kialakitott re-
aktorrendszer 6 db 14 liter hasznos térfogatu
(6ssztérfogat 18 liter) fermentorbol, 6 db gaz-
gyujto tartalybol, 6 db vizgyujtd ballonbol es 1
db automata szabalyzasu elektromos futére-
ndszerbol all. A fermentorok felépitéséte a /.
abran és a 8. dbran kovetheto, a futdébojler a 9.
abran lathato.

A fermentorok duplafalu, palastfutéses, rozs-
damentes reaktorok (1), melyek automata
szabalyzasu, aszinkron keverémotorok (3) se-
gitségevel hajtott lapatos keverd rendszerrel
(2) vannak ellatva. A reaktorfedel es a keverd
tengely tomitése gazzaro. A reaktorban levd
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8. abra Laboratoriumi fermentacios reaktorrendszer

folyadek homogenizalasat perdulettord leme-
zek seqitik, aramlastani holtterek kialakulasa-
nak, valamint Uledék lerakodasanak megel6-
zése erdekében a reaktorfenék ives kialakitasu.
Alapanyag betaplalasara (5) a reaktorfedélen ki-
alakitott csapon keresztul van lehetdseg, a fer-
mentacios vegtermeket a reaktorok aljan levd
elvételi csovon (4) keresztul lehet leengedni.

A termelddott biogaz mennyiségét a hasonlo
kialakitasu reaktorrendszerek esetében gyakor-
ta alkalmazott vizkiszoritasos modszerrel [8][9]
[10] mérjuk. A biogaz a gazdomon (6) keresz-
tul tavozik a reaktorbol, majd vizzel feltoltott,
40 literes terfogatu rozsdamentes gazgyujtd
tartalyokba kerul atvezetesre. Az atvezetett
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biogaz a gaztartalyokbol kiszoritja a térfogata-
val aranyos mennyiségu vizet, melyet 40 lite-
res muanyag ballonokban gyujtunk. A biogaz
Osszetetelet (CH4, CO2, O2 koncentraciojat,
% Vv/V) és kénhirogén tartalmat (ppm) Goliath
Esders mobil biogaz analizatorral merjuk.

A fermentorok futese és hdmeérsékletuk kozel
allando értéken tartasa érdekében egy kulsd
szigetelessel ellatott, zart rendszert kozpon-
ti fUtdrendszer kerult kialakitasra (9. abra) (7).
A keringetd szivattyu (8) biztositja a teljes reak-
torrendszer kozel allando Uuzemi hdmersekle-
tét, a fermentorok parhuzamosan vannak csat-
lakoztatva a kdzponti futérendszer eléremend
es visszaterd vezetekeire.

A vizsgalatok elbkeszitésekor a kisérleti fermen-
tacios rendszer reaktorait a Dél-pesti Szenny-
viztisztito Telep Uzemi anaerob rothasztoinak
recirkulacios vezetékebdl elvett iszappal toltjuk
fel. A kisérleti reaktorokba azonos mennyisegu,
homogen iszap kerul. A 6 db kisérleti reaktor
segitségevel 2 vagy 3 parhuzamos meres el-
vegzesere van lehetdseg (ezek kozul 1 parhuza-
mos meres mindig a vak, tehat ket rothasztoba
kizarolag szennyviziszapot adagolunk), ennek
megfelelden valasztjuk meg az adagolni kivant
alapanyag mindseget €s mennyiseget.

A reaktorbeli tartozkodasi idd biztositasa
adott mennyisegu rothasztott iszap (fer-
mentacios maradeék) elvetelével, majd azzal
megegyezd mennyisegu biogaz alapanyag
(alap szubsztrat + ko-szubsztrat) betaplala-
saval tortenik.

A vizsgalatok soran az alap szubsztrat
a Dél-pesti Szennyviztisztito Telepen kepzddd
kevert iszap, melyet gravitacios es gepi eldsu-
ritést kovetden veszunk el a rendszerbdl. A ke-
vert iszap tartalmazhat dugulast okozo szalas
anyagokat, nagyobb darabos szennyezbdese-
ket, a dugulasok megeldzese érdekeben 0,5

SZAKMAI - TUDOMANYOS ROVAT

9. abra Elektromos futébojler

mm-es perforacioval ellatott szUrén engedjuk
ataziszapot a homogenizalas €s a reaktorokba
tortend betaplalas elott. Az eldkészitett suritett
kevert iszappal egyutt kerul beadagolasra a re-
aktorokba a vizsgalt ko-szubsztrat. A vizsgala-
tok soran a kisérleti reaktorok taplalasara napi
egy alkalommal kerul sor.

Az elbsuritett kevert iszap szarazanyag-tartal-
ma a telep iszapsuritési technologiajanak ak-
tualis beallitasatol nagymertékben fugg, ezert
a fermentorokba adagolt iszapot minden be-
taplalast megeldzden mintazzuk, jellemzéd
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parameétereit nyomon kovetjuk (4. tablazat).
A Kisérleti reaktorok mindségi jellemzéi las-
sabban valtoznak, ezért a fermentorok iszap-
jat ritkabban, hetente egy alkalommal vizs-
galjuk.

A MODSZEREK OSSZEVETESE

A szakaszos uzemuU reaktorok esetében
a szubsztratot egyszerre adagoljuk be a vizsga-
lat teljes id6tartamara. A gaznyomasgorbéeken
a gaztermelés dinamikajat is nyomon kovethet-
Juk. Ez a dinamika azonban mas, mint folyama-
tos uzem esetében, mivel ez utobbi esetében
a gaztermeles a felfutas utan folyamatossa valik.
lgy a szakaszos Uzem ugyan a szubsztrat lebon-
tasa soran zajlo folyamatokrol plusz informa-
Ciot szolgaltat a gazhozam iddbeli valtozasan
keresztul, de nem josolja tokéletesen az Uzemi
rothasztok mukodeéset. Azért sem teszi ezt, mert
a szakaszos rataplalas kizarja az adaptacio hata-
sat, amely folyamatos Uzem soran mindenkép-
pen érvényesul. Igy eldfordul, hogy bizonyos
szubsztratok (pl. ecetsav) mar kisebb koncent-
racional is toxikusnak mutatkoznak szakaszos
uzemben, mig folyamatos Uzemeltetésnél joval

nagyobb koncentraciot képesek a mikroorganiz-
musok toleralni, illetve hasznositani.

Tovabbi torzitd hatésa lehet a rendszernek, ha
a biogazt nem vezetjuk el a vizsgalat soran, €s
bezarva marad a gazterben. A biologiai lebon-
tasi folyamatok soran szén-dioxid is termelddik,
amely nem csak termeék, hanem szubsztratja
IS a tovabbi anyagcserefolyamatoknak. A szén-
dioxid a hidrogénnel egyutt a hidrogenotrof me-
tantermeldk szubsztratja. Tehat a zart reaktorbeli
nyomas novekedesevel a kepzddod szén-dioxid is
fokozatosan metanna konvertalodik, ami a bio-
gaz metantartalmat megnoveli. Az Uzemi ko-
rulmeények kozott, illetve a folyamatos Uzemu
vizsgalatok esetén a reaktorterbdl elvezetjuk
a termelddod biogazt, és ezzel a szén-dioxidot is
eltavolitjuk a fejlddésének helyerdl.

KIEGESZITO VIZSGALATOK

ES MODSZEREK

Fontos kiegeszité informacioval szolgal
a ko-szubsztratok anaerob rothasztasahoz azok
szen-nitrogeén-foszfor aranya. A baketrium sejtek
C:N ardnya 3,8 — 9,5 [13][14][15] kozdtt valtozik,
és szaporodasuk soran ugyanezt az aranyt kell

Komplex hulladékok varhaté metanhozama
3 KOI/TOC alapjan
gm,n
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KOIUTOC HANYADOSA

10. dbra A biogaz varhato metantartalmat a szubsztrat KOI/TOC hanyadosanak
fuggvényeben és a gyakori hulladékanyagok hanyadosa. [11]
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reprodukalniuk Ujra meg Ujra. Erthetd tehat, hogy
a tapkozeg C:N aranya dontd befolyassal van
a bakteriumok élettevekenységeire, anyagcsere-
jukre. A baktériumkozosseg csak annyi szerves
szénvegyuletet képes eltavolitani a szennyvizbol,
amelyhez megfeleld aranyban all rendelkezésre
nitrogen. A foszfor ugyanilyen fontos szerepet
tolt be, hiszen a sejtanyagok alap épitdelemei
kozott szerepel és a sejtek mukodéséhez nél-
kulozhetetlen a megfeleld mennyiség jelenléte.
A szennyviztisztitasban Okolszabalykent kezelt
100:7:1 szén-nitrogén-foszfor arany (itt: KOITK-
N:TP) a rothasztasnal is érvényes.

Ha nincs lehetdsegunk a biogaz Osszetetele-
nek meghatarozasara, akkor becsulhetjuk azt
a szubsztrat KOI és TOC (Osszes szerves szén-
tartalom) hanyadosa alapjan. Azon ko-szubszt-
ratokat célszerl a fermentorokban hasznositani,
amelyekre KOI/TOC >3, ilyenkor a képzddd bio-
gaz metantartalma varhatdan >60 % v/v. A biogaz
varhatdo metantartalmat a szubsztrat KOI/TOC
hanyadosanak fuggvenyeében abrazolja a 10. dbra.
Altaldban az Uvegreaktorokkal végzett gazho-
zammeresek nem igényelnek sok kiegeszitd
vizsgalatot. A pH, a vezetOkepesséq, a szaraz-
és szervesanyag tartalom meghatarozasa te-
kintheto rutineljarasnak. K+F feladatok esetében
az iszap, illetve a folyadeékfazis (centrifugaval

SZAKMAI - TUDOMANYOS ROVAT

elvalasztva) részletesebb kémiai analizise is el-
varhato. Ebben az esetben a folyadeékfazisbol
KOI, TOC/TIC (TIC = Osszes szervetlen szén-
tartalom), ammonia és ortofoszfat koncentracio
stb. mérhetd. Az iszap enzimeinek aktivitasa (de-
hidrogenaz, proteaz, lipaz, celluldz) is megha-
tarozhatd. Szakaszos uzemeltetésu rendszerek-
ben mindig figyelembe kell venni, hogy a kémiai
analizis a rendszer felnyitasaval, azaz a meres
megszakitasaval vegezheto el.

A folyamatos uzemu reaktorrendszer ellendrze-
se joval egyszerubb a szakaszos uzemueknel.
Rendszeres kemiai mintavetel zajlik, amely akar
minden rataplalasnal elvégezhetd. A kivett iszap-
mennyiseget altaldban potolni kell, kulonben
az iszap mennyisége fogy a reaktorban. A legy-
gyakrabban vizsgalt paramétereket a 4. tablazat-
ban foglaltuk 6ssze. Emellett a biogaz dsszetete-
le is rendszeresen meghatarozhatd hordozhato
gazanalizator seqgitségével.

OSSZEFOGLALAS

A Dél-pesti és az Eszak-pesti Szennyviztisz-
titd Telepen a biogaztermelés intenzifikalasa
erdekeben kuls6 forrasbol éerkezd szilard és
folyékony szerves hulladékokat fogadnak es
szennyviztisztitasbol szarmazo iszappal egyutt
kezelik (ko-fermentacio). A szerves hulladékok

4. tablazat A laboratoriumi anaerob fermentacios reaktorrendszer ellendrzesére alkalmazott paraméterek
és vizsgalati szabvanyok. A betaplalt iszapot hetente 5 alkalommal (minden rataplalasnal), a reaktorok iszap-

Jjat hetente eqy alkalommal vizsgaljuk.

Szaraz anyag szaraz anyag

izzitasi veszteseg izzitasi veszteség

pH pH

illo szerves savak

lugossag

tomegmerés (mérési bizonytalansag: 10 %)
MSZ EN 12880:2000

tomegmeéres (méerési bizonytalansag: 10 %)
MSZ EN 12879:2000

potenciometria (mérési tartomany: 2 - 12)
MSZ EN 12176:2000

SM (Standard Methods) 5560 C - Organic
and volatile acids Distillation Method

SM (Standard Methods) 2320B - Alkalinity Titration Method
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artalmatlanitasanak ez a modja kornyezetkime-
16 és jelentds mennyiségu zoldenergia forrasa,
igy a szennyviztisztitas hagyomanyos szerepe
kibovult. A beszallitott hulladekok kezelését sza-
balyozo Hulladékgazdalkodasi engedelyek tar-
talmazzak a telepeken fogadhato hulladekok faj-
tajat azonositojuk szerint, valamint a fogadhato
mennyiseget. A hulladékot szerz6dott partne-
rek szallitjak be a telephelyekre egyuttmukodesi
megallapodasban rogzitettek szerint. Azonban
a szennyviztisztitas €s iszapkezelés stabil uze-
meltetesenek erdekeben elengedhetetlen a be-
szallitott biogazalapanyagok elézetes vizsgalata,
amely soran a fajlagos biogazhozamot, annak
dinamikajat és a toxicitast mérjuk fel.

A rothasztok mikroorganizmus kozossege
a nagy molekulatbmegu komplex szerves-
anyagokat (fehérjek, zsirok, szenhidratok) tobb
lepésben metanna és szén-dioxidda alakitja at
az un. anaerob taplaléklanc mentén. A biologiai
lebontas kozossegi szinten zajlik, tobb mikro-
organizmuscsoport egyuttmukodeéset igeny-
li. A folyamatsor a hidrolizis, az elsédleges és
a masodlagos savtermelés, valamint a metan-
termeles fazisara bonthato. A biogaz mindseget
elsésorban a metan/szén-dioxid arany hataroz-
za meg, de a szen-dioxid ,haszontalan” gaznak
mindsul, hiszen a gazmotorok a metan egetée-
sevel termelnek energiat, ezét minél nagyobb

SZERZO:
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metantartalomra szukséges torekedni. Az el-
erhetd metantartalom 50-75% tartomanyban
valtozik.

A szakaszos UzemuU reaktorokba csak a Kkiin-
dulaskor adagolunk tapanyagot (szubsztrat).
A rothasztokban zajlo biologiai lebontasi folya-
matok modellezeéseére két, kulonbdzo alapelven
MUkodo rendszert hasznalunk: a nyomasvalto-
zas merésen €s a vizkiszoritas elven mukodot.
A Fovarosi Csatornazasi Muvek Zrt. laboratoriu-
maban a nyomasvaltozas meresen alapulo vizs-
galatokat vegezzuk, OxiTop® merdrendszerrel.
A kutatas-fejlesztési vizsgalatok soran tobbszor
egyUttmukodtink az Obudai Egyetem Biogaz
Laboratoriumaval, ahol vizkiszoritasos elven mu-
kodd Batch-rendszerrelis dolgoznak. Az OxiTop
rendszer zart, a termel6dd biogazt beszoritjuk
az uvegreaktorok gazterébe. Ezzel szemben
a Batch-rendszer nyitott, a biogazt csoveken
keresztul kivezetjuk tartalyokbol. A folyamatos
uzemu reaktorokat rendszeresen taplaljuk,
nem csak a rendszer indulasanal. llyen reak-
torok Uzemelnek a Dél-pesti Szennyviztisztitd
Telepen, ahol a potencialis ko-szubsztratok
vizsgalatara epitettunk ki laboratoriumi me-
retl fermentacios reaktorrendszert.
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