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Mint a jelen tanulmanyt megel6z6d ossze-
foglalo cikkben (Karpati, 2018) mar emlités-
re kerult, a szennyviztisztitas kiépitése soran
kezdetben csak a nagyobb szennyviztisztitok
primer és szekunder iszapmennyisegenek
tovabbi csokkentesere, stabilizalasara tor-
tént rothaszto kiépités. Igy volt ez azoknal
a nagyobb szennyviztisztitoknal is, melyeknél
nem épult ki eldulepités, hanem teljes oxi-
dacios uzemmaodban mukodtek. Egyértelmd,
hogy ezeknél csak szekunder iszap keletke-
zett, igy fajlagos gaztermelésuk is meglehe-
tésen gyenge lett. A helyzeten nem sokat
javitott, hogy a szennyvizek tisztitasanak alta-
lanossa valasaval a kisebb tisztitok iszapjanak
a rothasztasa is a nagyobb tisztitok rothasz-
toinak a feladata lett. A kisebb lakossagi tisz-
titok ugyanis dontéen eldulepitd nelkul, tel-
jes oxidaciora épultek, hogy naluk ne kelljen
ketféle iszap kezelésérdl gondoskodni. Ezzel

termeészetesen a nagyobb tisztitok iszaprot-
hasztasat kedvezotlenebbé tették, ugyanak-
kor iszapbedolgozasukat mind mennyisege-
ben, mind fajlagos terhelésében noveltek.
llyen értelemben ez gazhozam novekedeést
kellett jelentsen, ami szamos tisztito esete-
ben a biogaz termeleés novelése réven a na-
gyobb belsd energia visszaforgatasukat is
jelenthette. Ez az idegen iszap bedolgozas
ugyanakkor szukségszerusege is az orszag-
nak, mert a kisebb tisztitok esetében a kelet-
kezd szennyviziszap megfeleld elhelyezése
igen sok esetben megoldatlan. A rothasztott
iszap a nyers iszapnal eqgy fokkal biztonsago-
sabb a mezbgazdasagi hasznosithatosag ille-
téen, a komposztok elhelyezésének a jelen-
legi szabalyozasa, korlatozasa tekintetében,
ugyanakkor igy is komoly problemat jelent
a lakossag szennyviztisztitasanak a koltseg-
igénye oldalarol.



Ezektdl a kérdésektdl eltekintve a rothasz-
tokban keletkezd biogaz viszont valamennyi
rothasztonak hasznot jelenthet, ha azt ener-
getikailag, vagy barmikeppen hasznositani
tudja. Ebben a tekintetben alapvetd kerdes,
hogy van-e valamely rothasztonak terhelés-
novelési lehetdsege, illetdleg van-e a rothasz-
to kdzelében olyan energiahordozd hulladek,
melléktermeék, amit biztonsagosan lehet a la-
kossagi szennyviziszappal egyutt rothasztani.
A kornyezo tisztitok iszapjanak a rothasztasa
egyebkeént nyilvanvalo kotelezettsege a na-
gyobb tisztitoknak. Ezen tul folosleges kapaci-
tasat egyeb segedtapanyagok feldolgozasara
is fordithatja.

LAKOSSAGI SZENNYVIZISZAP
EGYUTTROTHASZTASA ALKALMAS
SEGEDTAPANYAGOKKAL

Hogy valamely Uzemben jelentkezik-e szabad
kapacitas, az elsdsorban a rothasztd helyes
tervezeésetodl, kiepitesetdl fugg. Ebben a vonat-
kozasban a rothaszto kapacitasa a nyersanyag
elokészités, feladas, felfuteés teljesitmenyetol,
valamint a rothaszto korabban mar egyértelmu-
en emlitett térfogatatol, keveresenek a kiepitett-
segetol fugg. A rothasztasnal eldallithato biogaz
hasznosithatosaga termeszetesen ugyanugy
meghatarozo oldala a kérdésnek. Mivel azonban
a szennyviztisztitas jelenleg meg egy-ket hazai
uzem kivetelevel kulsd energiat is kell, hogy fel-
vegyen, a biogazbol eldallithatd energiara Uze-
men belul igény van. Ennek a biztositasahoz
csupan a gazmotorok megfeleld kiépitettsege,
kiépitese, illesztése szukseges. Mint a beveze-
tOben mar emlitésre kerult, a szennyviztisztitas

energiaigénye jelentds, a lakossagi energiafo-
gyasztasnak mintegy a 2-4 %-a. A tisztitokban
tortéend fenntarthatd energiatermelésre, a la-
kossag energiaéhségeének biztositasara ezert
elengedhetetlenul szukseg van.

A fentieket mi sem bizonyitja jobban, mint
hogy a biogaz gyartasat ma mar nem csak
mezdgazdasagi hulladékokra, hanem kozvet-
lenul termekekre is kiepitik, annak ellenére,
hogy azzal a lakossag elelmiszer ellatasanak
lehetdseget csokkentik. Rendkivul fontos te-
hat a szennyviztisztitasban megfeleld kapa-
citasok, illetdleg azok hasznositasara szoba
johet6 hulladekok feltarasa. A hulladek meg-
nevezes azonban ebben a vonatkozasban
meglehetdsen zavard, hiszen egy élelmiszer
termék, ha lejar a garancidja, torvenyileg hul-
ladéknak mindsul, holott az esetenkéent meég
akar élelmiszerkent is forgalmazzak, haszno-
sitjak. Hasonloan hulladéknak mindsulnek
a kulonbozd élelmiszer gyartasok termek-
valtasainal keletkezd keveréek termeékek, vagy
fermentacios maradvanyok is. Ezek tobbnyi-
re megfeleld sterilitassal rendelkezd anya-
gok, tehat az iszaprothasztasban kulonosebb
termikus fertétlenités nélkul hasznosithatok,
a mezdgazdasag szamos nyers termekehez,
allattartasi maradékahoz hasonloan. Az allati
tragya ilyen tekintetben csak annyiban tekint-
hetd fertbzésmentesnek, hogy nem emberi
fogyasztas vegtermeke.

Bonyolultabb a helyzet a lakossag mindenna-
pi kis, vagy nagykonyhai termelésenek a ma-
radékaival. Az elso szeparalt gydjtése megold-
hatatlan, az vagy a szennyvizbe, vagy a szilard



hulladékba kerul. Végul is mindegyikre meg-
feleld gyujtes, szallitas biztositja a tovabbfel-
hasznalas lehetdseget. Az ettermi hulladekok
ilyen gyujtése és karmentesitése a nagyobb
varosokban, mint févarosunk megfeleld gya-
korlattalis bir. Az elelmiszer-termelésnek a ha-
sonld hulladékai uzemekben keletkeznek, s
onnan kerulnek szervezett elszallitasra vala-
melyik rothasztoba (lakossagi iszaprothaszto,
vagy mezdgazdasagi biogaz uzem). Kulon
hulladeékfajta az ettermeknél kotelezden ki-
épitesre keruld zsirfogokbol szippantott zsiros
iszap. Ennek a tovabbi feldolgozasa (rothasz-
tas, vagy komposztalas) mar nem jelent ak-
kora higiénés biztonsagot, mint az elézdeke,
megis tobbnyire termikus sterilizalas nelkul
kerulnek rothasztasra a lakossagi szennyviz-
tisztitokban. Ez bizonyara azért van igy, mert
a kisebb rothasztok esetében a termikus ste-
rilizalas kiepitése a kis mennyisegu ilyen hul-
ladék esetén annyira dragitana az eldkezelést,
hogy az Uzem inkabb lemondana arrol.

Kulonleges alapanyaga a rothasztasnak a te-
jiparban, fagylaltgyarto uzemeknél jelentkezd
visszaru, termelési hulladek. Elvileg ez steril,
tehat a lakossagi rothasztokba bedolgozha-
to. Gondot jelent azonban annak a csoma-
golasa, ami rendszerint kulonos eldkezelést,
szeparaciot igenyel. Ezért nem is kedvelt hul-
ladek a lakossagi szennyviztisztitok rothasz-
toinak. Hasonlo, mégis lényegesebb tiszta
szerves tapanyag ugyanakkor a rothasztashoz
a tejuzemek szennyviz eldtisztitoiban sze-
paralhato zsir es fehérje (flotatum). Mivel ez
szennyvizbol kerul kivételre, sterilitasa elvileg
megkérddjelezhetd. Ha azonban azt szeparalt

technologiai vizbol tavolitjak el, nem lehet fer-
t&zott emberi fekaliaval, s kozvetlen anaerob
rothasztasa ellen nem merulhet fel kifogas.

Maskent vetddhet fel a sterilités kérdeése
az ATEV uzemekb&l kibocsatott biogaz alap-
anyagnal, amely termikusan és nyomastartas
mellett sterilizalt anyag, s ez meég a szennyviz-
tisztitoik iszapjara is akar érvényes. Az elsdt
a legnagyobb hazai tisztitoink kozvetlenul
juttatjak a rothasztoikba. Az ilyen dontden
fehérjet tartalmazo, ujrahasznosithatatlan
melléktermeékekben a fehérjetartalom mi-
nimalisan 15 % koruli, mig mellette tovabbi
3-4 % zsir is van. Ennek megfelelden rendki-
vulenergia gazdag, de a nagy fehérjetartalma
miatt a feldolgozas csak kelld ovatossaggal
torténhet. Konnyen okozhat a zsirtartalma
miatt erds savanyodast, illetéleg a fehérjéi
miatt hasonlo felhabzast. Bizonyara szamos
hazai biogaz uzem is fogad ilyen tapanya-
gokat, melléktermekeket, amit az bizonyit
legjobban, hogy a korabban ilyen hulladékot
fogado lakossagi szennyviziszap rothasztok-
bol az ilyen hazai termék igen nagy resze
eltint. Nyilvan masutt kerul feldolgozasra.
A mezd&gazdasagi biogaz gyartasnak a gaz-
hozamat az ilyen alapanyag igen kedvezben
alakithatja. Azoknal egyeébkentigen sok eset-
ben allati tragya rothasztasara is sor kerul an-
nak az eldzetes stabilizalasa nélkul. Az ATEV
alapanyag tehat a technologia veszélyesse-
gen semmiképpen nem ronthat. Mas lehet
a helyzet a nem err6l a vonalrol bekeruld
vagohidi maradekok esetében, melyeknek
ugyancsak komoly felvevdi a hazai mezo-
gazdasagi biogaz uzemek.



Vegul meg kell emliteni a hus—kemeényito—fe-
hérje alapanyagu emberi, vagy allati élelmi-
szer eldallito uzemeinket, melyeknél a gyar-
tas soran keletkezik a fenti komponenseket
tobbnyire f&zOtt, sutott, formaban tartalmazo
hulladék. Ezek az ATEV sterilizalt termékéhez
hasonldan kozvetlenul kerulhetnek anaerob
rothasztasra, metanizalasra. Jelentds ilyen
anyagokbol a ket kisebb budapesti szennyviz-
tisztitd rothasztdjanak a bedolgozasa. Ez
eredmeényezi, hogy ezek az uzemek ma mar
teljes villamos energia igényuket fedezni tud-
jak a keletkezd biogazuk energiatartalmanak
a villanyaramma torténd alakitasaval.

Kulonos eset hazai vonatkozasban az allati
eledel gyartas fentiekhez hasonloan keletke-
76 steril hulladeka (Czako et al, 2017). Ennek
a feldolgozasara a fentiekhez hasonldan alkal-
mas a lakossagi szennyviziszap rothasztas, ha
annak a felesleges kapacitasahoz a hulladék
keletkezése, mennyisége, formaja, eldkeszi-
tés igenye megfeleld. Az allati eledel gyartas
alapanyagainak egy része éppen az ATEV Uj-
rahasznositasra engedelyezett termeke Ezek
fozessel sterilizalt hus alapanyagot, valamint
kemeényitdket, rostanyagokat is tartalmaznak.
Hulladekuk a gyartaskozi termekvaltaskor,
vagy visszarukent jelentkezik.

A LAKOSSAGI SZENNYVIZISZAP
ROTHASZTAS SZERVES ANYAG
TERHELESE NOVELESENEK REALITASA

A terhelés novelését a fentiek alapjan cél-
szerUen zsir es fehérje adagolassal célszer
végezni. A gyakorlatban azonban tiszta zsir
hozzaadasa azert nem realitas, mert annak
a kereskedelmi forgalmi éerteke meg a leg-
celszerutlenebb égetésre is nagyobb, mint
amennyi abbol egy biogazositassal kihozha-
to. Ennek a kovetkezménye, hogy napjainkra
az ATEV Uzemeknél a zsirt szeparaljak a hus-
fézetbdl, s a takarmanyiparnak adjak el. Ha
a minésege erre nem megfeleld, sajat kazan-
jaikban égetve is hasznosithatjak, mig barmi-
lyen rothasztasra tortend ertekesites esetén
az ATEV-nek abbol csak koltsége szarmazik.
Ezen tul a kulonbozd zsirfogokbol, vagy ki-
sebb uzemek zsiros hulladékaibdl juthatnak
a lakossagi iszaprothasztok nagyobb zsirtar-
talmu hulladékhoz.

A hazai gyakorlat azt mutatta, hogy a délpes-
ti szennyviztelep rothasztojaban 2007/-ben
a fenti ATEV hulladek mintegy a rothaszto ter-
helésenek a harmadat is elérte. Mivel ekkor
meg nem mukodott az eszak-pesti rothasz-
to, ezzel az anyagmennyiséggel a dél-pesti
tulterhelte valt. Ez mintegy 6-/ kg szerves
anyag/m3.d térfogati terhelésnél kovetke-
zett be. Fajlagosan tehat 4 volt a lakossagi €s
2-3 az ATEV terhelés. A problemat a rothaszto
erds habzasa és egyideju savanyodasa okoz-
ta. Hiaba rendelkezett a rothaszto két szinten
IS mMukodd mechanikus keverdkkel €s hab-
toréssel, az egyik rothasztot le kellett allitani.



A gyakorlat tehat bizonyitotta, hogy ennél na-
gyobb terhelést vegyes fehéerje és zsirterhe-
lést a legjobban kiépitett hazai rothasztd sem
tudott elviselni, holott ebben a rothasztdban
nem is tortént belsd gazkeverés, ami a felhab-
zast erdsithette volna.

A tObbi hazai szennyviziszap rothasztok
a déel-pesti egységeknél messze kisebb ter-
heléssel uzemeltek, ennek ellenére peldaul
a soproni rothasztonal sokkal kisebb terhelés-
nel is komoly Uzemzavart okozott a valame-
lyest hasonlo Osszetételu allatieledel gyartasi
hulladek (Czako et al, 2017). Itt persze mas
okal is lehettek az Uzemzavarnak. Talan elsd-
sorban a rothaszto keverésében, megfeleld
termosztalasaban kereshetd a hiba.

Ezek mellett kulonleges, nagyobb részara-
nyu segeédanyag hasznositas folyik a veszp-
rémi szennyviztisztitd iszaprothasztojaban.
Ott a rothaszto iszapterhelése mintegy
2 kg KOI/m?*.d, amihez mintegy 1 kg tejipari
iszap KOI/d rothasztas is torténik. A rothasztok
mechanikai keveréssel vannak ellatva, s ugy
tunik, ez a terhelés a megengedhetd hatar
esetukben. Tudni kell, hogy a tejipari iszap
minteqgy fele-fele aranyban tartalmaz tejzsirt
es tejfehérjéet. A dontd része a tejuzem és
a jegkrem gyar flotaloinak a lefolozott iszapja
(Volf, B., 2017).

lgen érdekes az is, hogy a segédtapanyag
Osszetételének a kérdésével nem foglal-
koztak a fehérjét és szénhidratot illetdéen
a korabbi kutatasok sem, bar szamos eset-
ben kemeényitdgyartas hulladék iszapjanak

a feldolgozasarolis szo esett. Ami annak a rot-
hasztasi lehetdseget illeti, meggydzd, hogy
az intenziv anaerob rothasztas (szennyviz-
tisztitas) ilyen hulladekokkal idehaza tobb
helyutt is megvalosult. Csemegekukorica
feldolgozo Uzemben, szeszgyarban, sorgyar-
ban, s6t legnagyobb kapacitassal Kaposvaron
a cukorgyarban. Ott répaszeletet alakitanak
rothasztassal biogazza, s viszonylag nagy
terheléssel tudjak terhelni a rothasztojukat.
Mintegy 7 kg szerves anyag/m?*.d ez az érték,
S a répaszelet mintegy 80 %-0s hatasfokkal
alakul biogazza. Ez az alapanyag tisztan szen-
hidrat s fehérje. Semmilyen mas nyersanyag
bevitele nem zavarja lejatszodo folyamatokat.
Ez a hosszu szénlancu zsirsavak keletkezese
tekintetében nagy eldny. A lebomlas soran
nagy mennyisegu ammaonium szabadul fel.
Az iszapviz atlagos ammonium koncentracio-
jatazonban a termelddo gaz elnyelddése ter-
melte alkalinitas kellben kompenzalja. Ennek
a tisztitasnak is az a problémaja azonban, mint
altaldaban a noveényi alapanyaggal dolgozo
biogaz uzemeknek, hogy az iszapvize mint-
egy 10 g/l KOI szennyezettségU, s abbol ez
az oldott rész gyakorlatilag eltavolithatatlan.

Alegujabb kulfoldi kutatasok viszont reszletesen
vizsgaltak a szennyviziszap keverekek Osszete-
voinek, elsbsorban zsirtartalmanak a szerepét
az egyuttrothasztasnal (Kabouris, 2009 a,b,
Boe et al, 2010; Astals et al,, 2014; Nghiema
et al, 2015; Kim et al,, 201/, Cook et al, 2017,
Xie et al,, 2017). Megallapithato, hogy az ipari
gyakorlatban a zsiros iszap ezeknél is valami-
lyen nagyobb zsirtartalmu vegyes termeéeket
jelent. Altaldban kisterhelésti rothasztokhoz



tortént a zsiros anyag adagolasa, nyilvanvaloan
a szabad kapacitasuk miatt. Azt, hogy a belsd
keverésuk hogyan volt biztositva, nem lehetett
minden esetben pontositani. Megallapithato
azonban, hogy a zsiros anyag adagolasa mer-
tékének hatara van, amit az 1. dbra szemléltet.

Az 1. dbra a két hivatkozott cikken tul sok
hasonld meérési sor adatait is bemutatja.
Az egyes hivatkozott adatok forrasmunkai-
nak hivatkozasatol eltekintve megallapithato,
hogy mar kisebb dozisu zsiriszap adagolas
(0,2-0,5 kg zsir/m*.d) is noveli a rothasztas
fajlagos gazhozamat, mig a 0,5-1,5 kg/m?*.d

zsirbevitel egyértelmu javulast hoz. Mintegy
2 kg zsir/m?*.d adagolast azonban nem java-
soljak tulléepni, mert az mar csokkend fajla-
gost eredményez. Lehetett persze ez ilyen-
kor esetleges nitrogénhiany eredmenye volt
a féleg kis terhelést anaerob rothasztoknal.
A 2.4 kg zsir/m®.d adagolast akkor talaltak
megfeleldnek, ha az mintegy 60 % volt csak
a teljes szerves anyag bevitelnek, tehat mini-
mum 40 % a szennyviziszapbol szarmazott.
Ezeknel a méréseknél egyebkent mintegy
3,5 kg/m?3.d Osszes szerves anyag terhelést
alkalmaztak, ami elég nagy. A habzas okozta
probléemakrol nem tettek emlitést cikkek.
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Nagyon figyelemre meltd a kulfoldi kuta-
tasoknak az az iranya is, amely az anaerob
rothasztas biologiai modellje (Batstone et
al., 2002; Arnell et al,, 2016; Xie et al,, 2016)
alapjan igyekszik behatarolni a zsir/fehérje/
szénhidrat komponenseket tartalmazo hul-
ladékok anaerob rothasztasanak, terhelhe-
tésegeének a hatarait (Cook at al, 2017). Ezt
elvégezték arra a valtozatra, amikor primer €s
szekunder szennyviziszap 1-1 kg KOI/m?.d ter-
helése mellett novelték a harom emlitett kul-
sé tapanyag beviteléet mintegy 9 kg KOI/m*.d
hatarig a legvaltozatosabb segedtapanyag
Osszetételekkel vegezve azutan modelle-
zést. Ez a vizsgalat a szennyviziszap se-
gedtapanyaggal tortend egyuttrothasztas
kinetikal modelljével, illetdleg annak a kalib-
raciojaval dolgozott. Végeztek ilyen modell
vizsgalatot lakossagi szennyviziszap néelkul
IS ugyanilyen terhelés tartomanyban. Ez
a valtozat a mezdgazdasagi biogaz uzemek
esetére tortént. Szennyviziszap keverékneél
a segedanyag mintegy 7-20 % fehérje tartal-
ma kozott varhato legbiztossagosabb uzem.
Alatta a szennyviziszap fehérje tartalma keves

nagy mennyisegu segédanyag biztonsagos
rothasztasahoz. Hogyha viszont nincs is
szennyviziszap a rothasztoban (biogaz Uzem)
a feldolgozando nyersanyag 20-30 % fehér-
jet kell, hogy tartalmazzon a biztonsagos
uzemeltetéshez. A nyersanyag-keverek zsir
es szenhidrat tartalmanak az aranya ezen tul
egyik esetbe sem volt befolyasolo (2-3. abrak).
Ez érdekes igazolasa annak, hogy az anaerob
mikroorganizmusoknak a fehérje, illetdleg
annak a redukalt nitrogenje elengedhetetlen
tdpanyag a szaporodasukhoz, mig a zsirsavak
es a szénhidratok a savtermelésukkel egya-
rant metanizalas alapanyagat szolgaljak.

Amodellezest, mindkétesetre (2. abra—szenny-
viziszap és zsir/fehérje/szénhidrat tartalmu se-
gédanyagok; 3. abra — ugyanezen segédanya-
gok legkulonbdzdbb kevereke szennyviziszap
nelkul) vizsgaltak, s az azoknal kapott, szoba
jOhetd terhelési és Osszetétel hatarokat kulon-
leges mindsitd skala segitsegeével mutattak
be. A skala hét paraméter alakulasa alapjan
készult josagi fokkal jellemzett Uzembizton-
sag (1. tablazat).

1. tablazat: A megfeleldséget mindsitd paraméterek és tartomanyaik (Cook et al. 2017)

(Az Uzembiztonsag megitélésének kiemelt paraméterei és ajanlott értékel.)

Stability indicator Units Stable values

Citations

Biogds composition % Methane (by volume) Minimum 55

(Ferrer et al., 2010; Tdhobanoglous et al., 2003)

pH (=) 6.1-83 (Ferrer et al,, 2010; Grady et al., 2011; Trhobanoglous et al., 2003)
Alkaliniry £ Galoy/L 2-20 (Alvarez et al, 20010; Astals et al, 2012; Murto et al., 2004; Tchebanoglous et al., 2003)
Free ammonia mg MNH3-N/L maximum 200 (Chen et al., 2008; Parameswaran and Rittmann, 2012;
Tchobanoglous et al., 2003; Wang et al,, 2012
Total VFA mg COD/L maximum 3250 (Ferrer et al., 2010; Hill et al, 7: Kusowski et al, 2013)
Ammonium mg NHi-NJL maximum 5000 (Parameswaran and Rittmann, 2012; Tchobaneglous et al., 2003)
Long chain fatty acids mg COD/L maximum 1400 (Neves et al., 2009; Salminen et al., 2000)
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Mindegyiknél 0-1 kozott negyedenkenti lepte-
téssel kapott biztonsagi értéket az adott para-
meéter alakulasara. Tehat mindeqgyik parameéter
alapjan annak a biztonsaga O, Y, %2, %4 és 1
lehetett. Az 1. tablézat mutatja a hét biztonsagi
kriteriumnak itélt parameéter eszerinti vizsgalatat.
Véqgul a het ertéket atlagoltak, s igy eqy atlagos
ervenyes biztonsagi fokot kaptak, ugyancsak O
es 1kozott. Aranking, vagy megfeleldsegi beso-
rolas, osztalyozas pontos elkészitésének mod-
jat a 2017/-ben publikalt cikk reszletezi (Cook et
al, 2017), s az egyes parameéterekre hivatkozo
forrasmunkak is abban adottak. Ugyanez igaz
a 2. abra forrasmunkainak megjelolesere is.

Nagy hianyossaga a diagramnak, hogy nem
erzékelteti a fajlagos szerves anyag terhelés

Paoint A)
real axamples showing
table digestion with a

hatasat. Azt is bemutatni egy haromszog ala-
pu oszlop diagram kellett volna. Ezt bizonya-
ra elkészitették ugyan, de valamilyen okbadl,
peéldaul nagy szoras, nem mutattak be. £z
a szoras ugyanakkor mar a 2-3 abrakon is jol
megfigyelhetd az esetenkenti jelentds szinke-
veredésekben. A 2-3 abran hét Uzemeltetési
parameéter értéke alapjan készitettek osszeg-
zett biztonsagi mérték, (0-1 tartomanyban)
alapjan tortent atlag behatarolasa és bizton-
sagi megitélése athatd. A diagramban a szi-
nek nem csak az Osszetetelre, de az 0sszes
terhelésre is jellemzdkeént kerultek feltuntetve,
de a terhelések abbdl ez semmiképpen nem
itelhetd meg. Az utobbi tehat sajnos nem |at-
hato az abrabdl, csak a harom fé tapanyagti-
pus hatasa.

Digestar Stability
Score ol

Point B)

2. abra: Nyersanyag Osszetétel és az egydttrothasztas uzembiztonsaga kozotti 0sszefuggées szennyviziszap

és a segédtapanyagok harom meghatarozo komponense (fehérje/zsir/szénhidrat) aranyai figgvénye-

ben (modellezés). Az 6sszetétel a hozzaadott segédanyag Osszetétele. A modellezés kiindulasi érték volt

2 kg KOI/m?3.d lakossagi szennyviziszap térfogati terhelés, mig ahhoz adtak a segédanyagokat az abran

[athato Osszetételekben, a kompoziciok dozisat 0-9 kg KOI/m?.d kozott valtoztatva. A biztonsagi értéket

az eqgyes Osszetételekre az abra jobb felsé oldalan ldthato magyarazo melléklet szinei jelzik.
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Nagyon fontos a 2. abra kapcsan megjegyez-
ni, hogy az abban feltuntetett, A pontnak
megfeleld Osszetetelll szennyviziszap-zsirfo-
go iszap keverékek uzemi rothasztasara is sor
kerult, sikeresen (Davidson et al., 2008; Miot
et al, 2013). Egyik esetben 1,9, masik esetben
2,1 kg KOI/m?*.d alatt maradt a szennyviziszap-
hoz hozzaadott zsiriszappal bevitt fajlagos ter-
helés. Ez az 4. abran lathato terhelésnek kozel
az optimuma. Feltehetden ezeknél az Uzemi
esetekneél ezert a rothaszto szennyviziszap €s
teljes szerves anyag terhelése elég kicsi volt,
ugyanakkor kozeli a 3. abran lathato egyuttrot-
hasztas 2 kg dsszes szennyviziszap KOI/m?*.d
értékhez, hogy a bemutatasanak abban le-
gyen értelme. Emellett az is megallapithato
az A pont peldaibol, hogy a zsirterheles nem
volt 1,5 kg zsir/m?.d folott, ami a 4. dbra szerint
igy kedvezd iszap keverési arany lehetett.

Ugyanilyen modellezéssel vizsgaltak a tapanyag
C:N aranyanak és a megengedhetd térfogati
terhelésének a hatarait is a segeédanyagoknak
a lakossagi szennyviziszap nélkuli rothasztasara
(biogaz gyartas), aminek a konkluzidja a 3. ab-
ran athato. Jol megfigyelhetd a két abrabal,
hogy a lakossagi szennyviziszap mar maga
is jelentds mennyisegu fehérjét visz be a rot-
hasztas modellezesénel vizsgalt keverekbe, igy
sokkal kisebb az abrak talpvonalan lathato biz-
tos uzemzavarhoz vezetd barna sav. Ha nincs
ellenben ez a fehérje mennyiség a keverekben,
sokkal nagyobb fehérjetartalom kell, legyen
a keverékben a biztos uzemzavar elkerulésére

Carbohydrates
{eontribution to biodegradable OLR)

3. abra: A biogazgyartas tapanyag osszetetelének
hatasa az uzemeltetés stabilitasara.

(biogaz gyartas). A 3. abran lathato terner di-
agram belsé pontjai a szennyviziszap nélkuli
rothasztas esetére mutatjak a harom f& kom-
ponens aranyat.

Aszinek ebbenis a biokinetikaimodell becsulte
uzembiztonsagot mutatjak, hasonldan a 3. ab-
rahoz. Az iszapterhelést 1-11 kg COD/m?.d ko-
zott valtoztattak, de a terhelés hatasa az abra-
bol megbecsulhetetlen.

A fentiekben tobbszor idezett cikk vegso, Osz-
szegz6 megallapitasat a 4. abran adta meg.
Eleg pontosan kijeloli a gyakorlatban is szoba
jOhetd iszapterhelés tartomanyokat, terme-
szetesen laboratoriumi kisérletekkel kalibralt
modell eredményeit is feltintetve. Ez utobbit
mar csak a 0,8 alatti és feletti biztonsag fel-
tuntetésével.
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1a) tool agrees
with guidelines for
unstable

OLR (kg CODIm#d)

Digester Stability

Score 1

0.9

0.8

0.7

0.6

2b) tool di 05

t b) tool dls_agnees

A 3.0 with guidelines for i
" ;.. stable scores A
M 0.3

*
.,0:: Fads 0.2

0.1

2a) tool disagrees

with guidelines for 0
unstable scores

Recommended

1b) tool agrees
‘with guidelines for
stable scores

C:N and OLR

N D

I N
25 30

4. abra: Tapanyag Osszetétel (C:N arany) és a szerves anyag terhelés biztonsaga a rothasztasnal. A kerete-

zett négyzet az lizemi tapasztalatok alapjan javasolhato tartomany (Stroot et al, 2001, Tchobanoglous et

al, 2003). 30 folotti C:N arany nem kerdlt feltiintetésre, mert 0,8 alatti biztonsagot mutattak.

A kalibraciohoz hasznalt laborkiséerleteknél
azonban a rothasztas feltételeit, paramétereit
egyszeruien be lehetett allitani, a keverést toke-
letesse lehetett tenni, s talan ekkor a felhabzas
sem okoz kulondsebb gondot. Mas kerdes,
hogy ezekre sem adtak meg az iszapviz ma-
rado szennyezettségét, s az iszap viztelenit-
hetbseget sem. Ettél fuggetlenul az iszaprot-
hasztas szoba jOhetd fajlagos szerves anyag
eés C:N aranyainak tartomanyaira a korabbi
kulfoldi uzemeltetési tapasztalatoknak megfe-
lelden elfogadhatjuk a négyzet kerettel kijelolt
tartomanyt.

Lathato abbdl, hogy a modellezés ugyan ki-
zarja annak eqy részéet, de a gyakorlat még-
sem a modellezés egyértelmu tapasztalatait
bizonyitja. A nagyobb terhelés a négyzet bal
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fels® sarkaban éppen azt a tartomanyt mu-
tatja, ahova a rothasztas a mintegy 10 C:N
aranyu lakossagi szennyviziszap nagy fehérje
tartalmu segédtapanyaggal juttathato. Ekkor
a rendszerben igen jo lesz a mikroorganiz-
musok nitrogénellatasa, de az 5 kg KOI/m*.d
csupan 3,2 kg szerves anyag /m?*.d terhelés-
nek felel meg. Ekkora terhelésig a keletkezd
ammonium mennyisége (iszapviz ammoni-
um tartalma) meég a gyakorlat alapjan nem
veszelyes az uzembiztonsagra. A negyzet
jobb also sarkaban viszont a gyengébb nitro-
géntartalom mellett a kisebb terheléssel tor-
tend uzemeltetes tunik a modellezes szerint
probléemasnak. Ebben az esetben éppen a kis
terhelés miatt a lebontas ideje lesz nagyobb,
ami varhatoan kompenzalja a gyakorlatban
a modellezésnél kapott kedvezdtlen hatast.



lgen érdekes az adatokbdl az is, hogy a 2. abra
A pontja még éppen a 4 kg KOI/m?*.d dsszes
szerves anyag terhelés alatt kellett legyen,
hogy a nagy atlagos zsirtartalma osszejohes-
sen. Ez pedig a 4. dbra szerint feltehetdéen meg
az 1b tartomanyba tartozo terhelés és iszap
C:N arany pont ott jelentett, ami mindenkép-
pen biztonsagos Uzemeltetési tartomanyban
van. A szennyviziszap szerves anyaganak ha-
tasan tul nem szabad megfeledkezni annak
a mikro-tdpanyag (fem) tartalmarol sem, ami
a mezdgazdasagi biogaz uzemek alapanya-
gaiban elterd osszetételben és mennyisegben
varhato. Hatasat a modellezéssel vegkeppen
nem vizsgaltak a szerzok.

A fentiek alapjan megallapithato lehetne, hogy
az anaerob iszaprothasztasnal a térfogati ter-
helés akar a hazai tapasztalat ketszeresét is
megengedné. Nem szabad azonban ilyen ko-
vetkeztetest levonni a modellezes, szimulaciok
eredmenyeibdl, azok ugyanis csak a szoba johe-
to reakciokat, s azok sebességeit, termékeinek
az atalakulasat vizsgaljak. Nem veszik figyelem-
be a rothasztasnal alkalmazott keverés hatasat,
a fehérjék atalakitasanal keletkezd feluletaktiv
atmeneti termékek (lipoproteinek) habzast ered-
menyezhetd hatasat, a rothasztas eredmeénye-
kent keletkezd iszapviz szerves anyag tartalmat,
sét a maradék iszap viztelenithetdseget, szepa-
ralhatosagat sem. Az egyuttrothasztasnal ezért
mind a kulfoldi, mind a korabban bemutatott
hazal, elsésorban dél-pesti tapasztalatokat ok-
vetlenul figyelembe kell venni, mind a terhelési
aranyok, mind az egyuttrothasztasra hozza-
adasra keruld segedanyagok tekintetében.

HABZAS AZ ANAEROB
ISZAPROTHASZTASNAL

Fontos a fentiek mellett altalanossagban fog-
lalkozni az egyuttrothasztasnal varhato hab-
z3s kérdésevel is, melynek alapjan minden
rothasztonal megitélhetd az egyuttrothasztas
terheléesnovelésének és a vele jaro felhabzas
veszélyének a meértéke.

Ezt a jelenséget az elmult évtizedekben igen
sok lakossagi szennyviztisztitd iszaprothasz-
tojaban észleltek (Ganidi et al., 2009, 2011;
Nghiema et al., 2017). Komoly hatasa volt
az iszapterhelésnek a rothasztas teljesitme-
nyere, s a jelentkezd iszaphabzasra. Ese-
tenként a gazelvetelt blokkolta a gazelvetel
csoveiben torténd szilard anyag kivalassal,
eltomddeéssel, maskor a recirkulacios szivaty-
tyuk szallitasanal okozott gondot, esetenkent
pedig az uszo tetd mukodéséet zavarta az erds
habkepzddes, majd hirtelen letores (megszu-
nes). Ross és Ellis (1992) szerint a habzas oka
az anaerob kornyezetben a szerves anyaggal
torténd tulterhelés és azzal torténd nagy tul-
zott ecetsav termelddés volt. Barber (2005) és
Barjenbruch et al. (2000) késébb az eléegtelen
keverest, a homeérséklet jelentds fluktuacio-
jat, a lokésszerl terheléseket, az extracellu-
laris poliszacharidok (EPS) tulzott részaranyat
es hidrofob anyagok jelenlétét (bevitelet és
keletkezéset) veltek keletkezese legfobb oka-
inak (Ganidi et al.,, 2009).

A feluletaktiv anyagok vagy eredendden
ilyen tulajdonsagu komponensei lehetnek
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az iszapoknak (zsirok, feherjek), vagy a hidro-
lizis soran alakulhatnak ilyen atmeneti terme-
kekké. Rajtuk kivul termeészetesen az olajok,
nagyobb moltbmegu zsirsavak, detergensek,
es a finom reszecskemerety szilard anyagok
is habképzd hatassal birnak (Barber, 2005;
Ganidi et al,, 2009, 2011, Nghiema et al.,
2017). A lebontas soran keletkezé feluletaktiv
komponenseket (hidroxilalt és egymashoz
kapcsolt zsirsavak, glikolipidek, fehérjek, li-
poproteinek, foszfolipidek és poliszacharid-li-
pid komplexek) biosurfactant névvel illetik.

Moeller és tarsai (2012) vélemeénye szerint
a habzas kialakulasaban a legfontosabb kom-
ponensek a fehérjék. Ezek az alapanyaggal
nagy mennyiseggel erkeznek a rothasztoba.
Egy részuk mar az aerob lebontas soran kelet-
kezik a mar emlitett EPS polimerkent, s don-
téen a sejtek kapszulaihoz, részecskeihez ko-
todve (partikularis anyaq) érkezik oda (Ganidi
et al, 2009; 2011). Ha a betaplalas ilyenkor
hosszabb id6 intervallumonként torténik, ami
nagyobb dozisokat is jelent, lehetbség van
koncentraciojuk ugrasszert novekedeseére, s
vele erdsebb felhabzasra. Ilyen betaplalas ese-
tén napi 4 kg szerves (szaraz) anyag/m?(Orga-
nic Loading Rate - OLR) terhelés rendszerint
mar sulyos tulterhelésnek szamit (Oelsner et
a., 2007). Egyébkent a fehérjek meghatarozo
szerepére utal az is, hogy az erdsen habzo
rothasztokban az iszapvizben rendszerint
nagy ammaonium koncentracio is jelentkezik,
ami a feherjéek lebomlasanak az eredmenye
(Moeller et al,, 2012).
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A habképzddeés okat Oelsner (2007) is az Uze-
meltetésben is latja. Szerinte is egyertelmu-
en habzashoz vezet, ha a rothaszto szerves
anyag terhelését 4 kg/m?.d folott tartjak. Ez
egyebkeént 6 kg KOI/ m*.d terhelésnek fe-
lel meg. A rothasztando iszap nagy fehérje
es konnyen bonthatd szerves anyag tartal-
ma, N0 meg, ha azok nagy finom részecske
mennyiséggel (koncentracio) érkeznek, a fen-
ti terhelés folott nagymeértekben felgyorsitjak
a habzas jelentkezéeset (Oelsner, 2007; Moel-
ler et al., 2012)

A feherjek nagy molekulatomegl komplex
vegyuletek melyek merete 14.6-250 kDalton
kozott oszlik el (Clarkson et al,, 1999), és nem
oldodnak, illetdleg ulepednek kuldnodsebben
a szennyvizben. Az eléulepitésnél a nyersviz
ulepedd anyagahoz kapcsolodva kerul kis ha-
nyaduk (10 % koruli) a primer iszapba. A sze-
kunder iszapba keruld részuk részben atala-
kitva sejtfehérjeként és EPS-ként jelentkezik.
Ezek is dontden partikularisak, bar valamivel
mar jobb az oldhatésaguk, ami az anaerob
rothasztoban a hidrolizis révén tovabb javul.
Ettol fuggetlenul dontd részuk az egyeb le-
begd részekhez, a mikroorganizmusokhoz
tapadva lesznek jelen az iszapkeverékben,
igy feluleti aktivitasuk egyertelmuien erve-
nyesulhet. A rothasztoban mukodd mikro-
organizmusok exoenzimjeikkel (proteasok
es peptidazok) az eredeti feherjeket, zsirokat
tovabb daraboljak, majd hasznositjak sejtje-
ik epitésére (szaporodas) elsdsorban szerves
szénforrasként. A sejtekben az aminosavak



szerves savakka és ammoniumma alakitjak,
melyek azutan részben visszakerulnek a fo-
lyadekfazisba (Gerardi, 2003).

A feheéerjek specialis micellaikkal ugyanakkor
egyertelmuien habkepzok. Szamos feheérje
kritikus micellaképzési koncentraciojat pon-
tositottak az elmult évtizedekben a kutatok.
Ezzel egyutt az a vélemény az uralkodo, hogy
a rothasztokban a fehérjék ilyen értelmu ha-
tasa joval er6sebb, mint a zsiroke, mert a fe-
lUleti aktivitasuk nagyobb, lebomlasuk pedig
lassubb azokénal. A celluldz, hemicelluldz
lebomlasi termekei e tekintetben kevesbé fe-
Uletaktivak, s lebomlasul még lassubb is. Sok
kutato allitotta mar, hogy a rothasztok tulter-
helése eqyik oka lehet a habzasuknak (Pagilla
et al, 1997; Barjenbruch et al; Barber, 2005).
Az ok talan elsésorban a lebomlasuk Uteme,
amely feluletaktiv termekek felhalmozodasat

SZAKMAI - TUDOMANYOS ROVAT

eredmenyezheti. A 2. tablazatban lathatok
a hagyomanyos mezofil lakossagi iszaprot-
hasztok terhelési tartomanyait.

Ez nagyon szélesnek tunik (0,7-7,2 kg szer-
ves anyag/m?.d), de Brown (2002) veéleme-
nye alapjan 4,5 kg szerves anyag /m?.d fo-
lOtt egyertelmuUen habzas varhato. Ez persze
a lakossagi iszapra igaz, s lehet, hogy keves
zsir, netan jol bonthato szénhidrat adagola-
saval ezen a hataron is tul lehet léepni. Mas
kozlemenyek ilyen egyertelmU osszefuggest
a terhelés és habzasi hajlam kozott nem al-
lapitottak meg. Ennek megfelelbéen nincs
egyértelmu hatar, hiszen a rothasztokba be-
vitt szennyviziszap osszetétele sem tekinthetd
mindenutt azonosnak. Nyilvanvaloan minden
eqgyes rothasztora a terhelési hatar az alap-
anyagon tul a rothaszto kialakitasatol is nagy-
mertekben fugg.

2. tablazat: Mezofil szennyviziszap rothasztok jellemzd fajlagos terhelési tartomanyai

(Hivatkozott szerzdk Ganidi et al. (2009) cikkében)

Forras

Tipikus szerves anyag terhelés

(kg VS m3.d_1)

Handbooks of UK Wastewater Practice (1996)
Water Pollution Control Federation (1996)
Metcalf and Eddy (2003)

Brown (2002)

Lamelot (2004)

Harrison et al. (2004)

Bolzonella et al. (2005)

Braguglia et al. (2007)

Zupanc ic et al. (2008)

Cartmell and Chinaglia (2009)

0.8-16
1.5-6.2
1.6-4.8
<45
<25
Max. 2.75
1
0.7-1.4
0.8
1.7-3.4
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Talan egyértelmuen megallapithato, hogy
a keverés, €s a rothaszto alakja is meghata-
rozo a rothasztd mukodeéseben. Egyértelmu-
nek tunik, hogy a gazfaklyas keveres, illetd-
leg barmilyen tulzott mértéku keverés noveli
a habzas veszélyét, de ovatosnak kell lenni
a feluletaktiv anyagokkal tortend terhelésre is,
mert a gazbuborékokhoz tapadva azok stabili-
tasat megnovelik, s igy stabil habképzddéshez
vezethetnek. Ugyanez igaz részben a finom
részecskekre is, kulbnosen, ha az anyaguk fe-
lUleti aktivitast is biztosit.

Ennek megfelelden, bar igen széles terhelési
tartomanyt ajanl az irodalom, a mindenkori
tapanyag, sét a rothasztasi maradéek mindse-
ge (Osszetétele) erdsen befolyasolja a rothasz-
tok terhelhetdségét, pontosabban azt a terhe-
lest, melynél a habzas uzemzavart okozhat.
Ezen tul, mint lathattak a rothaszto kialakitasa,
keverese, netan felsd habtores, vagy habzas-
gatlo vegyszerek adagolasa is meghatarozo,
bar az utdbbiak mar inkabb az uzemeltetes
kéenyszerd maodositasait jelentik.

Ehhez alapvetd a segedtapanyag, vagy ta-
panyagok osszetételének ismerete, s beér-
kezésuk, bekeverésuk, adagolasuk pontos
hangolasa az Uuzemeltetés egyenletessege-
nek biztositasahoz. A fenti harom tapanyag-
csoport ugyanis eltérd sebességgel hidrolizal,
alakul illo savakka, ecetsavva, majd metanna
és széndioxidda. Ezek az atalakitasok legje-
lentbsebben a pH esetenkénti ugrasszeru
valtoztatasaval zavarhatjak a biogazza ala-
kulas utolso lépcsdjet, a metanizaciot. A sa-
vassagot okozo vegyuletek kozott a nagyobb
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molekulatomeqgu illosavak kozvetlen hatasa
fokozottan karos a metanizalok sejtmembran-
janak blokkolasaval a folyamat haszonanyag
termeld utolso lépcsdjere.

EGYEDI ROTHASZTOK
HAZAI TAPASZTALATAI

Az alapvetd kérdes, a fentiek alapjan, hogy
a szennyviziszap keverék ,fehérje” tartalmat
milyen meértékben szabad novelni a rothasz-
tashoz kulsé fehérjével, hogy az még ne okoz-
zon Uzemeltetési problemat (kiveédhetetlen
habzas, ill. elviselhetetlen viztelenithetdseg
romlast). Ezt elég keveés ilyen anyagot fogado
uzem gyakorlatabol értékelhetjuk. Valojaban
csak a ket pesti tisztito rothasztasa, illetdleg
a soproni tisztitd példaja lehet iranymutato.
Valamelyest hasznosithatd meég a veszprémi
rothasztas tapasztalata is, de az ott adagolt
flotalt zsiriszap osszetéetelét eddig meg senki
nem pontositotta, becslés alapjan elfogadjak
el fele zsir, fele fehérjének.

A veszprémi vegyes rothasztas

Ezt az utdbbi adatot azert felhasznalva meg-
allapithato, hogy ott napi 5,1 t szerves anyag
kerul a rothasztoba a tisztitasbol es a kor-
nyezo tisztitok iszapbeszallitasabol, s ehhez
napi 450 kg zsir €s ugyanennyi fehérje, 0sz-
szesen 0,9 t tejipari eredetl szerves anyag
kerul még bevitelre. Nyilvanvaldan adott
a lakossagi szennyviziszap ,fehérje” tartalma,
amihez a tejipar 450 kg fehérje adodik hoz-
za. Az egyuttes szerves anyag bevitelre sza-
molva a kulsé fehérje okozta fehérjetartalom



novekedeést, az /5 %. Latszolag ez a novek-
meny ugyanekkora zsirtartalom novekmeny-
nyel egyutt mar éppen az uzemeltethetdség
hatarara viszi csak az egyebként folyamatosan
mMukodd rothasztot.

Nem is annyira a rothasztd Uzemeltetése
latszik gondnak, hanem a rothasztdé nagy
szerves anyag terhelése, vagy HRT-je, amin
persze nehéz valtoztatniuk. A szerves anyag
(VS) terhelés dsszességeében jelenleg 6 t/d
a 3500 m?® ossztérfogaty rothasztora. Ez
a rothasztd hasznos térfogatara mintegy
2 kg VS/m*d, vagy KOI-ben ennek a mas-
félszerese, 3 kg KOI/m*d. A HRT egyebkent
3500/185=19 nap, de ez valojaban a gaz-
terek miatt ennél 1-2 nappal kevesebb. Ez
a kell6 lebontashoz kevesnek tunik, amiert is
romlik a rothasztott iszap viztelenithetdsege
az uzemeltetdk szerint. Ez tulzott viztelenitett
iIszaphozamot és novekvo elhelyezési koltse-
get jelent. A napi 450 kg tejzsir az irodalmi
adatok alapjan (Mata Alvarez et al,, 2014) nem
latszik ilyen viztelenithetbseg romlast okozni,
a gazhozamot pedig egyértelmuen javitja. Ez
utobbit Veszpremben is igy erzekelik.

A soproni vegyes rothasztas

Talan ez a tapasztalat mutatja, hogy a viztele-
nithetdseg tekintetében nemis a zsirbevitellel,
hanem a tulzott fehérjebevitel lehet kritikus.
Az ATEV altal eléallitott biogaz alapanyag a ko-
rabban emlitett harom hazai Uzemben felte-
hetden a fehérjebevitelukkel okoztak elsdsor-
ban problémat. A kisebb terheléssel mukodd
soproni uzemnél csak a viztelenithetdseggel,

a dél pesti telepnél viszont emellett a vesze-
lyes habzassal is.

A soproni lakossagi iszap rothasztoba
4,8 t VS/d a terhelés a primer és szekunder
iszapbol. Ebbe az uzembe olyan allati eledel
gyartasbol szarmazo maradeék érkezett par
evvel ezeldtt, amely dontden feherjét tartal-
mazott. Ennek az anyagnak is ezért vehetjuk
mintegy harom-negyedeét fehérjenek, a tobbit
zsirnak, szénhidratnak és szervetlen résznek.
A beszallitott, atlagosan napi 15 m?, 13,5 %
szarazanyag tartalmu allati melléktermekkel
igy a mintegy 2 t napi tdbblet szarazanyagban
1,8 t volt a szerves, melybol 1350 kg lehetett
a fehérje. Ez a fehérjemennyiség a rothasz-
toba kerult 6,6 t szerves anyagban 20,5 %-kal
novelte a feherjemennyiseget. £z a veszpre-
mi /7,5 %-hoz képest jelentds novekmeny. Ra-
adasul nem kazeinnel €s globulinnal tortent
a feherje mennyisegenek a ndvelése, hanem
egy nehezen behatarolhato fehérje keverek-
kel. Ilyen fehérje részarany novekedes a sop-
roni iszaprothasztasnal olyan meérteku vizte-
lenithetdség romlast eredmeényezett, hogy le
kellett alini a segédtapanyag adagolasaval.

Meg kell ugyanakkor jegyezni, hogy a soproni
rothasztoban a fajlagos szerves anyag terhelés
az ATEV anyaganak a bevitele esetén is joval
kisebb volt, mint a veszpremi rothasztokban. It
anapi 6,6 tszerves anyag kerult be a 4500 kob-
meéteres rothasztokba. Ez csak 1,5 kg VS/m?*.d,
illetdleg 2,25 kg KOI/m?®.d. terhelés. A rothasz-
tasi ido, vagy HRT tehat kedvezobb volt ott
a szerves anyag lebontasanak. A viztelenithe-
toseg problémaja ennek ellenére jelentkezett.
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Eszak-Pest és Dél-Pest

Az ATEV elmult évtizedben, s jelenleg is al-
taldnos termelési gyakorlataban ugyanakkor
folyamatosan keletkezik a feherjeben dus bio-
gaz alapanyag. Ennek a fehérje tartalma talan
meg az allati eledel gyartasénal is nagyobb,
mert az alapanyaguk zsirtartalmat mas uta-
kon hasznositani tudjak. A fehérje koncent-
racioja mintegy 15 % korul van. Ez azonban
a szamitasokhoz nem lenyeges, mert az ilyen
folyadekkal bevitt szerves anyag teljes meny-
nyisége igy fehérjének is vehetd. Két hazai la-
kossagi szennyviziszap rothaszto hasznal fel
nagyobb mennyiségben ilyen mellékterme-
ket, az eészak-pesti és a dél-pesti szennyviz-
tisztitok.

Az észak pesti messze kisebb aranyban és vi-
szonylag folyamatosan fogad egyuttrothasz-
tasra segédanyagokat. Esetukben ez mint-
eqgy / % ATEV fehérje a teljes szerves anyag
bevitelre. Mellette hasonld hanyadban fogad
a rothaszto ecetsavat, valamint zsir €s torkoly

maradek kevereketis. Ez a /7 % fehérjetartalom
novekedés nem jelent problémat az uzem-
nek, hiszen a fajlagos szerves anyag terhelése
Osszessegeben is minddssze 2,4-2,5 kg/m?3d.

Mas a helyzet a dél-pesti rothasztoknal.
Az egyuttrothasztas ennél a telepnél kerult
eldszor bevezetésre, igy a problémait is 6k
kellett, hogy el6szor erzekeljek. 2006 juni-
usatol 2009 marciusaig (@amikor aztan az az
észak-pesti beindult, s az ATEV terhelést jelen-
tosen csokkentette) a dél-pesti rothasztoknak
nagyon nagy mennyiseégu ATEV hulladékot
kellett feldolgozniuk. A fajlagos terhelésuk at-
lagosan elérte a 4 kg VS/m?*.d értéket, s annak
atlagosan a harmada az ATEV-tOl érkezett. Volt
nehany honap a 2007 julius-szeptember ido-
szakban, amikor szinte a fele terhelés az ATEV-
toljott. Ekkor valt kritikussa a helyzet, s az erds
habzas mellett a rothasztott iszap viztelenitése
IS nagyon rosszul ment. Ezek a fajlagosok €s
megoszlasuk az 5. abran lathato.

Anaerob fermentorok térfogatiszervesanyagterhelése [kg/m®nap]

5. abra: A dél-pesti szennyviztisztito rothasztoinak a terhelése az utobbi években.
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Megallapithatd az adatokbol, hogy a telep
erdsen tulterhelt még napjainkban is, de ezt
folyamatosan fejlesztessel, korszerusitessel,
elsGsorban a keverés jelentds javitasaval igye-
keztek stabilizalni. Esetukben az ATEV rész-
arany nagyon nagy volt, de a fehéerjekoncent-
racio novekedese azzal nem pontosithato,
hiszen akkor is mintegy negyede-otode volt
a fehérje koncentratumnak zsir. Ez tehat a fe-
hérje novekmenyt ilyen aranyban csokken-
tette. Ennek ellenére az meég atlagban mindig
25 % korul lehetett, séta 2007 julius-szeptem-
ber iddszakban 40 % korul is lehetett. Ekkor
csucsosodott ki az Uzemeltetesi probléma es
kellett az ATEV behozatalt jelentbsen csok-
kenteni. Ilyen aranyokban tehat a lakossagi
rothasztok mar nem vallalkozhatnak nagy
fehérje tartalmu ATEV biogazle fogadasara.

A del-pesti rothasztok adataibol az is megfi-
gyelhetd, hogy az ATEV termék részaranyanak
drasztikus csokkentése, csaknem teljes kizara-
sa mellett a szennyviziszap mellett az egyeb,
kis fehérje tartalmu hulladékok (zsir, kony-
hai, hulladekok) aranyat noveltek jelentdsen,
mintegy a lakossagi iszap mennyisegenek
a harmadaig. Ezzel az Osszedllo iszapkeve-
rek C/N aranyat elég jelentdsen ndvelhették.
Ez a lebontast bizonyara javitotta, nem csak
mértékében, de sebességében is. gy tudnak
jelenleg stabilan rothasztani 5-5-5 kg VS/m?*.d
iszapterheléssel is.

EgyéertelmU azonban, hogy az alapanyag 0sz-
szetételének stabilizalasan, optimalizalasan
tul olyan tényezdk, mint a rothasztas hémer-
sekletének stabilizalas, a folyamatos hatasos

homogenizalas, atkeverés is meghatarozo
tényezdi az uzemeltetésnek. Igaz ez a meg-
feleld6 monitoringra, illetdleg szukseges pH
es alkalinitas stabilizalasra is. Az fontos jel-
lemzdje az uzem stabilitésanak a vegtermexk-
ként keletkezd biogaz széndioxid, valamint
a fehérjek bomlasabol keletkezd ugyancsak
végtermek ammaonium koncentracioja. Ezek
azonban nem adnak informaciot a habzas
jelentkezesére, illetdleg a rothasztott iszap
viztelenithetbsegeére, melyek pedig az uze-
meltetés zavarmentesseget, gazdasagossa-
gat a gazhozamhoz hasonloan alapvetden
meghatarozzak.

VARHATO GAZHOZAM, ISZAPHOZAM
NOVEKEDES ES A TULTERHELES
ESETLEGES HATASAI

Az egyuttrothasztasok tervezesekor elen-
gedhetetlen a varhatd gazhozam és iszap-
hozam novekedeés pontositasa, s mint mar
emlitésre kerult, az iszapviz nitrogéntartalma
alakulasanak a szamitasa is. Az egyuttrot-
hasztas gazhozamanak szamitasanal legfon-
tosabba fogadasra keruld segedanyag Osz-
szes szarazanyaganak, s azon belul a szerves
anyaganak a pontositasa. Emellett hasonloan
fontos a fehérje és zsirtartalmanak a megha-
tarozasa is. A fehérje tartalom az iszapvizbe
kerul6 ammaonium mennyiségenek szamita-
sahoz kell. A gazhozam szamitasahoz a zsir
és feherje tartalma alapjan megfeleld atlagos
lebomlasukat szamolva a korabban mega-
dott fajlagosokkal szamolhatd a gazhozam.
Ez a lebomld KOI mennyisegebdl is sza-
molhato, ha a keletkezd metant a keletkezd
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biogaz mintegy két-harmadanak vesszuk.
A szerves anyag tartalom biogazza alaku-
lasara egyebkent 0,5-0,75 m3/kg betaplalt
szerves anyag kozott varhatok a fajlagosok.
Avillamos energia termelés novekedesenek
a szamitasanal figyelembe kell venni, hogy
a metan energiajanak csak 40-45 %-a alakit-
hato azza. A nagyobb része hdenergiaként
lehet majd hasznosithato.

Az egyuttrothasztasra keruld szerves anyag
atlagos lebomlasanak meértéke utan jelent-
kez& szerves anyag maradeék az inert résszel
egyutt adja meg az abbdl keletkezd iszap-
maradek mennyisegéet. Elvileg feltételezhetd,
hogy ez ugyan olyan meértékben viztelenit-
hetd, mint a lakossagi iszapbdl megmarado
rész. Ez azonban nagyon kérdéses. A hazai
tapasztalatok azt mutatjak, hogy a rothasztok
segédanyaggal tortend tulterhelésekor a ke-
letkezd vegyes iszap viztelenithetdsege jelen-
tésen romolhat. Ennek a mindenkori merte-
ket természetesen a viztelenitéshez adagolt
polielektrolit dozisa is jelentdsen befolyasolja.
Ez éppen a segédanyag részaranyanak a no-
vekedésével az 5-6 kg/t mértéktol akar 10 kg/t
szarazanyag mertékig is valtozhat. Emellett
persze a centrifuga tipusa, teljesitmeénye is
meghatarozo.
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A vizsgalt kozlemeényekben a rothasztd hab-
zasara, s a rothasztott iszap viztelenithetdse-
gének alakulasara nem kozolnek adatokat.
Elsddleges kerdésuk a gazhozam novelhe-
tdsége a terhelés, illetdleg segédanyagok
beviteléenek novelésével. Hazai tapasztalatok
ugyanakkor azt bizonyitjak, hogy a vizteleni-
tett iszapok szarazanyaga tulzott zsir/fehérje
adagolaskor 4-6 %-al is csokkenhet. Ez azert
kellemetlen, mert a viztelenitett iszap meny-
nyiseget 15 -30 %-alis novelheti az atlagosnak
elfogadhato 25 % szarazanyag tartalmu ter-
mekhez képest. Ez viszont az iszapszallitasi,
elhelyezesi koltsegeben igen komoly noveke-
deést okozhat (Czako es tarsai, 2017).

A SEGEDTAPANYAGOK HATASA
AZ EGYUTTROTHASZTAS ISZAPVIZERE

Alapvetd probléma a rothasztasnal, hogy
az iszap viztelenitésekor keletkezd iszapvizet,
amely jelentds nitrogén és foszforkoncent-
racioval rendelkezhet, ezek, valamint a szer-
ves anyag tartalma miatt is vissza kell vinni
a szennyviztisztitas féagara.

A nyers iszap esetében a lakos egyenérték-
nek megfeleld 60 g/f6.d lebegdanyagbol
60-70 %-a varhato primer iszapkéent abba.
Ez 36-40 g/fé.d. Ebbe kerul a befolyo viz



nitrogéntartalmanak a 10 %-a, mintegy
1,3 g TKN/fé.d. Ezzel a szerves anyaganak
a 3 %-a koruli lesz a nitrogéntartalma. A sze-
kunder iszap nitrogéntartalma ezzel szemben
az iszapkor fuggvenye. Sedlak (1992) szerint
a szekunder iszap szerves anyaganak 7,5 % ko-
ruli lesz a nitrogéntartalma 10-30 napos iszap-
kornal. Mivel a ket iszap mennyisege kozeli-
téleg azonos, a szerves anyagukra szamitott
ertek 5%. Aszennyvizzel érkezd TKN tartalom-
nak altalaban 30 %-a kerul a szennyviziszapba.
Ennek a fele oldodik vissza az iszapvizbe a rot-
hasztasnal. Tehat a szennyvizzel érkezd TKN
terhelés 15 %-a ami a centrifugavizzel novel
a biologiai lépcsdre keruld N-terhelést. Ezen
tul az is kiszamolhato, hogy a segédtapanyag
rothasztasa mekkora f6agi nitrogénterhelés
novelést eredmeényez. Ezekbdl valamelyest
az is becsulhetd, hogy az adott féagi tisztita-
soknal megoldhato-e a jogszabalyi eldirasok
altal megkovetelt denitrifikacio betartasa. Ez
termeészetesen a nyers szennyvizzel érkez6 ol-
dott szerves anyagok és ammonium KOI/TKN
aranyanak lesz a fuggvénye. A nagy feherje-
tartalmu segédtapanyaggal tortend egyutt-
rothasztas tehat mindenképpen rontja a tisz-
titott viz ON hatarértékének a betarthatosagat.
A probléma nyaron és télen is egyarant varha-
to, mivel télen a nitrifikacio lassul jelentdsen,
nyaron viszont a szerves anyag oxidacioja

lesz fokozott. Ezen esetlegesen javitani lehet
a denitrifikaciohoz tortend konnyen bontha-
to, nitrogénmentes szerves anyag, peldaul
cukoradagolassal, vagy mellékagon tortend
szeparalt, autotrof nitrogéneltavolitas (Anam-
mox) kiépitésevel.

OSSZEFOGLALAS

A segédanyagokkal, lakossagi folyekony,
vagy iszapszeru hulladekokkal es egyeb élel-
miszeripari hulladékokkal tortend egyuttrot-
hasztas jelentds energianyereséget jelenthet
a lakossagi szennyviztisztitoknak, de vigyaz-
ni kell ilyenkor a rothaszto terhelésére, a rot-
hasztasra keruld segedanyagok mindsegére,
Osszetételére. Tulzott fehérje és zsirterhelés
is karos lehet a rothasztasra. A fehéerjek tu-
ladagolasa a rothaszto fokozott habzasat ge-
neralhatja, mig a zsiroke a hosszu szénlancu
zsirsavak koncentraciojanak novekedeését,
s azzal metanizacio befékezddesét. Minde-
gyik nehezen kezelhetd probléma, leginkabb
a nyersanyag bevitel ledllitasaval, csokkente-
sével orvosolhato. Jol bizonyitja ezt a meg-
feleld keveréssel kiepitett dél-pesti rothasztok
jelenleg is eleg nagy fajlagos terhelése, mely-
ben azonban az ilyen hatast okozo anyagok
részaranyat az utobbi években drasztikusan
csokkentettek.
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