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JELOLESEK ES ROVIDITESEK JEGYZEKE

Lonax biomassza maximalis novekedési sebessége (d'l)

o Stefan-Boltzmann 4llandé (5,67 W m™ K™

A komposzt prizma keresztmetszete (m?)

BD bioldgiailag degradalhato szerves anyag

BND biol6giailag nem degradédlhatd szerves anyag

c anyagszerkezettdl fiiggd allando, kb. 0,3

Coc szerves szén-tartalom (g C - kg'1 sza)

Cheverék a keverék szarazanyag-tartalomtdl fiiggd fajhdje
(1,046 kJ kg - °C" 40% sza-tartalomnal)

Co, levegs a levegd fajhdje (0,712 kJ kg - °C™)

Cyviz a vizgdz fajhdje (1,386 kJ- kg'1 : OC'l)

D% szerves anyag degraddcidjanak mértéke (%)

F, konfigurdcios tényezd (figyelembe véve a komposztprizma relativ

helyzetét és geometridjat) (0,9)

F, emisszids tényezd (figyelembe véve a nem fekete testek sugdrzasit is)
(1,0)

felszab. en. felszabadul6 energia

hom. hémérséklet

IR infravords spektroszkdpia

k reakcidsebességi dllando

k komposzt hévezetési tényezéije, 0,46 W-m™ - K

KOI kémiai oxigén igény (g O, " kg sza)

L, a viz parolgési héigénye 55°C-on (2370,3 kJ kg™ H,0)

LE lakosegyenérték

me szennyviziszap és szalma halmazstiriisége

My, szennyviziszap, szalma és visszaforgatott komposzt halmazstiriisége

my, kész komposzt halmazsiirlisége

M. szennyviziszap és szalma nedves tomege

M, szennyviziszap, szalma és visszaforgatott komposzt nedves tomege

M, kész komposzt nedves tomege

MA metanogén aktivitds (g CH4-KOI " g szea " d™)

min. minimalis

OM-loss szerves anyag veszteség (%)
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OUR

£2m1
£2m2

Qp
9a
qr
9k
qs
qv
qw
RI
RO
sza

szea

AT

7;2

T0C

V3d

V5d

V20d

V25d

oxygen uptake rate = oxigén felvételi hanyados vagy roviden
oxigénfogyasztas

recirkuléltatott komposzt hozama (m’ h)

komposztiland6 szennyviziszap és szalma hozama (m® “ h™)
komposztidland6 szennyviziszap és szalma hozama a recirkuldltatott
komposzttal (m’ h™)

kész komposzt hozama (m’ h)

szdraz levegd felfiitésének energiaigénye (kJ - kg szdraz levegd)
komposzt prizma sugdrzési hévesztesége (kJ *h™)

komposzt prizma konduktiv hvesztesége (kJ " h™)

szilard anyag felfiitésének energiaigénye (kJ - kg szdraz levegd)
pérolgds héigénye (kJ kg szdraz levegd)

péra felfiitésének energiaigénye (kJ - kg szdraz levegd)

statikus respirdcids index

respirdcids hanyados

szdrazanyag

szerves anyag

id6 (d)

komposzt prizmaba belépd (5°C vagy 25°C) levegd homérsékletének és
komposzt prizma maghomérsékletének (55°C) kiilonbsége

komposzt hdmérséklete a komposztprizma belsejében (55°C)

komposzt hdmérséklete a komposztprizma feliiletén (15°C)

0sszes szerves szén

OUR vagy CO,-termelés vagy D% pillanatnyi sebessége a 3. napon
aerob lebontas sordn

CHs-termelés vagy D% pillanatnyi sebessége az 5. napon anaerob
lebontds sordn

OUR vagy CO,-termelés vagy D% pillanatnyi sebessége a 20. napon
aerob lebontas sordn

CHs-termelés vagy D% pillanatnyi sebesség a 25. napon anaerob
lebontds sordn

a komposztél6 telep térfogatigénye (0sszes prizma- vagy reaktortérfogat)
(m*)

egységnyi szdrazanyag mennyiségli szennyviziszap és szalma térfogata

(m3 ! sza)



Xe

egységnyi szdrazanyag mennyiségli szennyviziszap, szalma és
visszaforgatott komposzt térfogata (m’ " t! sza)

egységnyi szdrazanyag mennyiségll kész komposzt térfogata (m* t' sza)
elméleti relativ viztartalom (kg HO - kg'1 0,)

szamitott relativ viztartalom (kg H,O - kg'1 0,)

5°C-on az egységnyi szdraz levegOvel elszallithatd viz mennyisége
(0,006 kg viz" kg'1 széaraz levego)

egységnyi szdraz levegdvel elszdllithaté viz mennyisége 5°C-on (0,110
kg viz kg széraz levegd)

hamutartalom (%)

feliileti szigetel6 részeg vastagsdga (30 cm)

naponta feldolgozandd szennyviziszap mennyisége (szdmitdsaimban 1 t

sza’ d'l)






1. BEVEZETES

A szennyviztisztitasrol, szennyviziszap kezelésr6l mintegy 100 éve (Juhasz, 2011) szamoltak be
el0szor, ennek ellenére ez a témakor még a mai napig is sok érdekes, megoldand6 kutatdsi
feladatot tartogat. Az egyre novekvé mennyiségli bioldgiailag bonthaté hulladék, igy a
szennyviziszap kezelése, hasznositdsa napjaink alapvetd kornyezeti problémadja.

A szennyviziszapok kezelése, elhelyezése €s hasznositdsa nemcsak a kornyezeti elemek védelme
miatt fontos, hanem az emberi egészség, higiénia szempontjabdl is. Az Eurépai Unid eldirdsaival
(91/271/EGK) 6sszhangban a kormany megalkotta a Nemzeti Telepiilési Szennyviz-elvezetési és
—tisztitdsi Megvalositasi Programot (25/2002. (II. 27.) Korm. rendelet), mely értelmében a 2 000
lakosegyenérték (tovabbiakban: LE, 1 LE = 150-400 dm® - d* szennyviz = 56 g O, - d’
oxigénfogyasztas) feletti terheléssel jellemezhetd szennyvizkibocsdtdsu telepiiléseken 2015
végig meg kell oldani a telepiilési szennyvizek elvezetését €s azok bioldgiai tisztitdsat, illetve
artalommentes elhelyezését.

A fenti jogi szabdlyozds kovetkezménye, hogy a szennyviztisztitasi technol6gidbol kikeriilo
szennyviziszapok mennyisége az Eurdpai Unidban kétszeresére (Fytili és Zabaniotou, 2008),
hazankban két-hdromszorosdra fog novekedni (Juhdsz, 1990). Ez a tendencia nemcsak a
szennyviztisztit6 telepek szdmanak novekedésével magyarazhat6, hanem a hatékonyabb tisztitasi
hatdsfokkal is. A novekvO mennyiségli szennyviziszap minél nagyobb ardnyd hasznositisara,
illetve artalommentes elhelyezésre kell torekedni.

A szennyviziszapok hasznositdsa torténhet mezdgazdasagi teriileten stabilizdldst kovetéen. A
stabilizalas biokémiai mddszereihez tartozik a rothasztas és a komposztalas. A szennyviziszapok
anaerob eljardsokkal torténd kezelésének eldnye, hogy a lebontds sordn biogdz képzddik, amely
energiaforrasként hasznosithaté. Igy a fenntarthat6 fejlédés irdnyelveinek jobban megfelel, mint
a komposztdlds. Az anaerob kezelést azonban csak a 100 000 LE feletti telepek esetében
alkalmazzak a hdveszteség €s a korldtozott hasznositasi feltételek miatt.

Telepiilési szerves hulladékok anaerob kezelésére alkalmazzdk a szaraz, szakaszos iizemi
technolégidkat (Ten Brummeler, 1991, 1992). Az eljards elénye az alacsony technoldgiai
szinvonal. A lebontdsi folyamat beinditisdhoz ¢és folyamatos egyenstlyban tartisahoz
oltdanyagra van sziikség, mely ardnydnak meghatdrozdsa a kezelés kritikus pontja. A szdraz,
szakaszos lizem{l anaerob kezelés technoldgidjat kifejezetten szennyviziszap anaerob kezelésére
nem haszndljdk, és a lebontdsi folyamat kinetikai paraméteri nincsenek meghatdrozva.
Feltételezhetd, hogy a szennyviziszap is stabilizdlhaté szdraz, szakaszos {izemi anaerob

kezeléssel.



Az anaerob kezelés hatranya, hogy a stabilizdlt végtermék mindsége kedvezotlenebb, tovabbi
kezelés nélkiil csak korldtozottan hasznosithaté (Juhdsz, 2002). A mezdgazdasagi felhasznalas
eldsegitése érdekében, igy altaldban tovabbi aerob utdkezelést alkalmaznak.

A szennyviziszapok komposztilassal torténd kezelésének eldnye, hogy a lebontdsi folyamat
viszonylag egyszerli, a végtermék mindsége kedvezobb és kozvetlen mezOgazdasagi
felhaszndldsra alkalmas. Hatrdnya azonban, hogy energiatermelés helyett energiafogyasztdssal
jér (Epstein, 1997).

Az anaerob és az aerob eljardsok elOnyeinek egyiittes kihaszndldsa céljabol a telepiilési
szennyviziszapok stabilizdldsa sordn a gyakorlatban egyre szélesebb korben hasznalnak
rothasztast kovetéen komposztalast (Baki et al., 2013; Juhdsz, 2011). Ellentmondasként
jelentkezik, hogy mindkét kezelési mod esetében a konnyen degraddlhaté szerves anyag
lebontésa torténik. Feltételezhetd, hogy a rothasztds mértéke kihat a komposztalds folyamatara €s
a végtermék stabilitisdra, valamit a szennyviziszap anaerob elOkezelése hatdssal van a
komposztdlds energia- és anyagmérlegére. A két kezelési mddszer egyiittes optimalizdlasdnak

vizsgalatar6l nem taldltam informéci6t sem a hazai, sem a kiilféldi szakirodalomban.

A fentiek alapjan kutatdsaim fO0 célja vizsgdlni a kommundlis szennyviziszap anaerob

el0kezelésének hatdsit a komposztilasra.

Doktori értekezésemben az alabbi kérdéskorok tisztazast tliztem ki célul:

e a kiillonbozd mértékben anaerob tton kezelt iszapok elddllitisa érdekében vizsgdlni €s
igazolni a szennyviziszap kezelhetdségét félszaraz, szakaszos tizemi anaerob koriilmények
kozott €s meghatdrozni a lebontds sordn alkalmazandé oltéanyag ardnyt, valamint a
lebontés kinetikai paramétereit,

e Jaboratériumi kisérletekkel meghatdrozni a kiilonb6zé mértékben anaerob uton kezelt
iszapok aerob szerves anyag degradicidjdnak menetét €s mértékét, és vizsgélni az anaerob
€s aerob degradaci6 kozotti kapcsolatot,

e kisérleti eredményeim alapjdn, szakirodalmi szdmitdsok felhasznalasaval meghatdrozni a
komposztdlas anyag €s energia mérlegét kiilonbozé mértékben anaerob tton kezelt iszapok

esetén.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Szennyviziszapok fajtai, jellemzéjiik

Az aldbbiakban ismertetem a doktori értekezésemben haszndlt szennyviziszap fajtdkat és azok
jellemzdit.

A szennyviztisztitds sordn a tisztitdsi technol6gidbdl kiilonb6z6 fajtagjd és mindségl
szennyviziszapok keriilnek ki. A szennyviziszap fajtdja, mennyisége és mindsége fligg a tisztitott
szennyviz mennyiségétdl és mindségétdl, az alkalmazott tisztitdsi technologiatol, hatasfokatdl,
valamint a tisztitasi folyamatban felhasznalt anyagoktdl és energidktdl (Juhdsz, 2002).

A szennyviztisztitdsi technol6giabdl kikeriilhet: nyers iszap, folosiszap, kevert iszap, az
iszapvonalrdl pedig rothasztott iszap.

A nyers iszap (mds néven primer iszap) az el6iilepitd medencékbdl levalasztott iszap.
Meglehetésen durva és szdlas anyagokat is tartalmaz, stirisége a viznél jelentésen nagyobb.
Szérazanyag-tartalma 2-8% koriili, szervesanyag-tartalma 60-80% kozotti (Fytili és Zabaniotou,
2008), fitdértéke 25,5 MJ - kg'1 sza (Juhasz, 2009).

Folosiszap (mds néven: szekunder vagy eleveniszap) alatt a bioldgiai tisztitasi fokozatot kovetd
utéiilepité medencében levalasztott iszapot, tiltermelddott biomasszat nevezziik (Juhdsz, 2002).
A folosiszap részben oxidalt, atalakitott szerves anyag és az atalakitdst végz6 mikroorganizmus
tomeg keveréke. A folosiszapban pehelyformdju és fonalas baktériumok, nem pelyhesedd,
szuszpenddlt baktériumok, egysejtii és tobbsejtli szervezetek taldlhatok. Az eleveniszapot
visszavezetik oltéanyagként az eldiilepité utdni leveglztetd térbe, a folosiszapot pedig
viztelenitik és stabilizdljdk. A nyers iszaphoz képest jéval inkdbb pelyhesedik, kevésbé szalas
szerkezetl, stirlisége kisebb, a vizéhez kozelebb all. Szervesanyag-tartalma 75-80%, viztelenitése
nehézkes, fiitéértéke 20,9 MJ - kg sza (Juhdsz, 2009).

Kevert iszap alatt az eldiilepitébdl kikeriild nyers iszap €s egyéb iszap (pl. folosiszap) keverékét
értjiik (Juhasz, 2002).

Rothasztott iszap alatt az anaerob iszapstabilizacion atesett iszapokat nevezziik. Szarazanyag-
tartalma 6-12% koriili, szervesanyag-tartalma 30-60%, tdpanyagtartalma a nyers iszapétol kisebb

(Fytili és Zabaniotou, 2008), fiitéértéke 11,6 — 13,4 MJ “ kg™ sza (Juhdsz, 2009).

2.2. Szennyviziszap kezelés és hasznositas helyzete a vilagon és Magyarorszagon

A szennyviztisztitds sordn keletkezd melléktermékek (csatornaiszap, rdcsszemét, szennyviziszap)

kezelése és artalommentes elhelyezése, illetve hasznositisa jelentds gondot okoz (Vermes,
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2006a). Az iszapelhelyezés és hasznositas a teljes szennyviztisztitasi technoldgia legkritikusabb
tényezdje (Juhdsz, 1990). A szennyviziszap mennyisége ugyan két nagysdgrenddel kevesebb,
mint a folyadékfazis, azonban a hatékony kezelésre forditott koltséghanyad a teljes beruhdzasi
koltség 50%-at teszi ki (Juhdsz, 1990).

A szennyviziszap elhelyezésben az elmiilt évtizedekben jelentds valtozdsok torténtek. 1998 eldtt
a szennyviziszapokat a tengerekben drtalmatlanitottdk vagy mezdgazdasagi teriileten helyezték
el. Az eurdpai jogszabdlyok (Urban Waste Water Treatment Directive: UWWTD) 1998 6ta
tiltjdk a szennyviziszapok tengerekben torténd elhelyezését, melynek kovetkeztében a
szennyviziszapok a hulladéklerakékba keriiltek (Eurépdban a szennyviziszap 35-45%-a keriil
lerakoéra). Az Eurdpédban jelenleg hatékonyan alkalmazott szennyviziszap kezelési folyamatokat
mutatja az 1. tdbldzat. A tabl4zatbdl lathatjuk, hogy fizikai és kémiai stabilizdlds mellett a
bioldgiai iszapstabilizalast is hatékonyan alkalmazzdk. A szennyviziszap 40%-a Kkeriil
hulladéklerakoéra, 37%-at mezOgazdasagi teriileteken hasznositjdk, 11%-at égetik és 12%-a keriil

mas teriileten (pl. erdészet, talajjavitds) hasznositdsra (Fytili és Zabaniotou, 2008).

1. tabldzat Europdban alkalmazott hatékony iszapkezelési modszerek (Fytili és Zabaniotou,
2008)

Folyamat Leiras

Iszap pasztorizalas Min. 20 percig 70°C-on vagy min. 4 éra 55°C-on valé kezel€s,
ezt koveti minden esetben a mezofil anaerob kezelés.

Mezofil anaerob lebontds Az atlagos tart6zkoddsi id6 legaldbb 12 nap 35+3°C-on vagy
24 nap 25+3°C-on elsddleges kezelésként.

Termofil aerob lebontés Az atlagos tartézkodasi id6 7 nap. A teljes iszapmennyiségnek
min. 55°C-os hdmérsékleten kell lennie a kezelés idején, annak
érdekében, hogy a komposztilds folyamata tejesen
lejatszodjon.

Komposztalas (prizmés vagy A komposztot legaldbb 40°C-on kell tartani 5 napig, és ezen

levegdztetett prizmas) idoszak alatt 4 6ran 4t legaldabb 55°C-on kell legyen a prizma
homérséklete, annak biztositdsa érdekében, hogy a
komposztélasi folyamat teljesen lejatszodjon.

Folyékony iszap stabilizdldsa Mész hozzdaddsaval a pH érték 12-nél nagyobb és legalabb 2
mésszel oran keresztiil a pH érték nem csokken 12 ald. Ezt kovetden
kozvetleniil hasznositjak.

Folyékony tarol6 Visszamaradt folyékony iszap taroldsa min. 3 hénapig.
Viztelenités és tarolas Kezeletlen iszap kondiciondldsa meszezéssel, ezt kovetden
viztelenités.
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A 86/278/EKG irdnyelv a szennyviziszap mezdgazdasdgi hasznositasit helyezi el6térbe, és a
talajra, novényekre, dllatokra és emberre kifejtett karos hatdsokat kizarja. MezOgazdasagi
teriileten (injektalds kivételével) tilos kezeletlen szennyviziszapot kijutatni. A kezelés biologiai,
kémiai, hokezeléssel, tartés taroldssal vagy egyéb mddon biztosithatd, mely csokkenti a
szennyviziszap rothad6 képességét és egészség karositd hatasit (Duarte et al., 2011).
Magyarorszdgon a szennyviztisztité telepeken keletkezd szennyviziszap éves mennyisége
170000 tonna sza (KSH, 2008), mindsége az Eurdpai Unié orszdgaihoz képest atlagos vagy
alacsonyabb szennyezettségli. Mennyisége a Vidékfejlesztési Minisztérium (2010) tdjékoztatasa
szerint évi 300 000 tonna sza-ra novekszik 2015-ig.

Az utébbi 10 évben a keletkezd szennyviziszapok elhelyezésében nagy valtozasok
tapasztalhatok. Mig 1999-ben a szennyviziszapoknak mintegy 11%-a keriilt komposztildsra
(Alexa-Dér, 2001), addig 2008-ban a szennyviztisztité telepek 44%-a (462 ezer m” év')
komposztédlast alkalmazott (Siité és Homola, 2009). Siité és Homola (2009) tanulmanyukban 230
szennyviztisztité telep szennyviziszap elhelyezését vizsgdlva megdllapitottdk, hogy a
komposztilas (44%) mellett mezdgazdasagi elhelyezésre (22%), depondlasra (20%) és
rekultivicids célra torténd hasznositisra (14%) keriilnek az iszapok.

A telepiilési szennyviziszapok hulladéklerakokban valé elhelyezése nem alternativdnak, hanem
kényszert kiegészitd eljarasnak tekinthetd (Juhdsz, 2002). Amennyiben az iszapban 1év6 szerves
anyag a hulladéklerakét terheli, gy nem biztosithato a Hulladék torvényben (2012. évi
CLXXXV. torvény a hulladékrol) elGiranyzott célérték, mely szerint a lerakott hulladék
bioldgiailag bonthat6 szerves anyag tartalmat 2016. julius 1. napjdig 35%-ra (820 000 tonna ald)
kell csokkenteni az 1995-6s bazisévhez képest.

A komposztalds szennyviztisztitd telepen beliil, valamint a telepiilési komposztal6 telepen beliil
torténik. 300 m® - d alatti szennyviztisztitasi kapacitds alatt féként a szennyviztisztité telepen
beliili, mig 15 000 m’ feletti kapacitas esetén a telepiilési komposztalo telepen torténd kezelés a
szamottevo.

A kozel 60 hazai (varosi) szennyviztisztité telep koziil 20 helyen termelnek biogdzt (Budapesti
Kozponti, Dél-pesti, Eszak—pesti, Budaorsi, Debreceni, Dunakeszi, Gyongyosi, Gyori,
Kazincbarcikai, Kecskeméti, Komléi, Nyiregyhazai, Pécsi, Siofoki, Soproni, Szegedi,
Székesfehérvari, Szombathelyi, Vaci, Veszprémi Szennyviztisztité Telepen). Magyarorszagon a
300 ezer tonna szennyviziszapb6l 60 millié m® biogdz nyerhetd évente (Bartha és Raisz, 2010).
Az alabbi hdmennyiséget ho- és elektromos energiaként hasznositjak.

A rothasztott szennyviziszap maradék szervesanyag-tartalma 35-45% kozott ingadozik (Ol16s et

al., 2010), mely sziikségessé€ teszi annak komposztilassal torténd utdkezelését. A rothasztott
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iszap ugyanis kozvetleniil csak beszantdssal, vagy injektdldssal helyezhetd el mezOgazdasagi
teriileten (Baki et al, 2013).

Hazinkban tobb szennyviztisztité telepen lathatunk példat a rothasztott szennyviziszap
komposztilasdra. A gyongyosi rothasztott szennyviziszapot (24%-os sza-tartalmi) varosi
zoldhulladékkal komposztdljak levegdztetett technologidval (Baki et al., 2013). Gyorott a
rothasztott szennyviziszapot nyaron szerves (z0ld) hulladékkal egyiitt komposztaljak kozvetleniil
a telep mellett elhelyezett komposztal6 telepen (Juhdsz, 2011). Nyiregyhdzan a rothasztott iszap
ugyancsak komposztdldsra keriil a nemrég épiilt 10 td” kapacitdsi komposztalé telepen
(http://www.nyirszennyviz.hu). A Soproni Szennyviztisztité Telepen keletkezett rothasztott
iszapot fa apritékkal (Juhdsz, 2011) és repceszalmdval keverik, és zartkamras, levegOztetett
gyorskomposztédldsi technoldgidval kezelik (Baki et al., 2013). A szombathelyi rothasztott
szennyviziszapot ugyancsak faapritékkal komposztaljak (Baki et al., 2013). Székesfehérvaron
kordbban a viztelenitett rothasztott iszapot szalmédval keverve komposztiltdk, majd
mezodgazdasdgi teriileten hasznositottak (Juhdsz, 2011). A Kecskeméti Szennyviztisztité Teleprol
szarmazd rothasztott szennyviziszapbdl (33%) és flirészporbdl, faapritékbol (67%) késziilt
komposzt — Hiros Komposzt néven — forgalomba hozatali és felhaszndldsi engedéllyel is
rendelkezik (www.bacsviz.hu). A komldéi rothasztott szennyviziszapbol "Biomass Super

Microkomplex Koml6” nevii komposzt késziil (www.komloviz.hu).

2.3. Szennyviziszap viztelenités

A szennyviziszap szdritdsa (viztelenitése) €s komposztildsa szorosan kapcsolddik egymdéshoz
(Haug, 1980), igy az aldbbi fejezetben Osszefoglalom az iszap viztelenités soran alkalmazott
technolégidkat és az elérhetd iszap sza-tartalmakat.

A szennyviziszap viztelenités célja a kelléen kondiciondlt iszap nedvességtartalmanak
csokkentése (Tamds, 1998). A szennyviziszap viztelenitésnek a komposztildsndl nagy
jelentdsége van. A szennyviziszap komposztalas egyik célja — a szerves anyag stabilizdldson
kiviil — a sza-tartalom csokkentése (Haug, 1980). Minél nagyobb a komposztdlds sordn a
felhaszndlt iszap viztartalma, anndl nagyobb energia sziikséges a megfeleld sza-tartalmu
komposzt eléallitdsdhoz.

A viztelenités torténhet természetes és mesterséges (gépi) tton (Tamds, 1998). A természetes
viztelenitési mddszerek koziil az iszapszikkaszté dgyakat, szdrité tavakat mér csak 300 m’ - d’
alatti kapacitdsu telepek esetében haszndljak (Siitd és Homola, 2009) nagy teriiletigényiik,

valamint a szaghatdsuk miatt.
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A természetes viztelenitési modszerekhez tartozé szoldris iszapszaritok a napenergiat hasznéljak
fel a viztartalom csokkentésére. A ,,szérit6 4gyakat” meleghdzhoz hasonlé épitményekben
helyezik el, ahol a napenergia hatdsdra a folyadékmennyiség 75%-a pdrologéssal, 25%-a
beszivarogédssal tavozik. A beszivargott vizek 0Osszegylijtését drénhdlézat biztositja, melyet
telepen beliili tisztitds kovet. A parolgést szabalyozhat6 szell6zéssel gyorsitjak fel. Az eldzetesen
viztelenitett iszap sza-tartalma a 30-80 napos szdradast kovetden 75-85% is lehet (Juhdsz, 2003).
A gépi viztelenitési mddszerekhez tartoznak (Juhasz, 2000):

¢ dinamikus viztelenitd berendezések (centrifuga, szeparator),

e statikus (nyomo) erd hatdsdra miikodo berendezések (szalagsziird, kamrds sziird prések),

e szivoerd hatdsdra miikkodo gépek (vakuum sziirdk, vakuumagy),

¢ kombinalt (dinamikus-statikus, vakuumos-statikus stb.) berendezések.
A gépi viztelenitési moddszerek csak vegyszerek alkalmazdsdval biztositanak megfelelo
hatékonysagot.
A centrifugdval elérhetd sza-tartalom 15-35% az iszapkondiciondlds fiiggvényében. A
centrifugdval torténd iszap viztelenités elOnyei a kis helyigény, az alacsony vegyszerfelhasznalas
(Tamds, 1998), a széles teljesitmény intervallum (0,5 — 60 m™ h™"), hétranya a nagy fordulatszdm
miatt a karbantartasi igény (Juhasz, 2000).
A szalagszlirOprések a kis- és kozepes kapacitdsi szennyviztisztitd telepeken alkalmazott
viztelenitd berendezések. Az iszapot két vagy tobb egymadssal fedésben 1év0, dltaldban vizszintes
elrendezésti mozgd sziirészalag kozé vezetik, ahol az eldzetesen hozzdkevert vegyszer
(polielektrolitok) hatdséra a kapilldris vizet statikus er6hatéssal tavolitjdk el (Olah et al., 1984).
Az elérhetd szarazanyag tartalom:

e rothasztott primer és eleveniszap keverékénél 30-35%,

e friss primer iszapnal 25-30%,

e friss eleveniszapnal 20-26%,

e aerob kezelt eleveniszapnal 25-30%,

e teljes oxidacids rendszer f6l6s iszapjanal 18-28%.
A vadkuum (dob) szlrdk a kirothadt és primer iszapok viztelenitésére gyakran alkalmazott
berendezések. A kondiciondlasdhoz meszet, fémsdkat (vas(Il)-szulfatot, vas(II)-kloridot,
aluminium-kloridot) és polielektrolitot alkalmaznak (Ol4h, et al., 1984). Az elérhet0 szdrazanyag
tartalom (Juhasz, 2000):

e friss primer iszapnal 23-28%,

e friss kevert iszapndl 20-25%,

e kirohadt kevert iszapnal 25-30%,
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e teljes oxiddcids f6l6s i1szapndl 20-25%,

e friss f6los eleveniszapnal 15-20%.
A kamrés (keretes) sziirSpréseket az ipari felhaszndlds mellett dltaldban 5 000 m’® - d'-ndl
nagyobb kapacitdsu telepek alkalmazzdk abban az esetben, ha 40-50% szdrazanyag-tartalmu
iszaplepényt kivannak elérni. A berendezés szakaszos iizemii (35 — 150’), automatizalhato, friss
€s kirothadt iszap viztelenitésére egyardnt alkalmas. Az iszap kondiciondldsa szerves ¢és
szervetlen vegyszerekkel és egyéb anyagokkal torténhet (Juhdsz, 2000).
Siitd és Homola (2009) tanulmédnya szerint a hazai kis kapacitdsi szennyviztisztité telepekrol
kikeriil6 iszapok sza-tartalma 2-15% kozotti. Igy keriilnek injektdldssal mezégazdasagi
hasznositdsra vagy nagyobb viztelenitd kapacitassal rendelkezd szennyviztisztitdé telepre.
Nagyobb kapacitdsi szennyviztisztité telepek iszapjanak sza-tartalma 16-27% kozotti. A
viztelenités szalagsziird présekkel és centrifugdval torténik.
Baki és munkatarsai (2013) szerint a hazai szennyviztisztitd telepekrdl kikeriild viztelenitett

szennyviziszap rendszerint 20-25% sza-tartalmu.

2.4. Szennyviziszap bioldgiai stabilizalasi médszerei

Az iszapkezelés célja, hogy a szennyviziszap tulajdonsdgait oly médon valtoztassa meg, hogy a
hasznositds €s elhelyezés soran kdros hatést ne fejtsen ki, ugyanakkor a hasznosithaté anyagokat
(kevés veszteséggel) a felhaszndlas helyén piacképes termékké tegye (Juhdsz, 1990). Cél, hogy
jelentdsen csokkentsiik a patogén mikroorganizmusok szamat, ezzel minimélisra csokkentve az
egészségligyi kockdzatot, ellendrizziik és korladtozzuk a szaghatdsokat és a szerves anyag tovabbi
bomlasat (Duarte et al., 2011).

Szennyviziszap komposztdldsa sordn a lebomld szerves anyagbol szén-dioxid, viz és stabil
szerves anyag keletkezik. Az aerob bioldgiai lebontds sordn hé keletkezik, melynek egy része az
anyagban 1év0 viz elparologtatdsara forditédik. Komposztilds folyamata alatt alapvetd
fontossagu a nedvesség, a homérséklet €s az oxigéntartalom optimalizdldsa (Karpati, 2002).
Komposztalasnal, ha nincs elegendd szerves anyag, akkor a lebontds sordn nem keletkezik
elegendd ho, mely kihat a higiénizaciora, valamint a végtermék viztartalméara. Ebben az esetben
a szén-tartalom potlasardl kell gondoskodnunk, mely torténhet egyéb szerves anyag tartalmu
hulladék hozzdadasdval, azonban ebben az esetben a komposzt mennyisége novekszik (Haug,
1986b).

A szennyviziszap rothasztdsa olyan szabdlyozott technoldgia, mely sordn anaerob koriilmények

kozott torténik a szerves anyag lebontdsa. A lebontds sordn az iszap szervesanyag-tartalma
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stabilizalodik, artalmatlanabb, konnyebben viztelenithetd formdjiva alakul (Karpati, 2002),

mennyisége csokken, mikdzben biogdz keletkezik. A biogdz fOként metant (55-70%) €s szén-

dioxidot (25-40%) tartalmaz, ezen kivil nyomokban vizgdzt, kén-hidrogént, ammonidt,

merkaptanokat,

sziloxanokat

(Mata-Alvares,

szennyviziszapoknak (70%) van (Bai et al, 2002).

2003).

2. tdbldzat Aerob és anaerob iszapstabilizdlds elonyei és hdtrdnyai

Legmagasabb metdntartalma a

Komposztilds Rothasztas
eldnye hatranya eldnye hatranya
Kezelés ideje min. 60 nap kb. 20 nap
Szerves anyag gombik, lignin tartalmu
lebontas sugargombak vegyliletek nem
segitségével a keriilnek lebontésra,
lignin vegyiiletek is alacsonyabb szerves
lebontdsra keriilnek anyag degradéci6
Lebontas kevésbé érzékeny a mikrobidlis populdcid
folyamata hulladék érzékeny a kornyezeti
mindségének tényezdkre, hulladék
véltozdsdra mindségére
Energia ellatas levegdztetés képz6dott biogaz
energiaigénnyel jar hasznosithat6 a
reaktorok futéséhez,
keveréshez
Fert6z6képesség | nem fertédzoképes mezofil hdmérsékleti
tartomdanyu kezelés
esetén patogén
szervezeteket
tartalmazhat
Végtermék végtermék iszap tomege és
mennyisége mennyisége né a térfogata csokken
struktdraanyagok, (szea-tartalom 25-50%-
egyéb hulladékok ban)
hozzdaddsa miatt
Végtermék j6 mindségt, hasznositas elott
minGsége kozvetleniil aerob utdkezelés vagy
hasznosithaté tarolas sziikséges
Teriiletigény nagy teriiletigényii kisebb teriiletigényii
Beruhazasi alacsony beruhdzési nagyméretli zart
koltség koltség tartdlyokat igényel,
keverés, hocserélés,
gaztarolds,
gazhasznositas
kiépitése
Uzemeltetés levegdztetd rendszer keverés, reaktorok

futése
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A szennyviziszap komposztdlds €s rothasztas elOnyeit és hdtranyait a 2. tabl4dzatban foglaltam
0ssze Karpati (2002), Kerroum et al. (2012) munkai felhasznaldsaval. A 2. tdblazatban lathatjuk,
hogy a komposztilasnak €s a rothasztasnak is szdmtalan elOnye és hatranya van. Nehéz lenne
barmelyik iszapkezelési technolégiat eldnyben részesiteni a mésikkal szemben. A 2.2. fejezetben
mar lathattuk, hogy a hazai szennyviztisztitd telepeken, ahol a szennyviziszapot rothasztdssal
stabilizdljak gyakran komposztildssal biztositjdk az utdkezelést. Az Osszekapcsolt anaerob
rothasztds és az aerob komposztilds folyamata a szennyviziszap hasznositasi médszerek kozott a

legalacsonyabb szén-dioxid ldbnyomot eredményezi (AECOM, 2011; Burton and Turner, 2003).

2.5. Szennyviziszap rothasztas

Az anaerob lebontds tobb mint egy évszdzados multra tekint vissza a szennyvizek bioldgiai
tisztitasi eljarasain belill, ennek ellenére az anaerob iszapkezelés még mindig nagyrészt
tapasztalati megfigyelések alapjan miikodik (S6temann et al., 2005).

Bai és munkatarsai (2002) szerint a kiilonb6z6 szerves anyagok egy kilogramm szdraz anyagabol
230-400 dm’ biogdz kinyerésével szamolhatunk. 1 m’ biogz héenergidja (21,5-22,6 MJ - m™)
tisztitds nélkiil megkozelitdleg megfelel 0,5 liter tiizel6olaj, 1 kg feketeszén vagy 0,66 m’
foldgdz energidjaval, tisztitast kovetden pedig fuitéértéke megegyezik a foldgaz fiitdértékével
(Bai et al.,, 2002). A szennyviziszap rothasztds célja ugyan elsddlegesen a szerves anyag
stabilizdldsa, azonban az energetikai hasznositdsa ugyanolyan fontossaggal bir.

Az alébbi fejezetben a szennyviziszap rothasztds folyamatat, a lebontdst befolydsold tényezoket,
a rothasztok tipusait, a lebontds sordn vizsgdlandé paramétereket tekintem 4t a komposztalast

megeldzo anaerob kezelés laboratériumi vizsgalatdnak megtervezése érdekében.
2.5.1. Anaerob lebontds kémidja és biologidja

Az anaerob lebontds természetes koriilmények kozott is végbemegy nagy nedvességtartalmu
szerves anyagok esetében oxigénhidnyos helyeken (pl. hulladéklerakdk, tavak iszapja) (RISE-
AT, 1998).

A szennyviziszap anaerob lebontdsa sordn az Osszetett szerves anyagok az anaerob
mikroorganizmusok kiillonbdzd csoportjainak aktivitdsa kovetkeztében egyszeri végtermékké:
szén-dioxidd4 és metdnnd bomlanak, olyan mas elektron akceptorok tavollétében, mint a szulfat
€s a nitrat (Gujer és Zehnder, 1983; Koster, 1988). A termelt biogdz hozama fiigg a hulladék
Osszetételétdl és a lebontds koriilményeitdl (RISE-AT, 1998). A folyamat sordn a keletkezd

biogdz mennyiségét a Buswell-formula (1936) felhaszndldsaval becsiilhetjiik:
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C,HiOpNg + (n-a/4-b/2+3/4d)H,0 — (n/2-a/8+b/4+3/8d)CO; + (n/2+a/8-b/4-3/8d)CH4 + dANH3

Az anaerob lebontast Kiely és munkatdrsai (1997) egyszerlien csak két lépésben irjak le:
hidrolizis/savképzés €s metanképzés. Gujer €s Zehnder (1983) 6 1épést valaszt el egymastol:

¢ nagy molekuldk (fehérjék, szénhidratok, zsirok) hidrolizise,

e aminosavak és kisebb molekuldji szénhidratok keletkezése,

e alkoholok és hosszu szénldncu zsirsavak oxidécidja,

¢ illékony zsirsavak oxid4cidja,

¢ metinképzés ecetsavbol és

¢ metanképzés H,-bol €s CO,-bol.
Az anaerob lebontés egyszertiisitett folyamatdbrdjat mutatja az 1. dbra, figyelmen kiviil hagyva a
szulfat redukdlas lehetséges kozremiikodését (Batstone et al., 2002).
Az 1. dbra a szerves anyag lebontdsa sordn a kémia oxigénigény (tovdbbiakban: KOI) valtozasat
%-os értékekben mutatja. A szubsztrat felbontds kezdeti 1épését nem bioldgiai folyamatként
(komplex poliszacharidok, zsirok és fehérjék) tartjdk szamon (Thiele, 1991), igy a szerves
anyagok anaerob lebontdsa sordn négy 1€pést kiilonboztethetiink meg (Batstone et al., 2002).
1. Hidrolizis. A lebont6 baktériumok altal termelt exoenzimek a komplex, nem oldott anyagokat
kevésbé Osszetett, oldott anyagokkd alakitjdk, pl. aminosavakkd, cukrokkd, hossziszénlancu
zsirsavakka és alkoholokka.
2. Acidogenezis. Ebben a lépésben az oldott dsszetevok (aminosavak, cukrok, hosszuszénldncu
zsirsavak, alkoholok) fermentaciéja zajlik illékony zsirsavakkd, acidogén baktériumok &ltal. A
domindns lebontdsi utvonal fiigg a szubsztrat koncentraciéjatél, a kémhatastél és a hidrogén
koncentracidjatol (Balk et al., 2002). Nagyon magas szerves anyag terhelés esetén tejsav
(Mattiasson, 2004), 5 pH értéknél kisebb esetén etanol is keletkezhet (Ren et al, 1997).
3. Acetogenezis. Az acidogenezis termékeinek oxidécidja torténik ecetsavvd, szén-dioxidda,
hidrogénné acetogén baktériumok altal.
Az ecetsav képzddés propionsavbdl és vajsavbdl az aldbbi reakcidkkal irhatdk le (Ollds et al.,

2010):
C,HsCOOH + 2 H,O — CH3COOH + CO, +3 H» (AG® = + 76,1 kJ " mol™)

C;H,COOH + 2 H,O — 2 CH3;COOH + 2 H, (AG® = + 48,1 kJ mol™)

4. Metanogenezis. Az acetogenezis termékeibdl metanképzddés azaltal, hogy az acetogén

metanogének dekarboxildljak az ecetsavat és hidrogenotrof szervezetek redukdljdk a szén-
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dioxidot. A kutatdsok és a termodinamikai szdmitdsok azt mutatjdk, hogy a metin 70%-a az
ecetsav dekarboxildldsa sordn keletkezik, a fennmarad6 30% pedig a szén-dioxid redukcigjabol

(Jeris és McCarthy, 1965; Kaspar és Wuhrmann, 1978).

CH3COOH — CH4 + CO, (AG® =-39,5kJ "mol™)

CO,+4H, — CHs+2 HO (AG® =- 145 kJ " mol ™)

A metanogén szakaszt befolydsoljdk a reaktorok mitkodési feltételei: hOmérséklet, hidraulikus és

szerves anyag terhelés mértéke és a lebontando szubsztrat dsszetétele (McHugh et al., 2003).

OSSZETETT MAKROMOLEKULAK

(100 %)
felbontas 30% 30% 30% 10%
szénhidratok fehérjék zsirck inert
(30%) (30%) (30%) {10%)
1. hidrolizis 23h
egyszerd - hosszulanca
szeénhidratok ammoso?vak zsirsavak
(31%) B0 (2
o,
2. acidegenezis 13% 16%
propionsav, vajsav,
valeriansav
3. acelogenezis 6% 20% 9%
13%
y L}
ecetsav hidrogen
(64%) {26%)

4. metankeépzés

metan
(90%)

1. dbra Anaerob lebontas folyamatdbrdja (Batstone et al., 2002)
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2.5.2. Anaerob lebontdsi folyamatot befolydsolo tényezok

Az anaerob lebontdsra foként a rothaszté mukodési feltételeit befolydsold tényezOk vannak

hatdssal, dgymint a hdmérséklet, a pH, a tdpanyag elldtottsdg és a toxikus anyagok jelenléte.

Homérséklet
A homérséklet jelentds befolydssal van a kémiai €s biokémiai atalakitdsokra. A homérséklet
meghatdrozza a kialakulé heterogén baktérium-populdcié Osszetételét (Cecchi et al. 1993). A
kiilonboz6 baktérium populacidk eltéré hdmérsékleti tartomanyban érik el maximalis novekedési
sebességiiket. Az anaerob lebontast széles hdmérsékleti tartomanyban alkalmazhatjuk:

e pszichrofil, <20 °C (Vavilin és Angelidaki, 2005),

* mezofil, 24-40°C és

e termofil, 45-60°C (Angelidaki et al., 2005).
A mezofil tartomanyban az optimalis hdmérséklet 32-37 °C kozott, termofil tartomédnyban 50-56
°C kozott van (Malina és Pohland, 1992). Szennyviziszap rothasztds esetén a mezofil és a
termofil hdmérsékleti tartomdnyokat alkalmazzak, flitetlen rothasztokat csak fazis szétvalasztisra
alkalmaznak (Juhész, 2003). Nges és Lui (2009) szennyviziszap rothasztds sordn megéllapitotta,
hogy termofil kezelés sordn gyorsabb a lebontds és magasabb a szerves anyag csokkenés,
azonban a metdn hozam alacsonyabb, mint mezofil rothasztds esetén.
A mikroorganizmusok novekedési sebessége a mikrobdk dltal tolerdlt tartomdnyban a
homérséklettel n6. A homérséklet hat a lebontasi folyamathoz sziikséges enzimek aktivitdsara.
Tual alacsony homérséklet (10°C alatt) esetén a metdntermelés nem indul be az alacsony
enzimaktivitds miatt, til magas hémérséklet (>60°C) esetében az enzimek elvesztik aktiv
konformécidjukat €s nem katalizaljak a reakciot.
A metanogén baktériumok sokkal érzékenyebbek a hdmérsékletviltozdsra, mint a rothasztasban
részvevd mdas mikroorganizmusok (Karpati, 2002). Ez a tobbi faj nagyobb novekedési
sebességének eredménye. A hidrolizist végzd fermentdlé mikroorganizmusok nagyobb
energianyerésiik eredményeként alacsonyabb homérsékleten is nagyobb datalakitdsi sebességre
képesek.
A hoémérséklet az altaldnos fizikai €s kémiai paraméterekre is hatdssal van, igy pl. az anyagok
oldhatésdganak mértéke is fiigg a homérséklettdl. A hdomérséklet emelkedésével a gdazok
oldhatosdganak mértéke csokken, mely a lebontdsi folyamatokra hat6 toxikus gazok, tigymint
NH;, H,S és H; kivalasat eredményezi.
Anaerob lebontési folyamatokndl a hdmérséklet beallitdsa €s szabdlyozasa alapvetd jelentoségii a

reaktorok iizemeltetése szempontjabol.
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C/N ardny

Anaerob lebontds sordn is fontos jellemzd a rothasztott anyag C/N ardnya, melynek optimalis
értéke 20-30:1 (Santosh et al., 2004). Tal magas C/N ardny esetén a metanogén baktériumok
nitrogén fogyasztdsa gyors, mely kisebb biogdz termelést eredményez. Az alacsonyabb C/N
arany toxikus kornyezetet eredményez az ammonia felhalmozddéasa kovetkeztében és novekvd

pH értéket eredményez (>8,5) (Balat et al, 2009).

pH

A kémhatés kozvetleniil és kozvetve fontos szerepet jatszik az anaerob lebontds folyamataban.
Kozvetleniil az enzimek fehérjestruktirdjanak megvéltoztatasdval befolydsolja az aktivitdsukat,
kozvetve pedig szamos Osszetevo toxicitdsara hat.

A fermentdl6 baktériumok kevésbé érzékenyek az alacsony pH értékre (pH < 6,0), mint a
metanogének (Koster, 1988), amelyek optimdlis pH tartomanya 6,8-7,4 (Zehnder et al., 1982;
Malina és Pohland, 1992; Chugh et al., 1999). Ha a pH 6,0 ald csokken, a metantermeldk
inhibicidja figyelhetd meg, mivel az il16 savak felhalmozddasa jelentkezik a rothasztoban. Magas
sza-tartalmu hulladékok esetében a 6,1 pH alatt és a 8,3 pH felett a metantermelés ledll (Lay et
al., 1997).

Az anaerob technoldgidkban egymadssal parhuzamosan =zajlik le a savtermelés és a
metantermelés, igy nagyon fontos a két folyamat kiegyensilyozasa. Ellenkezd esetben olyan
alacsony pH érték is eldfordulhat, amelynél a metdntermelés ledll, azonban a savtermelO
baktériumok még mindig aktivak.

A szén-dioxid €s hidrogén-karbonat ionok egyenstlya mellett az ammadnium ionok is bizonyos
pH kiegyenlitést, puffer-kapacitdst jelentnek, azonban a rendszer kémhatasanak alapveto

meghatdrozdja a sz€nsav egyensuly (Karpati, 2002).

1llo savak

Az anaerob lebontas sordn keletkezd koztes termékek, az illékony zsirsavak egyidejiileg a kozeg
kémhatdsat is befolyésoljak, tilzott novekedésiik gatolja a mikrobioldgiai aktivitdst, lelassitja a
fermentéciés folyamatokat. 10 000 mg - dm™ illé zsirsav koncentrcié alatt nincs szdmottevd
toxikus hatds a metanogén baktériumokra, ha a pH semleges tartomdnyban marad. McCarty
(2001) szerint 2-3 g - dm™-nél alacsonyabb ill6sav koncentricié sziikséges az anaerob lebontds
soran. Hill és Bolte (1989) szerint az anaerob lebontds folyamatdnak gatlasat jelzi, ha az izo-
valeridnsav és izo-vajsav koncentrdciéja 5-15 mg - dm™ kozotti.

Kiilonosen a nem disszocidlt zsirsavak akaddlyozhatjdk erdteljesen az acetogenezist €s a

metanogenezist azdltal, hogy konnyen dathatolnak a sejtfalon, megsziintetve a membrinon
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keresztiili pH-gradienst (Van den Heuvel, 1986). A szabad illékony zsirsavak novekvo

disszocidcidja csokkenést idéz eld a pH-értékben, ami alacsonyabb enzimaktivitist eredményez.

Hidrogén

A hidrogéntermeld baktériumok az energidt zsirsavakbol és alkoholokbdl nyerik. Ennek a
baktériumcsoportnak a szaporoddsa lassu, vagy egyaltalan nincs. Csak akkor szaporodnak jol, ha
egyiitt vannak hidrogénfogyaszté baktériumokkal. Ha a hidrogénfogyaszté baktériumok
mikodésében zavar keletkezik, akkor a hidrogén-atviteli folyamat megszakad. A
hidrogéntermeld reakciét befolyédsolja a hidrogén gaz jelenléte vagy hidnya. A hidrogén parcidlis
nyomdsa max. 10-20 Pa lehet.

A felhalmozddott hidrogén azonnal gétolni fogja a propionsav és az Osszegyllt ecetsav
oxidacidjat, ami pH csokkenést fog eredményezni. Ez ismét hatdssal lesz a hidrogén
oxidécidjara, csokkenve a reakcié hatasfokat és novelve a hidrogén parcidlis nyomésat (Gujer €s

Zehnder, 1983).

Ammonia

Anaerob lebontdsnal a metanogén aktivitds fiigg az ammonium (NH4") (nem az ammoénia NHs)
koncentracidjatol. Meglehetdsen tag (6,5-8,5 pH kozott) kémhatds kozott a metanogén aktivitas
csokken az amménia koncentriciéjanak novekedésével (5 880-6 600 mg - dm™ koncentrici6
kozott az aktivitds nulla lett) (Lay et al., 1997). A lag fazis azonban mar az ammoénia 500 mg -

dm™ feletti NH5-N koncentricidjara is érzékeny (Lay et al., 1997).

Nehézfémek

A nehézfémek az anaerob mikroorganizmusokra mar kis koncentraciéban is toxikus hatdstak
lehetnek. Toxicitdsuk oldott formédban jelentkezik, mely a kémhatds csokkenésével nd.
Mennyiségiik a lebontds sordn keletkezd kénhidrogén hatdsdra csokken, mely vas(Il)-szulfat
adagoléssal tovabb javithaté (Karpati, 2002). Igazi megoldast azonban a beérkezd szennyviz

forras kontrollja jelenti.
2.5.3. Anaerob iszapkezelési technologicdk

Az anaerob lebontast végzd reaktorok miikodési modjuk szerint folyamatosak (anyagok
folyamatos ki- és betdroldsa), szakaszosak (Batch-eljards, szakaszos ki- és betdrolds) és
kombindltak lehetnek (Bai et al., 2002). Szennyviziszap kezelésre dltaldban folyamatos aramlasu

(CSTR) rothasztokat alkalmaznak. Ezekre a rothasztokra jellemzd, hogy a hidraulikus
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tartézkodasi idé6 (HRT) megegyezik a szilard anyag tartézkodasi idejével (SRT). A hidraulikus
tartozkodasi 1d6 10-20 nap koriili.

A folyamatos eljards elonye a kisebb energiaveszteség a rothasztd flitésénél, egyszerii toltés-
irités, teljes automatizacié lehetdsége. A szakaszos technoldgidk eldnye a nagyobb fajlagos
gazkihozatal, konnyen kezelhet6 €s értékesebb szilard biotragya.

Miikodési homérséklet alapjdan megkiilonboztethetiink pszichrofil, mezofil és termofil
rothasztékat. A termofil rothasztok eldnye az iszap konnyebb viztelenithetdsége €és a patogén
mikroorganizmusoktél mentes végtermék (Juhdsz, 2003; Ollés et al., 2010). Hétranya a
terhelésre vald érzékenység és a magas lizemeltetési homérséklet. A tartézkodasi id6 mezofil
homérsékleti tartomdnyban 20 nap, termofil hdmérsékleten 10 nap (Juhdsz, 2003; OllGs et al.,
2010).

10 000 LE-nél kisebb telepek estén alkalmaztdk a kétszintes iilepitoket, melyek pszichrofil
hémérsékleti tartomanyban miikédnek (Juhdsz, 2003). A mitargy alsé rothaszté terébe csuszik a
kiiilepedett iszap, ahol 40-60 napos tartézkod4si id6t kovetéen stabilizalédik (Ol16s et al., 2010).
Egylépcsds két-reaktoros nagyterhelésii rendszereket elterjedten alkalmazzdk, ahol a
fazisszétvalasztas az utérothasztéban megy végbe. Az elérothasztds 15-20, az utérothasztas 5-10
napos. A technoldgia tovédbbfejlesztése soran recirkuldciét alkalmaznak, mely elonye a
reaktorban 1év magasabb szdrazanyag koncentracié (Ol16s et al., 2010).

Kétlépcsos rothasztok elonye, hogy a savtermeldk és metantermeldk kiillonbozd tdpanyag igényét
kiilon reaktorban biztositja. A kétlépcsOs rendszer célja az anaerob iszap visszatartdsa, és jo
anyagdataddsi folyamatok biztositdsa, hatrdnya a magas hidrogén képzddés, mely gatlé hatdsu a
savtermeld mikroorganizmusokra (Anderson et al., 1994). A kétlépcsOs eljardssal a szerves
anyag lebontasban kb. 10-15%-kal, metantermelésben 20%-kal jobb eredményt lehet elérni, mint

egylépcsos rendszerrel (Ol16s et al., 2010).

2.5.4. Szdraz anaerob hulladékkezelési technologidk

A bioldgiailag lebomlé hulladékok anaerob kezelése sordn az alapanyagok szdrazanyag-tartalma
alapjan nedves (<15% sza), félszaraz (15-24% sza) és sziraz (>25% sza) eljarast
kiilonboztethetiink meg (Bai, 2007). Ollds és munkatdrsai (2010) szerint 20-40% sza-tartalom
esetén beszélhetiink szdraz rendszerekrdl. Tchobanoglous és munkatarsai (1993) szerint 10%
sza-tartalom alatt alacsony, 10-20% sza-tartalom kozott kdzepesen szédraz, 22-40% sza-tartalom
kozott szaraz technoldgidkrol beszéliink. Bolzonella és munkatarsai (2003) szerint a 10% alatti

sza-tartalom esetében nedves, 20%-os sza-tartalom felett szdraz eljardsokrdl van sz6. Munkam
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soran — figyelembe véve a szennyviziszap halmazéllapotit — Tchobanoglous és Bolzonella
csoportositasat veszem alapul.

A bioldgiailag lebomlé hulladékok anaerob kezelése torténhet egy vagy kétlépcsds
technoldgidkkal. Az egylépcsOs kezelések egyszeriibb kialakitdsiak, a legolcsébb anaerob
rothasztok (Lissens et al., 2000). Az egylépcsOs kezelésen beliil kb. egyenletesen oszlik meg a
,hedves” és ,,szdraz” technol6gidk (Vandevivere et al., 2003). Az egylépcsOs rendszerek akkor
hatékonyak, ha a hulladékokat higitds nélkiil hasznédljuk 20-32% szdrazanyag-tartalom mellett
(Ten Brummeler et al, 1991).

A kétlépcsos kezelésnél kiilon reaktortérben torténik a savképzés €s a metanképzés. A kezelés
hatranya a magas koltség, a metdntermeld reaktor inditdsi problémdi, a szliré reaktorok
eltomddése (Ten Brummeler et al, 1991).

Lissens és munkatdrsai (2000) szerint a leggyakrabban alkalmazott szdraz hulladékkezelési
technolégidk a DRANCO, a KOMPOGAS és a VALORGA. Mindhdrom technolégia folyamatos
tizem{.

A DRANCO technolégia 20-40% sza-tartalmu telepiilési szildrd, szerves hulladékok kezelésére
szolgal (www.ows.be). A reaktorok mezofil és termofil hdmérsékleti tartomanyban is miikodnek,
a keverést a recirkuldci6 szolgéltatja.

A VALORGA technolégidban a hulladékok keverését biogdz injektaldssal biztositjdk, ezért a
hulladék sza-tartalma nem emelheté 15% f61é (Ol16s et al., 2010). Ezt a telepiilési szdraz szerves
hulladékok tragydkkal torténd keverésével biztositjdk (www.valorgainternational.fr). A
technoldgia termofil hdmérsékleti tartomanyban (55°C) miikodik. A hidraulikus tartézkodasi id6
20-40 nap. Magas sza-tartalom miatt konnyen bonthaté vegyiiletek (fehérjék, szénhidratok)
kezelésére alkalmas (OlIs et al., 2010). A kezelt anyag harmadat jutatjik vissza oltéanyagként
(Www.axpo.com).

Széraz, szakaszos ilizemii anaerob technoldgidk kozé tartozik a holland BIOCEL, a német
BEKON, BIOFERM és KOMPOFERM.

A BIOCEL technoldgia egy szdraz, szakaszos eljaras, mellyel konyhai és kerti szildrd szerves
hulladékok anaerob kezelését végzik. A technoldgia sordn a hulladékot higitas nélkiil (kb. 35%-
os sza-tartalom mellett) oltéanyaggal keverik, majd a szakaszos iizeml reaktorban keverés
nélkiil kezelik mezofil hdmérsékleti tartomdnyban. A lebontés sordn keletkez6 csurgalékvizeket
Osszegyljtik is visszavezetik a hulladékra, ezdltal a szubsztrit és a baktériumok kozotti
kapcsolatot intenzifikdljdk (ten Brummeler et al., 1991). A kezelés iddtartama 30-36 nap koriili
(ten Brummeler et al., 1991 és 1992). Széraz, szakaszos iizemi anaerob kezelésnél az optimélis
hulladék : oltbanyag ardny telepiilési szerves hulladékok esetében laboratériumban 1 : 2,3, mig

tizemi koriilmények kozott 1 : 1 —1: 1,5 (ten Brummeler et al., 1992, ten Brummeler, 1993).
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A BEKON technolégia sordn a magas sza-tartalmu hulladékokat gdztomor rothaszt6 épiiletekbe
toltik. A kezelés mezofil hOomérsékleti tartomdnyon, 38°C-on torténik. FOként novényi
hulladékok kezelésére haszndljdk. A hidraulikus tartézkodasi id6 4-5 hét. A kirothadt anyag
50%-at visszavezetik beoltds céljabol, igy a szilard anyag tartézkoddsi ideje 8-10 hét
(www.bekon.eu).

A BIOFERM technoldgidban 60% sza-tartalom alatt felhasznédlhatok a hulladékok. A biogédz
metéantartalma meghaladja a 60%-ot (www.bioferm-energy.com).

A KOMPOFERM technolégia sordn a hulladék egy aerob eldkezelésen esik at, mely biztositja a
mezofil hémérsékleti tartomdnyt. A hulladék metanogén oltéanyaggal val6 érintkezését
eldmelegitett perkoldtum  segitségével biztositjdk. A  kezelés idOtartama 3  hét

(www.kompoferm.com).

2.5.5. Az anaerob lebontds kinetikdja

Az anaerob lebontds kinetikai jellemzdit nemcsak a szubsztrdt mindsége, hanem a kialakuld
mikroorganizmus-populdcié és az anaerob taplaléklancban végbemend atalakitasi folyamatok is
befolyédsoljdk. Gosh és Klass (1978) az anaerob lebontds egyes 1épéseinek (pl. szennyviziszap
hidrolizise és metanképz0dés ecetsavbdl) kinetikai vizsgélata sordn arra a megéllapitdsra jutott,
hogy a teljes folyamat sebesség-limitdld tényezdje a metanogenezis. Ezen a téren végzett
kutatdsok szerint a hidrolizis legjobban elsOrendii kinetikdval irhat6 le (Pavlostathis és Giraldo-
Gomez, 1991). Vavilin (2008) és munkatarsai azonban kimutattdk, hogy az elsérendii kinetika
kiegészithetd magas és ingadoz6 szerves anyag terhelés esetében a Conious modellel. Ha a
hulladék nem tartalmaz nehezen bonthat6 dsszetevoket, akkor a konnyen bonthaté 6sszetevdinek
(cukrok, aminosavak stb.) hidrolizise €és acidogenezise sohasem sebesség limitdld tényezd
(Hoeks, 1983). A metantermelés sebességéhez képest a savtermelés sebessége nagy.
Kiegyensulyozott anaerob lebontdsi folyamatndl a bioldgiailag lebonthat6 szerves szdraz anyag
eltavolitasi sebessége majdnem megegyezik a metdntermelés sebességével (Gujer é€s Zehnder,
1983), mert a biomassza termelés elhanyagolhaté. Konnyen beldthat6, hogy ha nem a hidrolizis a
sebesség limitdld, akkor a folyamat fenntartdsa érdekében be kell avatkozni, hogy a savtermelés
€s metantermelés kozotti egyensulyt megteremtsiik.

Az anaerob folyamatok kinetikai paramétereinek becslésére Lokshina (2001) és munkatarsai a
Monod és Haldene integrdlt modellt alkalmaztidk mezofil homérsékleti tartomadnyban, és
megéllapitottak, hogy nem mutatkozott kiilonbség a Haldane €s a Monod modellek kozott, igy az

egyszeriibb Monod modellt részesitették elényben.
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Szennyviziszapok anaerob lebontdsdnak kinetikai paramétereit vizsgdlva (Tomei et al., 2008)
megallapitottdk, hogy a szubsztrét : oltéanyag arany (0,1 : 2,0) novelésével, egy nagysagrenddel
emelkedett a lebontds sebessége, magasabb oltéanyag ardnyok esetében (2,0—4,0) csak mérsékelt
emelkedés mutathato ki a lebontds sebességben.

A szakaszos lizemii szdraz anaerob (BIOCEL) technoldgia matematikai modellezésével Veeken
€s Hamelers (1999) foglalkozott, amelynek tovéabb fejlesztett form4djat Kalyuzhnyival publikéltak
(Kalyuzhnyi et al. 2000). Az altaluk kifejlesztett matematikai modell figyelembe veszi a
technoldgia magas oltdanyag ardnyat (mintegy 50%). A modell sajitossdga, hogy a két
kiillonboz6 anyag, az oltéanyag €s a hulladék, egyiittes jelenlétével szamol. Szamitdsok szerint a
j6l miikodd szakaszos eljards szempontjabdl meghatarozé feltétel az oltbanyag megvédése a
feldolgozo-kapacitas feletti illékony zsirsav felhalmoz6dasatol.

Vallini és munkatdrsai (1993) félszaraz anaerob tuton kezelt telepiilési szerves hulladék és

anaerob dton elokezelt szennyviziszap sikeres komposztaldsardl szamolt be.

2.5.6. Vizsgdlando paraméterek az anaerob lebontds sordn

Az anaerob lebontds egy Osszetett folyamat, melyet tobb mikroorganizmus csoport végez. A
lebontdst végzd mikroorganizmusok szamos tényezére érzékenyek, igy a folyamatok
egyensulyat ellendrizni kell. Mint mds bioldgiai folyamatokndl az anaerob lebontdsndl is
mérhetjik a szubsztrat lebontdsit (KOI vagy szea formdban), a felhalmozddés jellemzdit
(illékony zsirsavak, pH, ligossag, H,) és a termék képzddését (CHy és COy).

A metdn és szén-dioxid arany stabil, azonban értéke fligg a szubsztrat Osszetételétol, a
hémérséklettdl, a nyomastdl és a pH-t6l (Hickey és Switzenbaum, 1991). Mivel a szerves anyag
bontédsa erdsen fiigg a kémhatastdl, igy a pH ingadozdsa mdédositja a gaz Osszetételét. EzErt nem
a biogdz mennyiségével ¢és Osszetételével, hanem a termelddott metdn mennyiségével
jellemezhetjiik a folyamatot (Anderson és Yang, 1992, Feitkenhauer et al., 2002). Ten
Brummeler és munkatdrsai (1991) a biogdz metdntartalmdnak meghatdrozdsidt homérséklet
érzékenységi detektorral felszerelt (TCD) gazkromatografids késziilékkel végezték, a
metéantartalmat normal hdmérsékleten (0°C) és nyomdson (1 bar) adtdk meg.

A pH az egyetlen paraméter, melynek mérése a folyadék fazisban folyamatosan is biztosithat6. A
pH valtozdsa az anaerob folyamat stabilitdsat mutatja, mivel a metanogén mikroorganizmusok
csak egy specifikus pH-tartomédnyban képesek novekedni. A pH csokkenése a felhalmozddott
zsirsavak mennyiségére utal (Kerroum, 2012).

A ligossdg a pH-tdl jobban mutatja a zsirsav felhalmozddast. A titrdldssal mért 6sszes lugossag

(pH 4,3) nem megfeleld érzékenységli, mivel az Osszes ligossdg a hidrogén-karbonat és az

27



illékony zsirsavak Osszessége (Hill és Bolte, 1989). A titrdldssal mért hidrogén-karbonat
ligossagbdl (pH 5,75) empirikus képlet segitségével viszont szdmolhat6 a felhalmozddott zsirsav
mennyisége (Wang et al., 2005). Abban az esetben, ha a mintdban ammonia halmozdédik fel, a
lugossag értéke novekszik, igy a szamitds nem pontos (Wang et al., 2005).

lllékony zsirsavak felhalmozodisa a savtermeldk €s fogyasztok (metantermeldk) egyensulyi
folyamatdnak megbomlasat jelenti (Hickey et al., 1989). A rothasztok miikodésének nyomon
kovetésére és ellendrzésére alkalmas az illékony zsirsavak meghatarozdsa (Hill és Bolte, 1989).
Meghatarozasuk éltaldban langionizaciés detektorral felszerelt gdzkromatografids késziilékkel
vagy Osszes mennyiségiik titrdlassal is torténhet (Kerroum, 2012).

Mivel az anaerob lebontds egyik f0 célja a szerves anyag tartalom csokkentése, igy a lebontasi
folyamat jellemezhetd a kezdeti és kezelés utdni szervesanyag-tartalommal. Ez mérhetd a
szérazanyag-tartalom, a szervesanyag-tartalom, az Osszes szerves széntartalom, a KOI vagy a

BOI meghatarozasaval (Boe et al, 2005).

A szakirodalmi feltarasbol lathatjuk, hogy a szerves hulladékok és a szennyviziszap anaerob
kezelésével sok kutaté foglalkozik és gyakorlati alkalmazésuk is elterjedt. Az anaerob lebontds
sordn a kornyezeti tényezok bedllitdsdra, a savtermelok és metdntermeldk egyenstlyanak
biztositdsdra nagy hangsulyt kell fektetni. Szennyviziszap rothasztidsdra foként folyékony,
folyamatos iizemill reaktorokat alkalmaznak. A szdraz, szakaszos ilizemili anaerob kezelés
technoldgidjat azonban kifejezetten szennyviziszap anaerob kezelésére nem haszndljak, az
alkalmazand6 oltéanyag mennyisége és a lebontasi folyamat kinetikai paraméteri nincsenek
meghatdrozva. Az anaerob lebontds jellemzésére a biogdz mennyiségének és metdntartalménak
mérése, valamint a zsirsavak felhalmozdédasdnak jellemzésére szolgdld paraméterre van sziikség.
Az anaerob eldkezelés laboratériumi megvaldsitisa a folyamatos iizemeltetés és az iszap
laboratériumi  viztelenitése miatt problémdkba iitkozik, ezért doktori értekezésemben
mddszertani kisérlet keretében kivanom vizsgdlni a szennyviziszap félszdraz, szakaszos iizemil
anaerob kezelhet6ségét. A metdntermelés és szerves anyag lebontds kinetikai paramétereinek
segitségével meghatdrozhat6 a lebontds sebessége, az anaerob kezelés ideje.

Az anaerob lebontds sordn elengedhetetlen a megfeleld oltéanyag ardny megvalasztasa, mely a
metantermelés hatékonysagdnak biztositdsdhoz sziikséges. Vizsgdlni kivanom a kiilonbozo
oltbanyag ardnyok hatdsait az anaerob elOkezelés soran. Célom az optimadlis oltdanyag arany
meghatdrozdsa a szerves anyag lebontds és az egységnyi reaktortérfogatra jutdé metantermelés
figyelembevételével optimalizalt koriilmények kozott.

A szennyviziszap mindsége (bonthaté szervesanyag-tartalma) hatdssal van az alkalmazott
oltbanyag ardnyra, igy az optimdlis oltéanyag ardny meghatarozasat két kiilonb6zd mindségli
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szennyviziszap (kevert iszap és folosiszap) esetében kivanom vizsgdlni. A vizsgélatok
eredményei nemcsak az anaerob eldkezelés bedllitdsahoz szolgalnak majd informécidkkal,

hanem a szennyviziszap félszdraz, szakaszos lizemu kezelhet0ségérol is.

2.6. Szennyviziszap komposztalas

A komposztalas a viztelenitett szennyviziszap kezelésének és hasznositdsanak kornyezetvédelmi
€s gazdasagi szempontbol megfelelo lehetdsége (Metcalf and Eddy, 1991). A szennyviziszap
komposztdlas célja a szerves anyag stabilizdldsa, fertdtlenitése, mennyiségének csokkentése a
viztartalom szabdlyozasaval.

A 40/2008. (II. 26.) Korm. rendelettel médositott 50/2001. (IV. 3.) Korm. rendelet szerint a
szennyviziszap komposzt alatt olyan szennyviziszapot ért, amely a rendelet eldirdsainak
megfeleld6 mindség elérése érdekében biohulladékot és dsvanyi eredeti adalékokat kevertek,

mely kiilon jogszabaly szerint szabalyozott komposztalo telepen keriil eldallitasra.

2.6.1. Szennyviziszap komposztdlds kémidja és biologidja

A komposztilds az az irdnyitott biologiai folyamat, mely sordn a szerves anyagbdl makro- és
mikroorganizmusok hatdsdra, aerob koriilmények kozott, hétermelés kozben humuszanyagok és
egyszerti alapvegyiiletek (CO,, H,O, SO4, NO3) keletkeznek (Epstein, 1997, Alexa és Dér,
2001). A komposztdlds egyszerlsitett folyamatdbrajat mutatja a 2. dbra Epstein (1997) és Alexa
és Dér (2001) nyoman.

A komposztidlds sordn gondoskodni kell a megfelelé tdpanyag ardnyokrdl, a
nedvességtartalomrol és oxigén ellatisrdl, mely sordn optimaélis koriilmények kozott a szerves €s
szervetlen anyagok lebontédsa és felépitése végbemegy (Duarte et al., 2011). Aerob és fakultativ
anaerob baktériumok, sugdrgombdk, gombadk, algdk €s protozonok végzik a szerves anyag
lebontésat és atalakitasat (Alexa és Dér, 2001; Kocsis, 2005). A magas ho hatdsara az iszapban
1évd korokozd szervezetek elpusztulnak, igy a kész komposzt kornyezetére veszélytelen,
ugyanakkor felhasznédlhaté a talajok termékenységének fokozdsiara és szerkezetiik javitdsara
(Vermes, 2006a.b; Duarte et al., 2011). A komposztélas végterméke olyan foldszerli anyag, mely
kb. 40-60% nedvességtartalmu, humuszképzd szervesanyag- és novényi tdpanyagtartalma (N, P,

K) miatt mezdgazdasagi, kertészeti €s egyéb hasonld célokra alkalmas.
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2. ébra Komposztdlds egyszeriisitett folyamatdbrdja

A mérhetd paraméterek koziill a homérsékleti adatok alapjan kiilonithetok el legjobban a
komposztilas szakaszai (Alexa és Dér, 2001) prizmds komposztalds esetén. A hdmérséklet
emelkedése befolydsolja a mikrobidlis folyamatokat, mely hatdssal van a bomlds sebességére
(Epstein, 1997).
Homérséklet-valtozas alapjan négy szakaszt kiilonithetiink el (Alexa és Dér, 2001):

® Dbevezetd szakasz,

¢ lebomlési szakasz,

e 4talakuldsi szakasz és

o felépiilési szakasz.
A komposztilds bevezetd szakasza a legdinamikusabb része a folyamatnak, melyre jellemz6 a
homérséklet gyors novekedése, az egyszerii szerves vegyiiletek bomldsa és a nagy pH
ingadozasok (Schloss et al., 2003). A felszaporodé mikroorganizmusok a konnyen bonthatd
vegyiiletekkel (pl. cukor, fehérjék) taplalkoznak. A pH érték a felszaporodd szerves savtartalom
miatt csokken (Epstein, 1997). Az intenziv tdpanyagbomlds miatt az elsd mezofil fazis révid

ideig, néhany 6raig, esetleg 1-2 napig tart (Alexa és Dér, 2001).
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A fokozatosan emelkedd hOmérséklet &atvezet a madsodik, termofil fazisba, melyben a
hoémérséklet néhany nap elteltével a 70-75°C-ot is elérheti. HOmérsékleti optimumuk 50-55°C
(Alexa és Dér, 2001). A termofil szakasz mikroorganizmusai elkezdik a szénhidrdt polimerek
bontésat, aktiv celluléz és hemicellul6z bomlés figyelhetd meg (Epstein, 1997). A pH érték a
szerves savak miatt emelkedik, értéke a ligos tartomdnyba csap at. A lebomlds idétartama a
tdpanyag Osszetételétdl fiiggden 3-5 hét. A termofil szakaszban a patogénok szinte 6rak alatt
elpusztulnak, legfeljebb kevés spéra marad a komposztban (Epstein, 1997).

Az els6 két szakaszban képzddott ammonia a harmadik szakaszban felemésztddik, illetve elillan,
ezaltal a C/N arany kedvezdtleniil megvéltozik. Ha ez az arany a 30/1 ardnyt meghaladja, akkor
mesterséges nitrogénpotlast kell adni a komposztnak.

A tapanyagtartalom csokkenésével a hOmérséklet is csokken, kezdetét veszi a harmadik fézis.
Jellemz6je a mezofil hdmérsékleti tartomany (kb. 40-45°C). Megkezdddik a nehezen bonthatd
lignin vegyiiletek bomlasa (Alexa és Dér, 2001). A mésodik mezofil, dgynevezett atalakuldsi
fazis idotartama 6 hét (Alexa és Dér, 2001).

A folyamatosan csokkend hOdmérséklet dtvezet a negyedik fazisba, amelyet érési vagy felépiilési
szakasznak neveziink (Alexa és Dér, 2001). A mezofil fazisban mar megkezdddik a
huminanyagok képzddése, az érési fazisban ezekbdl stabil huminfrakcidk és huminsavak
képzddnek.

A leveg0ztetéssel a folyamatok jobban kézben tarthatok. Az oxigén bejuttatdsaval nem alakul ki
anaerob dllapot (a savtermelés nem indul be), igy nem csokken a komposztdland6 anyagok pH
értéke.

A komposztalds sordn Epstein (1997) szerint az 55°C-ot kell elérni és fenntartani a kérokoz6
mikroorganizmusok pusztuldsa érdekében. Az ECN mindségiigyi kézikonyve (2011) szerint
nyitott prizmés rendszereknél magasabb kell legyen a hdmérséklet 65°C-nél 3 napig vagy 55°C-
nal 10 napig, zart rendszereknél 60°C-nal 3 napig. A hazdnkban érvényben 1évd jogszabdly
(23/2003. (XII. 29.) KvVM rendelet) az ECN-nél szigoribban szabdlyozza a komposztalds sordn
a termofil szakasz hosszat. Prizmas komposztalds esetén 55°C-ot 2 hétig vagy 65°C-ot ir eld 1
hétig, zart rendszereknél pedig 60°C-os homérséklet sziikséges 1 héten keresztiil. Prizmads

komposztédlas esetén a forgatds gyakorisagat kiilon szabédlyozzak.

2.6.2. Komposztdldst befolydsolo tényezok

A komposztilds folyamatit szdmos tényezd befolydsolja, koztiik a legfontosabbak az oxigén
ellatds, a nedvességtartalom, a C/N ardny, a pH, az oldhaté s6k (Epstein, 1997; Duarte et al,

2011).
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C/N ardny

A komposztdlds sordn a tdpanyagelldtdsnak fontos szerepe van. A mikrobasejt C/N ardnya 5:1,
azonban ilyen mértékben nem kell ddsitani az alapanyagokat nitrogénnel. A széntartalomnak
csak 20%-at hasznéljak fel bioszintézisiikhoz, 80%-at energianyerés céljabdl elégetik a mikrobdk
(Alexa és Dér, 2001). A komposztdlds sordn az optimdlis C/N ardny 25-35:1 (Epstein, 1997;
Kocsis, 2005, Alexa és Dér, 2001), mely a nehezen bonthaté szervesanyag-tartalom
figgvényében valtozik. Szitkebb C/N ardny esetében a nitrogén ammonia formdjidban tavozik,
tdgabb C/N ardny esetén a komposztalds idétartama n6 (Epstein, 1997; Kocsis, 2005, Alexa-Dér,
2001). A kezdeti magas nitrogén tartalom elénye a komposzt prizma gyorsabb felmelegedése
(Ogunwande el al., 2008).

A szennyviziszap C/N ardnya széles tartomany kozott véltozhat, Kocsis (2005) szerint 10:1,
Alexa és Dér (2001) 15:1 ardnyban hatdrozta meg, Kadar és Draskovics (2012) a csepeli
rothasztott szennyviziszap esetében 6:1 értéket adott meg. Ugyancsak 6:1 értékben hatarozta
meg Kosobucki és munkatarsai (2000). A sziik C/N ardny novelhetd tdgabb C/N aranyt anyagok
bekeverésével. Szennyviziszap komposztdlo telepeken leggyakrabban szalmat alkalmaznak
széntartalom pétlasaként, de mas természetes eredetii melléktermék és hulladék is felhasznédlhato
(pl. frészpor, kerti hulladékok, biohulladék). Ezen hulladékok felhasznélasa azért is kedvezo,
mert egyiittesen kezelheto a telepiilésen keletkez6 Osszes szerves hulladék (Vermes, 2006a,b).
Komposztilas végén a C/N ardny 10:1 (CCQC, 2001; Epstein, 1997) értékre csokken, mig mas
szerzOk szerint 15:1 — 20:1 (Juhész és Karpati, 2002).

Nedvességtartalom

A komposztalds folyamatdban a viztartalomnak fontos szerepe van, mivel a mikroorganizmusok
és kémiai reakciok szdmdra is sziikséges. A nedvességtartalom a komposztdlds soran
befolydsolja a mikrobidlis aktivitast, igy a homérsékletet, a lebontds sebességét és a mikrobidlis
populéciét (Epstein, 1997). A vizhidny a mikroorganizmusok anyagcseréjének és fejlodésének
lassuldsat okozza, valamint a lebontds és a hdfelszabadulds lassuldsat is eredményezi. Tulzott
mennyiségll viz ugyanakkor a komposzt halom 6sszeesését €s anaerob koriilmények kialakuldsat
idézi eld (Alexa és Dér, 2001). A viztartalom kihat az hulladék szerkezetére, igy az
atlevegoztetésre is. A vizzel telitett vagy anaerob viszonyok altal kialakult feltételek gatoljak a
novények gyokerének metabolizmusat, és lecsokkentik az ionfelvétel aranyat (Salisbury €s Ross,
1978).

Komposztilds sordn az optimélis nedvességtartalom Alexa és Dér (2001) szerint 40-60%,

Schultz (1962) szerint 50-60% kozotti. 40% nedvességtartalom alatt a komposztdlds folyamata
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ledll, 60% felett pedig az iszap atlevegdztethetdsége csokken, 70% feletti nedvességtartalom
anaerob koriilményekhez vezet (Bidlingmaier, 1983). A szennyviziszapokra jellemzd a magas
nedvességtartalom (viztelenitett iszap nedvességtartalma 75-85%), mely komposztdlds sordn a
porozitds hidnydt okozza. A szennyviziszap magas nedvességtartalmat alacsony nedvesség-
tartalmi  bioldgiailag lebomlé  hulladékokkal torténé  keveréssel, kész komposzt
visszaforgatdsdval vagy struktdrat javité anyag iszaphoz keverésével tudjuk biztositani (Karpati,
2002). A komposztilds kezdetén a feldolgozandd anyagok nedvességtartamidt 60%-ra kell
bedllitani, a végterméké pedig 40% koriil kell legyen (Haug, 1980).

pH

Komposztalas esetén az optimdlis pH tartomany Nakasaki és munkatarsai (1993) szerint 6-9
kozotti, Kocsis (2005) szerint 6,0-7,5 kozott van. Epstein (1997) szerint a komposztalds termofil
szakaszdban a 7,5-8,5 kozotti kémhatds volt optimélis. A kémhatds Osszefiiggésben van a
komposztdland6 anyag kémhatasdval. Ha a pH<6 vagy pH>9,6, akkor a hdmérséklet nem éri el
az 55°C-os értéket. A fenti megéllapitist azonban befolydsolja a komposztilandé anyag

nedvességtartalma is (Epstein, 1997).

Oldhato sok, nehézfémek

A szennyviziszap komposztalast befolydsoljdk a szennyvizkezelési eljarasok és szennyviziszap
viztelenitése sordn alkalmazott flokuldlé és kondiciondlé szerek, melyek az oldhaté sétartalmat
novelve néhany séérzékeny novényre karos hatast fejtenek ki (Kocsis, 2005).

A mikroorganizmusok is igényelnek mikrotdpanyagokat (Cu, Ni, Mo, Fe, Mg, Zn és Na)
(Stevenson, 1991), melyek az enzimatikus folyamatokhoz sziikségesek, de a komposztilas
folyamatdban szerepiik kevésbé ismert (Epstein, 1997). A fémek bizonyos koncentracié felett
kedvezodtlen hatdssal lehetnek a mikroorganizmusok fejlodésére €s anyagcsere folyamataikra

(Kocsis, 2005).

Oxigénelldtds

A komposztdlasndl elengedhetetlen az oxigén a mikrobidlis aktivitdshoz, az oxigén hidny
anaerob koriilményeket eredményez, mely szaghatdssal jar (Epstein, 1997). A komposztalas
sordn a hdmérséklet és az oxigénfogyasztas kozott szoros kapcsolatot mutatott ki Schulz (1962).
Az oxigén igény és a levegdztetés mértéke valtozik az alapanyag mindségétdl €s a komposztalas
modjatol (Viel et al., 1987). A levegdztetés torténhet az anyag fizikai keverésével, hoszallitas
hatasara kialakul6 és mechanikai levegdztetéssel (Epstein, 1997). A mikroorganizmusok oxigén-

ellatdsanak biztositasahoz 4llandé vagy idészakos levegdztetés sziikséges. Allandé keverés
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mellett a lebomlds gyors, de energiaigényes. Iddszakos levegdztetést alkalmazva a lebomlas
lassabb, nagyobb kezeldteriiletre van sziikség. Epstein (1997) szerint az oxigénfogyasztas
kapcsolatban van az anyag nedvességtartalmaval. Max. oxigénfogyasztdsi értékeket 65%-o0s

nedvességtartalomnal €s 30% poérustérfogatnal érhetiink el.

2.6.3. A komposztdlds kinetikdja

A komposztéldsi folyamatok modellezésével tobb szerzd is foglalkozott (Hammelers, 1992;
Stombaugh, 1996; Agamuthu, 2000). A komposztdlasi folyamatok leirdsa sordn a Monod
egyenletet alkalmaztdk (Keener et al., 1993; Haug, 1986d., Haug, 1993), mely a mikrobdk
novekedésének ardnyat fejezi ki a tdpanyag — mint novekedést korldtozé tényezd -—
fiiggvényében (Xi et al, 2005).

A komposztildsi folyamat matematikai modellezése elviekben lehetdséget nyujt a bonthatd
szervesanyag-tartalom hatdsdnak vizsgdlatdra. Sok szerzé probdlkozott ennek a rendkiviil
Osszetett folyamatnak a modellezésével (Hammelers, 2000; Agamuthu, 2000), azonban a legtobb
1étez6 modell statikus, szamtalan limitidcidval az optimdlis lizemelési feltételek meghatdrozasa
tekintetében (Xi et al., 2005).

Mohee és White (1998) egy dinamikus szimuldciés modellt dolgozott ki a komposztélds
biodegradacids folyamatainak leirdsara, ismerve a fizikai és kémiai valtozéasait a folyamatnak. A
szerves hulladékok, igy a szennyviziszap minOségének allandé valtozdsa sziikségessé teszi a
dinamikus modellek alkalmazdsidt. A modell figyelembe veszi a hOmérsékletet, oxigént, a
porusok kozotti 1égteret, a nedvességtartalmat €s a mikrobidlis biomassza novekedését (Xi et al.,

2005).

2.6.4. Komposztdlds termodinamikdja

A komposztdlds egy exoterm folyamat, a szerves anyag lebontdsa sordn ho termelddik (Alexa és
Dér, 2001). Ez a homennyiség a komposztilandd anyag hoémérsékletének megtartasat,
viztartalmanak csokkenését (szaritdsit), valamint a mikroorganizmusok szdmdéra sziikséges
magas hdmérsékletet biztositja (Karpati, 2002).

A folyamat sorédn felszabadulé hé szaritd hatést fejt ki, melynek kovetkeztében a komposztban
1évo viz elparolog. Mivel a komposzt magasabb hémérsékletii, mint a kornyezete, feliiletén
hdveszteség alakul ki.

A komposztdlds ho €s energia transzportja hdrom mechanizmussal irhaté le (Haug, 1980):

° hévezetéssel,
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o hdszallitassal,
. sugérzassal.
A hovezetés (kondukcié) hdatadas két pont kozott hdmérséklet kiilonbség hatdsara. A hovezetést

leirhatjuk Fourier egyenlet integrdldsaval és a termikus vezetoképesség (k) egyszeriisitésével

(Haug, 1980):

AT

qk—k-A-E, ahol (1)
qi: hoatadas mértéke

k: atlagos termikus vezetOképesség (feltételezett allando)

komposzt esetében 0,46 W - m! K!

A: aramlasi keresztmetszet
AT: homérséklet kiillonbség
Ax: aramlasi at hossza

A hoszéllitas (konvekcid) soran adott id6 alatt a hd a magasabb homérsékleti hely feldl aramlik
az alacsonyabb felé anyagaramlds nélkiill. Komposztdlds sordn sok esetben a kondukcids és
konvekcios hotranszportok egyiittesen mitkodnek (Haug, 1980). A hdszéllitast igy az alabbi
egyenlettel irhatjuk le (Haug, 1980):

q=U A (T;-T,), ahol (2)
U: hdéatbocsatasi tényezd, mely magaba foglalja a konduktiv és konvektiv hdaramlast
A: hdataddsra merdleges feliilet

T;, T»: homérséklet az 1. és a 2. ponton

A sugérzési (radidlis) hdoveszteség szdmitdsa Stefan-Boltzmann torvény segitségével torténik

(Haug, 1980):

qr:O-'A'(Tgl_T;Z)'Fa'Fe (3)
qr: sugéarzasi hoveszteség

o: Stefan-Boltzmann 4llandé, 5,67 W " m™ K™*

A: feliilet (m”)

T,: a komposzt hdmérséklete a komposztprizma belsejében, 55°C
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T: a komposzt hdmérséklete a komposztprizma feliiletén, 15°C
Fg: konfiguriciés tényezd (figyelembe véve a komposztprizma relativ helyzetét és
geometridjat), 0,9

F.: emisszios tényezd (figyelembe véve a nem fekete testek sugarzasit is), 1,0

Abban az esetben szdmolhatunk sugdrzdssal (radidlis hoatadassal), ha a komposzt feliilete
melegebb, mint a levegd.

A szennyviziszap Osszetételének ismeretében becsiilhetd a felszabadulé energia mennyisége a
komposztidlas folyamdn. Nem elegendé azonban a kezelendd hulladék égéshdjének
meghatarozasa, hanem a bioldgiai bonthatésdgat is figyelembe kell venni az anyagnak. A
szennyviziszap aerob bonthatdsdgat Karpati (2002) 60%-ban adja meg. Sotemann és munkatarsai
(2005) a szennyviziszap képletét C;sH;0,Ny 196 Osszegképletiinek, 64-68%-ban bioldgiailag
bonthaténak feltételezték. Haug (1980, 1986a) C;0H;oO3N 0Osszegképletiinek és 50%-ban
bioldgiailag bonthaténak adja meg.

A komposztilds sordn felszabadul6 hé mennyiségének egy része az anyag felfiitésére, masik
része viztartalmdnak elpdrologtatdsara szolgal. Optimadlis esetben az energiaellatds bdséges, a
komposztdlas sordn felszabaduld energia mennyisége fedezi a szerves anyag lebontdshoz és a
szaritashoz sziikséges energia mennyiségét. Masik esetben az komposztilandé anyag energia
tartalma csak a komposztildshoz, a szerves anyag lebontdshoz elegendd, és a szdritds csak
korlatozott mértékben torténik meg.

Szennyviziszap komposztilds esetén a hoétermelés alakuldsaval foglalkozott Miller (1998).
Fizikai modell segitségével mérhetd a szennyviziszap komposztalds sordn a hétermelés, a ho
elvezetése, szell6ztetése. A szennyviziszap hétermelése 15 000-22 000 J - g szea volt,
maximalis értéke 700 J - g szea iszap volt 12 éra alatt. Miller (1998) megéllapitotta, hogy a
komposztdlas folyamatat eldsegitette a levegdztetés fiiggetleniil a hdmérséklettél €s a magas
oxigén tartalomtol.

Hay és munkatarsai (1990) rothasztott szennyviziszap komposztalasit végezték késztermék
visszakeverésével és flrészpor adagoldsdval. Megallapitottdk, hogy csak a visszaforgatott
komposzttal torténd sza-tartalom beszabdlyozdsa esetén a téli id0szakban a komposztprizma
hémérséklete nem érte el az 55°C-ot.

A komposztalds sordn egy viszonyszdmmal (Wr = 10) jellemezhetjilk a termodinamikai
egyensulyt, a komposztdlds és szdritds egyiittes lejatszodasat. Karpati (2002) a Wit relativ
viztartalomnak definiélta, mely egységnyi tomegl biologiailag degradédlhaté szerves anyagra jutd

viz tomegét adja meg. Haug (1980) €s Kocsis (2005) szerint a W értékét igy szdmithatjuk ki.
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W = viz tomege / biologiailag bonthato szerves anyag tomege (4)

Amennyiben W<10 elegendd energia all rendelkezésre a hdtermelésre és a parolgasra, a feliileti
széaradas €s tilzott mértékli csapadék kikiiszobolése estén. Ha W>10, akkor a komposztalds soran
alacsonyabb homérséklet és részleges szdrazanyag-tartalom csokkenés varhaté. A W értékét
nagymértékben befolydsolja a kezelt anyag sza-tartalma, az alkalmazott energiap6tld
adalékanyag és annak bioldgiailag lebonthat6 szea-tartalma (Haug, 1980).

A W érték csak tdjékoztatd értéket ad a komposztilas energiaellatottsdgaval kapcsolatban, mivel
az alapanyagok bioldgiai degraddlhatésdga nem ad informaciét azok égéshdjével kapcsolatban
(Karpati, 2002).

Amennyiben a szennyviziszap komposztaldsa sordn a szerves anyag lebontdsdhoz sziikséges
oxigén mennyiségével jellemezziik a bioldgiai degraddlhatésdgot, gy a W értékét pontosabban

tudjuk meghatérozni.

2.6.5. Komposztdlds méretezése

A szennyviziszap alacsony sza-tartalma miatt annak kondiciondldsa (nedvességtartaménak
csokkentése) sziikséges. A kondiciondlds torténhet kész komposzt visszakeveréssel, bioldgiailag
bonthaté adalékanyag visszakeverésével, kész komposzt és energiatartalmd adalékanyag
kombindcidjaval, valamint strukturdlé anyagok adagoldsdval (Haug, 1980).

Kész komposzt visszaforgatdsa esetén csak a szdrazanyag-tartalom novelését tudjuk biztositani,
mivel a kész komposzt mar nem tartalmaz bioldgiailag lebonthaté szerves anyagot, melybdl a
komposztidlas sordn energia szabadul fel. Cél a minél kisebb ardnyd kész komposzt
visszaforgatdsa, ezdltal a minél magasabb termék hozam.

Bioldgiailag bonthaté adalékanyagként szalmat, flirészport keverhetiink a viztelenitett
szennyviziszaphoz. A bioldgiailag bonthaté adalékanyagok iszaphoz keverésének eldonye, hogy
az adalékanyag bonthatd szervesanyag-tartalma is részt vesz a komposztaldsban, ezéltal a beldle
felszabaduld energia is biztositja a komposztilds sordn a higiénizaciét. A modszer hétranya,
hogy az adalékanyag koltséges, alkalmazasa esetén novekszik a kész komposzt hozama.

A kész komposzt visszaforgatds bioldgiailag bonhaté adalékanyag egyiittes alkalmazdsaval is
torténhet. A moddszer eldnye, hogy kisebb mennyiségli adalékanyagra van sziikség. Az
adalékanyag mennyiségének meghatdrozdsakor fontos szempont, hogy a szennyviziszap és az
adalékanyag bioldgiailag bonthatd szerves anyag tartalmdnak lebontdsa sordn felszabaduld

energia mennyiség fedezze a komposztalas soran elparolgo viz energia igényét.
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Strukturdl6 anyagként alkalmazhatunk faapritékot, mely a szennyviziszap viztartalmanak
csOkkentésére is alkalmas, vagy biologiailag nem bomlé anyagot pl. gumiapriték. A
struktdraanyagok alkalmazdsanak elonye, hogy megfeleld porozitast biztositanak komposztalas

soran, €s ismételten felhaszndlhaték (Karpati, 2002).

2.6.6. Komposztdlds levegoigényének méretezése

A komposztédlds sordn a levegdztetésnek harom f6 célja van (Haug, 1986c¢):
¢ a bonthat6 szerves anyag oxidacidja (sztochiometrikus oxigén igény),
e a nedvességtartalom bedllitdsa, a felesleges viztartalom eltdvolitisa a megfeleld
szarazanyag-tartalom elérése érdekében és
e az oxidaciondl keletkezd felesleges homennyiség eltavolitisa, a komposzt
homérsékletének szabalyozdsa.
A sztdochiometrikus oxigén igény a komposztdlandé anyag kémiai Osszetételének ismeretében €s
biolégiai bonthatésdga alapjdn hatdrozhaté meg. Haug (1986¢) a szennyviziszap Osszetételét a

C10H 903N képlettel irta le, mely oxidacidja az alabbi reakcidval irhato le:

C10H1903N + 12,5 02 — 10 C02 + 8 HZO + NH; (5)
201 g 400 g

Tehat 1,99 g O, sziikséges 1 g bioldgiailag degraddlhatdé szennyviziszap komposztaldsihoz.
Ugyan az ammonia oxidalédsa is oxigén igénnyel jar, azonban ezzel nem szamolunk, mert nagy
része giz formdjaban tdvozik a komposztalds sordn (Haug, 1986¢). A fenti szamitdsbol lathatjuk,
hogy a komposztilds folyamatdhoz az oxigén milyen nagy mennyiségben sziikséges. A
sztochiometrikus oxigénigényt kisérleti uton is meghatarozhatjuk (Finstein et al., 1992).

Az elpérologtatandé (felesleges) viz mennyisége a komposztilds anyagmérlegébdl szamolhatd.
A vizzel telitett levegében a géz mennyisége a levegd homérsékletével exponencidlisan nd. A
komposztdland6 anyagbdl tdvozd gaz vizgdzzel telitett, homérséklete az anyag homérsékletével
kozel azonos, igy a termofil tartomdnyban jelentds viztartalom csokkenéssel szdmolhatunk.
Abban az esetben, ha a ki- és belépo levegd kozott a hdmérsékletkiilonbség nagyobb, mint 25°C,
akkor a relativ paratartalma a levegének csak jelentéktelen hatdssal van a folyamatokra, tehat
meleg komposzt hdmérséklet és magas nedvességtartalmu levegd esetében is hatékony a szaritas.
Szennyviziszap komposztildsa esetén a felesleges viz pdrologtatdsdhoz sziikséges levegd
mennyisége nagyobb, mint a sztdchiometrikus oxigén igény. Pl. 25%-o0s szédrazanyag-tartalmu

szennyviziszap 65%-os szdrazanyag-tartalmud végtermékké torténd komposztildsa sordn a
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sztochiometrikus levegdigény 5,7-szeresét kell biztositani (Haug, 1986c¢). Epstein (1997) is
hasonl6 értéked ad meg: 1/6 — 1/10-ben adja meg a szerves anyag lebontdshoz sziikséges levegd
mennyiséget a felesleges viz eltavolitdsanak levegdigényéhez képest. Ennek kovetkeztében a
komposztdlas sordn felszabadul6 energia — a felhaszndlt alapanyagok fiiggvényében — gyakran
csak részben fedezi a szaritds energiaigényét (Haug, 1986¢).

A felesleges hOmennyiséget a komposztdlds sordn levegdztetéssel tudjuk eltdvolitani. A
komposzt halomba belépd hideg, szdraz levegd a kilépési pontig felmelegszik és vizzel telitddik.
Az eltavolitott hOmennyiséget dontden a géazfazisban 1évé viz parolgashéje jelenti. A
komposztdldas anyagmérlegébdl szamitva ez 25-szoros légfelesleg tényezot jelent a
sztochiometrikus oxigén igényhez képest. Szennyviziszap komposztaldsa esetén a pdrologtatds
levegbigénye a mértékado.

Az igy szamitott levegd igények a komposztdlds tejes iddtartamdra vonatkoznak. A maximalis

levegdigény 3-5-sz6r nagyobb lehet, mint az atlagos (Karpati, 2002).

2.6.7. Vizsgdlando paraméterek a szerves anyag stabilitdsdra vonatkozéan a komposztdlds
sordn

A komposztélds folyamatdnak nyomon kovetésére, a szerves anyag stabilitdsdnak és érettségének
meghatdrozasédra az alabbi mddszereket alkalmazzdk (Epstein, 1997; CCQC, 2001).
e kémiai modszerek,
- szervesanyag-tartalom meghatarozasa,
- C/N arény,
- ill6 szerves savak (Brington, 1998) meghatarozasa,
- kation csere kapacitas,
- huminsav és fulvosav ardnydnak meghatarozasa,
- NH4/NOj; arény,
- vizes kivonat elemzése,
e fizikai mddszerek
- érettségi fok Dewar teszttel (Jourdan, 1988; Becker és Koter, 1995; Brinton et al.,
1995; Alexa és Dér, 2001),
® novény probak és
¢ mikrobioldgiai tesztek és aktivitds
- oxigén fogyasztas és szén-dioxid termelés mérése,
- respirometria,

- enzim aktivitas.
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A szervesanyag-tartalom és a humifikéacié jol jellemzik a komposztdlds folyamatat, azonban a
szea-tartalom nem alkalmazhaté onmagaban, mint stabilitast jellemzd paraméter, mert nem veszi
figyelembe a bonthat6 szén €s Osszes széntartalom ardnyat (De Nobili és Petrussi, 1998).

A C/N ardny dnmagédban nem alkalmazhat6 a komposzt stabilitdsanak jellemzésére, mert nem ad
vdlaszt a bonthat6 széntartalom mennyiségére. A komposzt érettségi fokdnak meghatdrozasara a
vizoldhat6 szerves szén €s a vizoldhaté szerves nitrogén ardnya (5-6), valamint a vizoldhat6
szerves szén €s az 0sszes szerves nitrogén aranyat (>0,40) is alkalmazz4k.

A komposztalds eldrehaladtaval kevesebb szubsztrat alkalmas lebontdsra a mikrobdk szdmara,
igy az oxigén fogyasztds ardnya csokken (Finstein et al., 1986; Derikx et al., 1990; Iannotti et al.,
1993; Lasaridi et al., 1996), melybdl kovetkeztethetiink a komposztilds folyamatara, a
végtermék stabilitasara.

Epstein (1997) szerint a komposztdlds biokémiai folyamatainak jellemzésére elsOsorban az
oxigén felhaszndlds és szén-dioxid termelés id6beli alakuldsa és a hdtermelés alkalmazhat6. Az
oxigénfogyasztas és szén-dioxid termelés alapjan torténd stabilitds meghatdrozdsara és

jellemzésére szolgdl a 3. és 0.

3. tdbldzat Komposzt stabilitds mértéke az oxigénfogyasztds alapjdn (Epstein, 1997)

Oxigénfogyasztas

(mg O, g'l zea - h’l) Ertékelés Jellemzoi

jol kezelt, nincs szaghatds
0-0,5 nagyon stabil nincs tovabbi bomlds

érett komposzt, min. szaghatds
05-1,0 stabil min. hatds a talaj C/N gazdalkoddséra

nem érett komposzt, min. szaghatds
talajban nitrogén megkdtést okozhat
1,0-1,5 mérsékelten stabil magas fitotoxikus hatas

nem ajanlott magagy el6készitésben felhaszndlni

nagyon éretlen komposzt

15-20 nem stabil, de mér magas szag és fitotoxikus hatds
T komposztaldott nem ajdnlott magégy el6készitésben felhasznalni
rendkiviil stabilizalatlan
nagyon magas szaghatas és fitotoxikus hatas
>2,0 nyers szerves anyag &y & g

nem javasolt a felhasznéldsa
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4. tdblazat Komposzt stabilitds mértéke szén-dioxid termelés alapjdn (Epstein, 1997)

Szén-dioxid Szén-dioxid termelés’
termelés (g CO," kg komposzt L
(mg CO,-C" ¢! c dh Ertékelés Jellemzdi
komposzt C " d™)
jOl kezelt
<2 <0,54 nagyon stabil nem biizos, f6ldszagu
. érett komposzt
2-3 0,54 - 1,36 stabil min. hatds a talaj C/N gazdalkoddséra
nem érett komposzt, kis bliz hatds
talajban nitrogén megkdtést okozhat
5-10 1,36 - 2,72 mérsékelten stabil magas fitotoxikus hatds
nem ajdnlott magagy elékészitésben
felhasznalni
nagyon éretlen komposzt
magas biiz és fitotoxikus hatds
10 -20 2,72-545 stabilizdlatlan nem ajdnlott magdgy el6készitésben
felhaszndlni
rendkiviil stabilizalatlan
> 20 > 5,45 nagyon nagyon magas bfiz és fitotoxikus hatds
’ stabilizdlatlan

nem javasolt a felhasznéldsa

Az oxigénfogyasztasi hanyados (OUR) a lebontést végzo biomassza aktivitdsanak mérdszama. A
pillanatnyi oxigénfogyasztds értéke fiigg a rendelkezésre 4ll6 szubsztrdt mennyiségétol,
mindségétodl, és a kornyezeti feltételektdl. Az oxigénfogyasztasi hanyados és Osszegzett értéke, a
bioldgiai oxigénfogyasztds (BOI) egyardnt felhaszndlhato a lebontdsi folyamat sordn a
biomassza aktivitdsdnak, valamint a szerves anyag degradicidjdnak jellemzésre is. Az OUR és a
BOI egyarant a lebontast végzd mikroorganizmusok oxigénfogyasztdsa alapjan hatdrozhaté meg.
A kezelt anyag jellemzésére szolgdlé degradicids tesztben optimalizalt kornyezeti feltételek
mellett vizsgdljak az OUR-t, mely érték igy csak a kezelt anyag mindségétdl fiigg (Simon, 2001).
Az oxigénfogyasztdsi hanyadost a komposztélas teriiletén is egyre szélesebb korben alkalmazzak
(Stentiford, 1992; Hamelers, 1992), azonban a mérés végrehajtdsira nem 4ll rendelkezésre
standard médszer.

Németorszdgban és Ausztridban a komposzt érettségének megdllapitdsira az AT, értéket
hasznaljak, mely 4 nap alatti oxigénfogyasztast jelent. Ertéke az osztrdk és német komposzt
mindsités elbirdsai alapjan 5 mg O, - g sza - 96 h™', mig az Eurépai Unié (2001) szabdlyozésa
alapjan 10 mg O, - g sza - 96 h''. Ezekben az orszdgokban az AT, értéket haszndljék fel a
komposztok érettségének mindsitésére is, ebben az esetben a hatarérték 20 mg O, " g™ sza 96 h™.

Eurépaban a 4 napos respirdcids aktivitdst (ATs) és a kozvetlen respirdcids indexet (DRI)

! Atszamitva a kisérleteimben megadott g CO, kg C' - d”' mértékegységre.
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javasoljdk a biohulladékok komposztidlasa esetén a komposzt stabilitds meghatdrozasara
(European Union, 2001).

A lebontott szerves anyag szén-dioxid formdjaban tdvozik a komposztdlds sordn, igy a keletkezd
szén-dioxid mennyiségével ugyancsak jellemezni lehet a komposzt stabilitdsat (Michel et al.,
1993). Hue és Liu (1995) szerint 120 mg CO, - kg h' tekinthetd hatdrértékként 2-3 napos
inkubdcids 1d0 dtlagét alapul véve.

A respirdciot éltaldban a mikrobioldgiai aktivitds mérdszamaként veszik figyelembe, ami
megbizhat6, ismételhetd, és tudomanyosan is elfogadott. A respirometria ezért széles korben
haszndlatos a mikroba aktivitds és a komposzt stabilitds meghatdrozdsahoz. A respiracids
indexek haszndlata azért fontos, mert a jelenlegi és a jovObeni szabdlyozds meghatarozza és méri
a hulladékok bioldgiai stabilitdsdt az anyag respirdcids aktivitdsdra alapozva (Lasaridi és
Stentiford, 1998). A respirdcios indexek meghatdrozhaték a maximum értékbdl vagy a 24 6ras
mérés atlagértékébodl, és megadhatdk szdrazanyagra vagy a szervesanyag-tartalomra vetitve. A
respirdcids méréseket 20°C-on mérik, nitrifikacids inhibitor alkalmazdsaval.

Szennyvizmintdk esetén a BOI, értékével jellemzik a bonthatésdgot, azonban szennyviziszap
mintdk esetében ettdl nagyobb értékekkel (min. 40 nap) szamolhatunk, igy a BOI,y alkalmazdsa
nem javasolt (Karpati, 2002). Wilson és Dalmat (1986) respirométere nem alkalmas stabilabb
anyagok bioldgiai bonthatésagdnak meghatdrozasira. Haug és Ellsworth (1991) egy allandé
nyomadsu, szobahOmérsékleten tartott szén-dioxid megkotdvel és szepardlt oxiddcids térrel
ellatott respirométert fejlesztett ki, mely jol alkalmazhaté alacsony oxigénfogyasztas esetén. A
magasabb homérsékleten (kb. 45°C) végzett mérés eldnye, hogy a vizsgélat ideje lerovidiil, és a
nitrifikaciobol szarmazd oxigénfogyasztis kevésbé zavard hatasu. 45°C koriili homérsékleten a
nitrifikacio ledlldsat tapasztalhatjuk. A komposzt anyagok mindsitésére 20-40 napos vizsgalatok
elegendok (Karpati, 2002). A respirdcié mérésére napjainkban széles korben alkalmazzdk az
OxiTop® (WTW, Germany) rendszereket (Grigatti et al., 2007; Reuschenbach et al., 2003).

Gea és munkatdrsai (2004) tobb szerves hulladék — koztikk a viztelenitett nyers iszap és
rothasztott iszap — OUR-t, statikus respirdcids indexét (RI) és a respirdcidés hdnyadosiat (RQ)
vizsgaltdk. Megdéllapitottdk, hogy a vizsgdlt mddszerek koziil a komposztok esetében
legmegbizhatobb eredményeket az OUR (mds néven dinamikus (folyamatos levegdztetéssel)
respirdcids index) adott. Az RI index a komposztilas kezdeti szakaszdban, a termofil szakaszban
alacsonyabb értéket adott, mint az OUR, mely a statikus rendszerben (levegdztetés nélkiil)
jelentkezd oxigéndiffizid korlatozasanak koszonhetd. Az érés fazisaban a statikus és dinamikus
mutaték azonosak voltak. Az RQ értéke kevésbé valtozik a hdmérséklet €s a hulladék mindség

fiiggvényében, igy korldtozottan hasznédlhat6 komposztok esetében.
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A szennyviziszap komposztdlds irodalmét &ttekintve lathatjuk, hogy az iszap bioldgiailag
degradalhat6 szervesanyag-tartalma (igy elOkezelésének mértéke) és szdrazanyag-tartalma
alapvetden meghatdrozza a komposztdlds termodinamikai folyamatait, a végtermék
higiénizaci6jat. Haug (1980) és Karpati (2002) is megéllapitotta, hogy a rothasztott
szennyviziszap onmagdban nem komposztilhat6, mivel az iszapban 1év0 szerves anyag nem
fedezi a komposztildshoz és a szaritdshoz sziikséges energia mennyiségét. Az irodalomban
viszont arra nem taldlunk informdcidkat, hogy az anaerob el0kezelés mértéke hogyan hat a
komposztdlas folyamatdra. Célom a kiilonb6z6 mértékben anaerob uton kezelt iszapok
komposztilhatésdganak vizsgalata és a komposztdlas folyamatanak értékelése.

Laboratériumi koriilmények kozott kivanom eldéllitani a kiillonb6zd mértékben anaerob uton
degradalt iszapokat. Igy biztositani tudom, hogy az alapanyag azonos legyen, csak a szerves
anyag degradicidjanak mértékében legyenek kiilonbségek. A komposztdlds folyamatiat az
oxigénfogyasztds €és a szén-dioxid termelés mérésével kivanom jellemezni. A mérési
eredmények felhaszndldsdval egységes értékelési rendszer (D%) segitségével kivanom
Osszehasonlitani a szennyviziszap anaerob €s aerob degradalhatosdganak mértékét.

Az anaerob elOkezelés mértéke, a szennyviziszap nedvességtartalma befolyédsolja a komposztalas
sordan felszabadulé energia mértékét, mely hatdssal van a higiénizdcidra. Vizsgdlataim
eredményeit felhaszndlva elméleti szdmitdssal kivinom bemutatni a szennyviziszap szarazanyag-
tartalmédnak €s anaerob elOkezelés mértékének (szervesanyag-tartalom) hatdsat a komposztalas
energia mérlegére. A szennyviziszap szdrazanyag- €és bonthatd szervesanyag-tartalma kihat a
komposztdlas sordn alkalmazandd, energetikai céli adalékanyag-igényre, mely hatdssal van a

komposztal6 telep méretezésére.
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3. ANYAG ES MODSZER

Célkitlizéseim alapjan elsO 1épésben az anaerob eldkezelés laboratériumi mddszerét dolgoztam
ki annak érdekében, hogy kiilonb6zé mértékben anaerob uton kezelt iszapokat tudjak eldallitani.
Ennek eredményeit felhaszndlva laboratériumi kisérlettel vizsgédltam a kiilonbozé mértékben
rothasztott iszapok komposztilhatésigat.

A kutatdsaim sordn végzett Kkisérleteket az Eotvos Jozsef Foiskola Miszaki és
Ko6zgazdasagtudoméanyi Kardnak Biotechnoldgia laboratériumédban végeztem az iszapmintak

tdpanyag- és fémtartalmanak meghatarozasa kivételével.

3.1. Felhasznalt anyagok

A kutatdsaim sordn végzett vizsgdlatokhoz — az iszap taroldsa okozta mindségi véltozas
elkeriilése miatt — kiilonb6z6 1dOpontban vett szennyviziszap mintdkkal dolgoztam. Az
iszapmintdk minden esetben a Kecskeméti Szennyviztisztité Telep eleveniszapos tisztitasi

technoldgidjabol szarmaztak.

3.1.1. Az anaerob elokezelés modszertani kisérlete sordn felhaszndlt anyagok

Oltéanyagként mindkét kisérletben az anaerob iszapstabilizalasbol kikeriild rothasztott iszapot
alkalmaztam. A szubsztrit mindségébol eredd hatdsok vizsgdlata céljabol az 1. kisérletben
szubsztratként kevert iszapot (K), a 2. kisérletben f616s iszapot (F1) hasznaltam.

Az iszapok szdraz-, és szervesanyag-tartalmét, kémiai oxigén igényét, az oltéanyag metanogén

aktivitasét (tovdbbiakban: MA) az 5. tdbldzat mutatja.

5. tdabldazat Az iszapok anyagjellemzoi

Iszap fajtaja sza szea KOI MA
(%) (%) (g kg'sza) (g CH4KOI g'szea d™)

rothasztott iszap RO 16,83 68,02 901 0.0232
(oltéanyag 1.)

kevert iszap K

(szubsztrat 1.) 23,86 69.91 1124 )

rothasztott iszap RI 2299 41,01 477 0.0284
(oltéanyag 2.)

folos iszap FI 1525 8393 1161 -

(szubsztrat 2.)

A kevert iszappal végzett kisérlet sordan alkalmazott iszapok tdpanyag- és fémtartalmdt mutatja

az M4. melléklet 1. tabldzata. A vizsgalt komponensek esetében ldthatd, hogy az iszapok

fémtartalma nem haladta meg a 40/2008. (II. 26.) Korm. rendelet 4. szamu melléklete szerint
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megadott  szennyviziszap mezdgazdasdgi hasznositisanak felhaszndldsara  vonatkozd
hatarértékeket. A fentiek alapjan feltételezem, hogy az iszapok fémtartalma nem befolydsolja az

anaerob lebontds folyamatét.

3.1.2. Az anaerob eldkezelés és a komposztdlds vizsgdlata sordn felhaszndlt anyagok

A komposztilds vizsgédlathoz els6 1épésben anaerob tton eldéllitottam a kiillonbozé mértékben
rothasztott iszapokat. Ezekhez alapanyagként f6los iszapot (mint szubsztrit) €s rothasztott
iszapot (mint oltéanyag) alkalmaztam. Komposztilds sordn biztositani kellett a megfelelo
szerkezetet, melyet szalma hozzédkeverésével oldottam meg. Az iszapok és szalma szdraz- és

szervesanyag-tartalmat, kémiai oxigén igényét és metanogén aktivitdsat mutatja a 6. tablazat.

6. tabldzat Az iszapok anyagjellemzoi

Iszap faitdia Sza szea KOI MA
plajta) (%) (%) (g kg'sza) (g CH,-KOI g szea d™)
rothasztott iszap R2 1467 64,86 865 0,0229
(oltéanyag)
f6los iszap F2
(szubszietd 11,28 80,16 972 -
szalma 52 82,54 9441 614 -

(szerkezetjavit6 anyag)

A kisérlet sordn alkalmazott iszapok tdpanyag- és fémtartalmat mutatja az M4. melléklet 2.
tdblazata. A vizsgalt komponensek esetében lathatd, hogy az iszapok fémtartalma nem haladta

meg a hatarértékeket, igy a fémtartalom vizsgélataval a tovabbiakban nem foglalkoztam.

3.2. Anyagvizsgalati médszerek

A vizsgdlatokhoz felhasznalt szennyviziszapok és szerkezetjavité adalékanyag jellemzésére

meghatdroztam azok anyagjellemzdit.

Szdraz-, és szervesanyag-tartalom meghatdrozdsa
A mintdk szdrazanyag-tartalmat és szervesanyag-tartalmat 105°C és 650°C homérsékleten,
tomegéllandosagig torténd szaritassal, illetve égetéssel hatdroztam meg. Az 5. és 6. tdblazatban

megadott értékek harom mérési eredmény szdmtani atlaga.
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Kémiai oxigén igény meghatdrozdsa

Az iszapok KOI értékének meghatdrozasat az MSZ 21976-10:1982 szabvany szerint végeztem.
A szaritott, 6rolt iszapminta szea-tartalma kénsavas kozegben, Ag,SO, katalizator jelenlétében,
forralds kozben K,Cr,O; hatdsara oxidalédik. A K,Cr,O; folosleget (NH4):Fe(SOq),
mérdoldattal fenantrolin indikédtor jelenlétében megtitrdljuk. A szerves anyag-tartalom az
oxidécidra fogyott kalium-dikromat oldat térfogataval ardnyos. Az 5. és 6. tdblazatban megadott

értékek harom mérési eredmény szamtani 4tlaga.

Kémhatds meghatdrozdsa

Az iszapok kémhatésdt elektroanalitikai modszerrel, pH 3401 WTW gyartmanya kézi pH/mV-
mérOmiiszerrel ellendriztem, amelyhez SenTix 41 tipusu elektrédot csatlakoztattam. Az dltalam
haszndlt elektroda alkalmas az iszapszerli anyagok kozvetlen — kivonat készitése nélkiili — pH

mérésére.

Tdpanyagok meghatdrozdsa

Az iszapmintdk Osszes nitrogéntartalmat az MSZ 318-18:1981 szabvany szerint végeztem. A
szennyviziszapbdl a nitrogén vegyiileteket kénsavas roncsoldssal amméniumma alakitjuk, majd
lugos desztillaciot kovetden titraljuk.

A nitrogén-formdk meghatdrozdsit az Alsé-Duna-volgyi Kornyezetvédelmi Feliigyeloség
laboratériuma hatdrozta meg. Az ammoniumion-tartalom meghatdrozdsa az MSZ 260-9:1988
szabvény, a nitrition-tartalom meghatdrozdsa az MSZ EN 26777:1998 szabvdany, a nitration-
meghatarozasa az MSZ 260-11:1971 szabvany szerint tortént.

Az 0Osszes foszfortartalom meghatarozdsa az MSZ 21470-50:1983 szabvéany szerinti feltarast
kovetéen az MSZ EN 1189:1998 szabvany 3. pontja szerint fotometrids uton Kkeriilt

meghatdrozasra.

Fémtartalom meghatdrozdsa

A toxikus fémtartalom meghatdrozasat az Als6-Duna-volgyi Kornyezetvédelmi Feliigyel6ség
laboratériuma végezte atomadszorpcids spektrofotometrids modszerrel az MSZ 318 (07, 08, 09,
10, 11, 12, 13, 14, 15, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 28):1983-1992) szabvanysorozat eldirdsai alapjan.
A minték feltdrasa salétromsavas-hidrogén-peroxidos eleggyel tortént. A higany és arzén mérése
esetén Varian Spectra AA20 tipusd miszert, a tobbi fém meghatdrozdsandl Unicam Solar 939
tipusud muszert hasznéltak. A higany mérése sordn hideggdzos, az arzénndl hidridképzést, majd

termikus atomizalas modszerét alkalmaztak.
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Oltoanyag metanogén aktivitdsanak meghatdrozdsa

Az anaerob lebontds vizsgdlata sordn az oltdanyag — rothasztott iszap — bioldgiai jellemzése
c€ljabol meghatdroztam a metanogén aktivitdsat, mely egységnyi szerves anyag mennyiségii
oltbanyag maximalis metdntermeld aktivitdsat jelenti kémiai oxigénigényben kifejezve,
egységnyi ido alatt.

A metdntermeld aktivitdst nyomasmérés elvén miikodd berendezéssel hatdroztam meg (MS.
melléklet 1. kép). A vizsgdlatot Biotechnion (1996) utmutatdsa szerint végeztem. A
szubsztratgradiens csokkentése céljabol folyékony fazisu kevert reaktort haszndltam. A keverést
IS-6-VAR tipust induktiv keverd berendezéssel biztositottam. 1,5 dm’-es iivegedénybe 5-6 g
szerves anyagnyi mennyiségii rothasztott iszapot tettem, valamint szubsztratként 36 cm’, 100 g
KOI - dm” koncentrici6ji ecetsavat. Az ecetsavat NaHCOs-tal semlegesitettem, igy
megakaddlyozva a kémhatds savas tartoméanyba keriilését €s a metantermeld mikroorganizmusok
pusztuldsit. Az iszapban 1év0 mikrobdk szamara kedvezo életfeltételeket biztositottam, igy 1,6
cm’ makrotdpoldatot, 0,8 cm’ mikrotipoldatot és 0,16 g élesztét adtam hozzd, majd az
tivegedényeket 800 cm’-re feltoltottem. A makro- és mikrotdpoldatok Osszetételét az M6.
melléklet tartalmazza. A termelddott biogdz szén-dioxid tartalmat a fejtérben elhelyezett
natrium-hidroxid kapszuldval megkotottem (2 NaOH + CO, — Na,COs; + H;0), igy
nyomadsvaltozast mar csak a metdn okozott. A berendezés 15 percenként rogzitette a fejtérben
1évé nyomdst. A vizsgélat sordn a mezofil homérsékleti tartomédnyt (35°C) termosztattal

biztositottam.

3.3. Kisérlet beallitasa

3.3.1. Az anaerob elokezelés modszertani kisérletének bedllitdsa

A kisérlet célja olyan vizsgdlati mddszer kifejlesztése, mely sordn laboratériumi koriilmények
kozott tudok elddllitani kiilonb6zd mértékben anaerob tton kezelt szennyviziszapokat. A
modszer fejlesztésénél az volt a célom, hogy az anaerob lebontds optimalizdlt koriilmények
kozott menjen végbe, valamint az iszapok kozvetleniil felhasznalhatok legyenek a komposztalas
vizsgalatdhoz. A szennyviztisztito telepeken alkalmazott folyékony, folyamatos tizemi reaktorok
ennek a célnak nem feleltek meg. Az iszap alacsony (3-5%-o0s) szarazanyag-tartalma miatt nagy
reaktortérfogatokra lett volna sziikség, amit az iszap elvétel és feladds, a keverés tovabb
nehezitett volna. A folyékony szennyviziszapot laboratériumi koriilmények kozott kellett volna
vizteleniteni, melynek technikai feltételei nem voltak adottak. A fenti okok miatt esett a
valasztdsom a félszdraz, szakaszos iizemill kezelésre, mely moédszert szennyviziszap Onélld

kezelése esetén nem alkalmaznak.

48



Ez ujabb kérdéseket vetett fel az anaerob lebontds optimalizdlasanak kérdésében. A
szennyviziszaphoz, mint szubsztrithoz oltéanyagot kellett kevernem, melynek optimélis
mennyiségét kisérletekkel kell meghataroznom. A szubsztrit mindsége befolydsolja az
alkalmazott oltéanyag mennyiségét is, igy arra a kérdésre is vélaszt szerettem volna kapni, hogy
a szennyviziszap mindsége milyen médon befolydsolja az alkalmazandé oltéanyag ardnyt. A
vizsgélataim sordn igy szubsztratként folosiszapot és kevert iszapot haszndltam.

Az anaerob el6kezelés oltdanyag ardnydnak meghatarozasat félszéraz, szakaszos tizemii 6 dm’
ossztérfogatd reaktorsorozattal végeztem, amelyek a pH mérés soran kialakulé zavard hatds
(reaktorok megnyitdsa) csokkentése érdekében 4 db, egyenként 1,5 dm’ térfogati parhuzamosan
kapcsolt reaktorokbdl édlltak. Az alkalmazott reaktorokat az M5. melléklet 2. képe mutatja.

A reaktorok gdzgylijté zacskéhoz csatlakoztak, mely a termelddott biogazt gylijtotte Ossze.
Minden reaktorba azonos szdraz szerves anyag mennyiségli iszapot tettem (350 g szea a kevert
vagy a folos iszap €s a rothasztott iszap mennyisége), valamint a szdrazanyag-tartalmat minden
reaktorban azonos értékiire (K:RO keveréknél, 18,6%, F1:R1 keveréknél 18,4%) allitottam be.
Kisérleti valtozoként 7 kiilonb6zd oltdanyag ardnyt vizsgdltam. A szdraz szerves anyag
mennyiségre vetitett szubsztrat : oltéanyag (K:RO és F1:R1) ardnyokat 1:0,5; 1:0,75; 1:1; 1:1,25;
1:1,5; 1:1,75 és 1:2 értékre allitottam be. A rothasztott iszap gaztermelésének levondsa céljabol
,vak” reaktort is bedllitottam (0:1 keverési ardny). A reaktorokat allandé hoémérsékletii
helységben 33°C-on tartottam.

A reaktorok fejterét a vizsgalat bedllitdsa és a pH mérések utdn nitrogén gazzal oblitettem ki a
levegd oxigénje dltal okozott zavaré hatdsok kikiiszobolése érdekében. A nitrogén gz higitd

hatdsat az adatok értékelésénél figyelembe vettem.
3.3.2. Az anaerob elokezelés kisérletének bedllitdsa

A kisérleti célkitiizésem eléréséhez olyan kiilonb6z0 mértékben rothasztott iszapokra volt
sziikkségem, amelyeknek ismerjilk a szervesanyag-degraddcidjanak mértékét. Szennyviztisztitd
teleprdl ilyen iszapot nem tudtam beszerezni, igy laboratériumi koriilmények kozott allitottam
el azt. A komposztalds vizsgalatdhoz a kiilonb6zo mértékben anaerob uton eldkezelt iszapokat
az anaerob elokezelés modszertani kisérletét felhaszndlva az alabbi mddon allitottam eld. Ezzel a
modszerrel elokezelt iszap kozvetleniil felhaszndlhatoé volt a komposztalds vizsgélatdhoz, igy
lehetové tette a viztelenités és a tarolds elkeriilését, mely hatassal van a szennyviziszap
mindségére.

Az anaerob reaktor metantermelésének eldsegitése érdekében a folos iszaphoz, mint

szubsztrathoz oltéanyagként rothasztott szennyviziszapot adtam 1 : 1,25 keverési ardnyban, mely

49



ardnyt a moédszertani kisérlet sordn hatdroztam meg. A fenti oltbanyag ardny esetén, kisérleti
eredményeim alapjidn, nem kell a rendszer elsavanyoddsaval és az anaerob lebontdsi folyamat
fékezésével szdmolnom. A folos iszap : rothasztott iszap keverékét 70 dm’ térfogati
rozsdamentes acél reaktorba tettem (MS5. melléklet 3. kép). A reaktor kialakitdsa — a Kkiils
fatéstdl eltekintve — azonos volt Brummeler és munkatarsai (1991) altal hasznalt reaktoréval. A
lebontasi folyamat eldsegitése érdekében a kezelés sordn keletkez6 csurgalékvizet a reaktor aljan
Osszegyljtottem, majd szivattyd segitségével visszaforgattam az iszap feliiletére. A maximalis
tartézkodasi iddtartamot az alacsony szarazanyag-tartalmi mezofil iszaprothasztokra jellemzd
szokdsos iddtartamndl hosszabbra valasztottam, mivel azonos degradacié eléréséhez a félszaraz,
szakaszos iizemi kezelésnél hosszabb kezelési idotartammal kell szamolnunk. A reaktort dlland6
homérsékletii helységben 34°C-on tartottam.

A reaktorbdl 0 — 10 — 20 — 30 — 40 napos tartézkodasi id0 utdn vettem ki mintit, melynek egy
részét a komposztalas vizsgédlatdhoz hasznaltam fel, mésik részébdl a sza-, szea-tartalmat, KOI-t

€s 0sszes N-tartalmat hatdroztam meg.

3.3.3. Komposztdlds kisérletének bedllitdsa

A komposztdlds vizsgdlatdhoz a laboratériumi koriilmények kozott eldallitott, kiillonbozd
mértékben kirothasztott (0 — 10 — 20 — 30 — 40 d tartézkoddsi id0) szennyviziszap mintdkat
hasznéltam fel.

Az aerob degradécids tesztben a lebontds feltételeit optimalizdltam, iszapok szerkezetjavitisa
céljabol szalmat adagoltam oly mddon, hogy egységnyi szdrazanyagnyi mennyiségli iszaphoz
1,5 egységnyi szdrazanyag szalmat adtam. A fenti iszap : szalma ardnyt Simon (1998) munkdja
alapjan hatdroztam meg, mivel ezen keverési ardny esetén a szerkezet nem limitdlja az
oxigénfogyasztast. A reaktorok nedvességtartalmédt hetente ellendriztem és poétoltam az

elparolgott vizet.

3.4. Mérési modszer

3.4.1. Az anaerob elokezelés modszertani kisérletének mérési modszere

A vizsgdlat sordn termelddott biogdz mennyiségét Schlumberger ,,Al1” tipusu vizes gazoraval
mértem. A biogdz metdntartalmdnak meghatarozasat Fisher & Rosemont BINOS 104 tipusd
precizids gdzelemzd berendezéssel végeztem. A gidzelemzo infravords spektroszkdpia (IR) elvén

hatdrozza meg a giz metdntartalmdt. A reaktorok 4ltal termelt biogdz mennyiségét és
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metantartalmat a vizsgalat elsd hetében minden nap, a kovetkezékben két- és haromnaponta

mértem.

3.4.2. Az anaerob elokezelés kisérletének mérési modszere

A kiilonb6z6 mértékben anaerob uton eldkezelt iszapok eldéllitdsa sordn is mértem a keletkezd
biogdz mennyiségét és metantartalmat annak érdekében, hogy szerves anyag degradéacidban is
meg tudjam adni az el0kezelés mértékét.

Az anaerob reaktorban keletkezd biogdzt Schlumberger ,,A1” tipusu vizes gdzéraval mértem. A
keletkez6 biogdz metéan tartalmét a komposztalast modellezd kisérleti berendezéshez kapcsoltam
annak érdekében, hogy annak gizanalizatoraval mérni tudjam a metantartalmat (MS5. melléklet 4.
kép). A biogédz-analizdtor kett0s hasznositasanak céljabdl osszekapcsolt anaerob — aerob kisérleti
berendezés folyamatabrdjat mutatja az M7. melléklet. Az anaerob reaktor biogdz-termelésének
mintdzdsa sordn az aerob reaktorokat elzaré szelepek segitségével kiiktattam a mérdkorbol, majd
a reaktor fejterében 1€vo biogdzt az anaerob mérokoron keresztiil szivattytval recirkuléltattam a
biogdz analizatoron keresztill a reaktorba. A gdzkoncentracid d&llandosuldsa utdn mért

koncentraciokat korrigaltam a muszertérfogattal.

3.4.3. Komposztdlds kisérletének mérési modszere

A komposztélds vizsgélatat egy egyedileg fejlesztett berendezéssel végezem. A berendezés egy
izotermikus rendszerti szimuldcid, ahol a homérséklet allandé. A kivant homérséklet szinten
tartdsa kiilsd forrds segitségével torténik, amely szdmitégépes homérsékletcsatolassal fliti a
rendszert. Ez a szimulacié kitlinden alkalmazhat6 a hdmérséklet és a nyersanyagok lebontdsa
kozotti osszefiiggés elemzésére (Suler és Finstein, 1977).

A berendezés segitségével a bioldgiai oxigénfogyasztds és szén-dioxid termelés pillanatnyi
értékét lehet meghatdrozni négy egyidejlileg parhuzamosan iizemeltetett reaktorban. A
vizsgdlandé mintét egyenként 6 dm’ térfogati rozsdamentes acél anyagu reaktorba tettem, mely
karima segitségével zarhaté (MS. melléklet 5. kép). A reaktorba keriilé6 anyag megtamasztasat
perforélt lemez biztositja.

A bevezetett levegOt — szaritd hatdsanak csokkentése érdekében — vizen dtvezetve nedvességgel
telitettem. A lebontashoz sziikséges levegd vagy gazkeverék a reaktor aljan keriilt bevezetésre, a
lezar6 fedélnél 1€voé csonkon pedig kivezetésre, majd egy keringtetd szivattyi (KNF Laboport
N86) segitségével visszaforgatdsra. A lebontashoz sziikséges oxigént légkompresszor

biztositotta. A reaktorok hdszigetelt szekrényben keriiltek elhelyezésre, amelyek homérséklet-
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szabdlyzokkal voltak ellatva. A sziikséges homérsékletet a szekrényben elhelyezett elektromos
hésugarzok biztositottdk. A reaktorban 1€v6 homérsékletet ellendllds-hOmérd mérte. A kisérlet
sordn a reaktorok homérsékletét minimum 50°C-ra allitottam be és a reaktorok homérséklete
nem haladta meg a 60°C-ot.

A reaktorbdl tdvozé levegd magnesszelepeken (Brooks 58550E) keresztiil keriilt a gédzanalizald
miszerre (Fisher & Rosemont BINOS 104). Mérés eldtt a gaz hiitén (Peltier-cooler ECP-1000-
G) és porsziirdon keriilt kondiciondldsra. Mértem a tdvozd géz oxigén és szén-dioxid tartalmat,
amely segitségével a levegddram ismeretében a lebontds oxigénfogyasztasat és szén-dioxid
termelését meghataroztam. Az oxigénmérés elektrokémiai mddszerrel, galvan cella elve alapjan
tortént. A szén-dioxid tartalom mérés fotometrids uUton, infravords optikai (NDIR) modszerrel
keriilt meghatdrozasra.

Egy reaktor mintdzéasi periddusa negyed ora, igy minden reaktor mérésre keriilt éranként. A
kisérleti berendezést szamitdogép segitségével folyamatirdnyité és adatgylijté szoftver
(Advantech Genie) vezérelte, mely segitségével az oxigénkoncentracid tetszdleges szinten
tarthatd a reaktorokban. Alacsony oxigénfogyasztds esetén a minimdlis gdzdram biztositdsa
nitrogéngdz adagoldsdaval tortént. Vizsgdlataim sordn dllandé 15%-os oxigénkoncentraciét

biztositottam az oxigénfogyasztids mértékétdl fiiggetleniil.

3.5. Szamitasi és méretezési modszerek

3.5.1. Metdntermelés szdmitdsa

Anaerob lebontds sordn a szennyviziszapokat reaktorokba helyeztem. A reaktorban elhelyezett
anyagmennyiségek fliggvényében valtozott a reaktorok fejtérfogata a kiillonb6zd oltdéanyag
ardnyok esetében. A fejtérfogat a biogdz tényleges metantartalméara higité hatdssal van, igy a
mérési eredmények feldolgozdsandl azt figyelembe vettem.

A biogdz metantartalmat a fejtér korrekcié figyelembevételével az aldbbi képlet alapjan

szamitottam:

ccrakorrn = ((¢cran (Vbiogaz + Viej)) — (ccran-1” Viei) )/ Viiogan ahol (6)

CcH4korrn: Dl0gdz metdntartalma a fejtér higité hatasaval korrigdlva az n-edik napon (%)

CCH4n' biogdz metantartalma az n-edik napon (%)
CCHA n-1- biogdz metantartalma az n-1-edik napon (%)
Vbiogdz: termelddott biogdz mennyisége (dm)

Viej: adott reaktorban a fejtérfogat (dm”)
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Kémhatds mérése esetén a 4 db sorosan kapcsolt reaktorbdl csak az egyik reaktort nyitottam
meg, majd a mérést kovetéen a fejterét nitrogén gazzal oblitettem at. Igy a (6) egyenlet az

alabbiak szerint médosult:

ccrd korrn = ((¢craa” (Viiogaz + Viej)) — (ccran-1” 0,75 Vo) )/ Viiogaz» ahol (7)
0,75: nitrogén géazzal torténd oblités miatti higitds szorzé értéke

A reaktor pillanatnyi (idoegység alatt termel0dott) metdntermelését az aldbbi képlettel

szamitottam:

Ocr4 = ( Viiogaz / At )" (¢cHd korrn / 100), ahol
(8)

Ocns: egységnyi ido alatt termel6dott metan térfogata (dm® - d™)

At: két mérés kozott eltelt id6 (d)

A kiilonbozo iszapok (K vagy F; = F1 vagy F2), a keverési aranyok, valamint a szakirodalmi
adatok Osszehasonlithatosdga érdekében a szubsztratok metdntermelését az oltdanyag

metantermelése nélkiil adtam meg egységnyi szerves anyagnyi mennyiségre vonatkoztatva:

OcHi4 Fivagyk = (Qcra — (Ocra ki Mri ) )/ Mrivagy k, ahol 9)

Och4Fivagy k. €8Yységnyi szerves anyagnyi (szea) mennyiségli folosiszap vagy kevert iszap
metdntermelése egységnyi id§ alatt (dm® “ kg™’ szea d™)

Ocneri:  egységnyi szerves anyagnyi mennyiségll rothasztott iszap metantermelése egységnyi
1d6 alatt (dm3 ' kg'1 szea ' d'l)

Mg;: rothasztott iszap szerves anyaganak tomege a reaktorban (kg)

Mrivagy k. fOl0siszap vagy kevert iszap szerves anyagdnak tomege a reaktorban (kg)

Az igy kiszamolt metdn mennyisége a kisérlet sordn alkalmazott hdmérsékletre (33-34°C-ra)

érvényes, igy Gay-Lussac L. torvényét alkalmazva atszamitottam normadl hdmérsékletre (0°C-ra).

QCH4 Fivagy K norm = (QCH4 Fivagy K ' Tnormdl ) / Tme’rb ahol (] 0)

OcH4 Fi vagy K norm’ €gységnyi szea mennyiségli folosiszap vagy kevert iszap metdntermelése
normal hémérsékleten egységnyi id6 alatt (Ndm® - kg szea d™)
Torma: normal homérséklet (0 °C = 273,15 K)

Ters: vizsgalat soran a homérséklet (K)

Az 0sszegzett metantermelés szamitdsa az alabbi képlettel tortént:
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ZQCH4 Fivagy K norm = Z ( QCH4 Fivagy K norm At )) ahol (]])

Y OcH4 Fivagy k norm:  €gységnyl szea mennyiségli folosiszap vagy kevert iszap Osszegzett

metantermelése normal homérsékleten (Ndm3 ' kg'1 szea)

Anaerob lebontds esetén a szubsztratként szolgdld szerves anyagbdl metan képzdodik, amelynek
KOI-ban kifejezett mennyisége megegyezik az eltdvolitott szerves anyag KOI értékével

(Lettinga €s Hulshoff Pol, 1990).

CH; + 20, — CO; + 2H50 szerint (12)

1 mol normdl &4llapotd metdn gaz térfogata 22,41 dm3, mely oxidalasdhoz 2 mol, azaz 64 g
oxigén gaz sziikséges, tehdt 1 dm® CH, = 2,86 g CH,~KOI-nak felel meg. Igy a metdntermelés

atszamitdsa KOI-ban az alabbi képlet alapjan torténik:

OcH4-KOI Fi vagy K = Ocr4 Fi vagy K norm 2,86, ahol (13)

QcHa-kol Fivagy k° €2ységnyl szea mennyiségli folosiszap vagy kevert iszap metdntermelése KOI-

ban kifejezve (g CH4-KOI “ g szea ™ d™)

Az anaerob kezelés sordn eltavolitott szerves anyag mennyiségét a termelddd, KOI-ban megadott
metan Osszegzett mennyiségének mérésével hataroztam meg az id6 fiiggvényében (T). A szerves

anyag degradaciéjanak mértékét az aldbbi képlet szerint hatdroztam meg:

D1 % = (Y. QcHa4-koI Fivagy k / 1s2ap KOI' )" 100 (14)

Az anaerob eldkezelés vizsgdlata sordn a reaktortérfogatra vonatkoztatott metantermelés esetén
az oltéanyag metantermelését nem vontam le, azonban a teljes iszapmennyiség térfogatara
vonatkoztattam az eredményeket. (9) egyenlet helyett a (15) képlettel szamitottam az egységnyi
reaktortérfogatra vonatkoztatott metdntermelést, majd ezt kovetden az (10) és (11) képlet
felhaszndldsdval szdmoltam a pillanatnyi és Osszegzett egységnyi reaktortérfogatra

vonatkoztatott metantermelést.

Och4-v = Qcha/ Viszap: ahol (]5)

Ocha-v: egységnyi 1d6 alatt termelddott metdn térfogata egységnyi reaktortérfogatra
vonatkoztatva (dm3 “dm™- d'l)
Viszap: szubsztratként haszndlt iszap (kevert iszap vagy folosiszap) és a rothasztott iszap

térfogata (dm?)
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3.5.2. Metanogén aktivitds értékének szamitdsa

Szakaszos, ugynevezett batch rendszerekben a mikrobdk szaporoddsiban négy tipikus fazist
kiilonboztethetiink meg: a lag-fazist, a log-fazist, az dllandé (stacioner) fazist és a csokkend
(elhalo) fazist (Crueger és Crueger, 1987). A lag-fazisban a sejtszam nem valtozik, a biomassza
véaltozatlan marad. A log-fizisban a mikroorganizmusok adaptalédtak a koriilményekhez és
gyors novekedésnek indulnak. Ha a szubsztriat feleslegben van, akkor mikrobdk novekedési
sebessége eléri a maximumot. A stacioner fazisban a biomassza lassan névekedhet vagy alland6
marad, a tdpanyagok metabolizdlédnak. A csokkend fézisban a biomassza energiatartaléka
elfogy, a mikroorganizmusok elpusztulnak. Tehat a maximalis metantermelést, igy a metanogén
aktivitast is a log- és az dlland6 fazisban mérhetjiik.

A metanogén aktivitast a fejtér nyomdsvéltozds mérésének modszerével hatdroztam meg. A
nyomadsvaltozasbdl az iddegység alatt termelddott, normdl hoémérsékletre és nyomdsra
vonatkoztatott metin mennyiségét Boyle-Mariotte- €s Gay-Lussac 1. torvénye alapjin
szamitottam ki. Az igy kapott metdn mennyiséget atszamitottam kémiai oxigén igényre (13),
majd kiszamitottam az 0sszegzett metantermelést is (/7).

Az aktivitds teszt meghatdrozdsa sordn szdmolnunk kell a metanogén oltéanyag szaporodésdval
is, mely az aktivitds értékének novekedését eredményezi. A fenti hiba kikiiszobolése céljabol a
(16) képlettel kiszamitottam a metanogén aktivitds értékét, majd meghatdroztam a mérési
eredményekbdl  szdmitott, Osszegzett metdntermelések felhaszndldsdval az  eltérés

négyzetosszegét (hibat) (17).

MA = - (MAg/ phnar) X ( 1 —e*™ "), ahol (16)
MA: metanogén aktivitds értéke a mérési intervallumban (g CH4-KOI * g szea " d™)

MAy: metanogén aktivitds kezdeti értéke (g CH4-KOI - g szea d™)

Lonax: biomassza maximalis novekedési sebessége (d'l)

t: id6 (d)

HIBA =Y, (Quormai 7, ko1 - AMA)’, ahol (17)

Quormat Tp, kor: normdl hdmérsékletre €s nyomdsra vonatkoztatott, KOI-ban, egységnyi szerves
anyagra vonatkoztatott metdntermelés egységnyi id6 alatt (g CH4-KOI - g™ szea " d™)

AMA: metanogén aktivitds értéke idéegység alatt (g CH4-KOI " g szea " d™)
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A HIBA 6sszegét és az MA, értékét az Excel program Solver funkcidjaval kozelitettem, tigy hogy
a HIBA értéke minimdlis legyen. Tovabbiakban az igy kiszdmitott MA értékkel szdmoltam, mely

figyelembe veszi a biomassza szaporoddsat is.

3.5.3. Szervesanyag-veszteség és szén / nitrogén ardny szdmitdsa

A szerves anyag veszteség az alabbi Osszefiiggés szerint szamolhato (Alkoaik et al., 2011):

OM-loss = 100 - 100[(X;xszeay) / (X>xszea;)], ahol (18)
X kezdeti hamu koncentracio (%)

X végsd hamu koncentracio (%)

szeay: kezdeti szerves anyag koncentrici6 (%)

szeay: végso szerves anyag koncentracio (%)

TOC mérémiiszer hidnydban az alapanyagok szerves széntartalmdnak mérésére nem volt

lehetdségem, igy értékét az alabbi képlettel becsiiltem (Hoyos et al., 2002):

Coc = szea (%) 10/ 1,8, ahol (19)

Coc: szerves széntartalom (g C " kg™ sza)

A szerves széntartalom az MSZ 21976-10:1982 szabvany alapjdn a KOI-bdl is szdmithato

(egyszerusitést alkalmazva) az alabbi képlet alapjan:

Coc = KOI " 0,375, ahol (20)

KOI: iszap kémiai oxigén igénye (g O, - kg'1 sza)

3.5.4. Oxigénfogyasztds és szén-dioxid termelés szdmitdsa

A komposztaldst modellezd berendezést a Genie nevl szoftver vezérli. A szoftver az érankénti
oxigénfogyasztast a reaktorba bemend €és onnan tdvozé oxigén mennyiségébdl szamitja ki, mely

egységnyi szdraz vagy szerves anyagra vetitve adhat6é meg:

OUR = ((qiev 10) 0,21) - (qiev " 10)  (Co2/ 100) / myy, (vagy myzeq), ahol (21)
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OUR: oxigénfogyasztds egységnyi szdraz- vagy szerves anyagra vonatkoztatva (dm’ - kg™

sza (vagy kg szea) "h™)

Glev: levegd dramlasszabdlyzo szelepének visszajelzése (dm”)
Coa: kimend giz oxigén tartalma (%)

Myzq: komposztiland6 iszap szdaraz anyag tomege (kg)

Myzeq” komposztidlandé iszap szerves anyag tomege (kg)

A szerves anyag lebontdsdnak jellemzéséhez az oxigénfogyasztist gramm mértékegységben

célszerti megadni, mely 20°C-os kimend gdzhomérséklet esetén az alabbi képlettel szamithato:

OUR,, = OUR ' 1,3306, ahol (22)

OUR,;: oxigénfogyasztds egységnyi szdraz- vagy szerves anyagra vonatkoztatva (g O, * kg™’
sza (vagy kg szea) "h™)

1,3306:  20°C-os oxigén gaz dtszamitdsi szorzdja térfogatrél grammra

Az aerob lebontdst a biokémiai oxigénigénnyel (BOI) jellemeztem, amely megadja a
mikroszervezetek kozremiikodésével torténd lebontdshoz felhaszndlt idében (T) Osszegzett

oxigénfogyasztast (3 OUR).

BOI;=Y"..; OUR (23)

Az aerob degradicié mértékét (Dr%) a kisérleti berendezéssel mért oxigénfogyasztas és az iszap

KOI-nak az ismeretében szamithatjuk:

D% = (BOIy / iszap KOI ) 100 (24)

Az aerob lebontdsi folyamat jellemzésére megadtam az iszapok szén-dioxid termelését is az

alabbi képlet szerint:

Qco2=(qiev 10)" (Cco2/100) / Mgy (vagy miyzeq), ahol (25)

Qcoz: szén-dioxid termelés egységnyi szdraz vagy szerves anyagra vonatkoztatva (dm’ kg
sza (vagy kg szea) "h™)
Ccoz: kimend gaz szén-dioxid tartalma (%)
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A respirdcio értékének szdmitisahoz a szén-dioxid termelést is gramm mértékegységben kell

megadni, mely 20°C-os kimend gazhOmérséklet esetén az alabbi képlettel szdmithato:

CO;,, = CO; " 1,8294, ahol (26)

COzp: szén-dioxid egységnyi szdraz- vagy szerves anyagra vonatkoztatva (g CO, " kg szea
. h‘l)

1,8294:  20°C-os szén-dioxid gdz atszamitési szorzdja térfogatrél grammra

3.5.5. Komposztdlds energiamérlegének szamitdsa

Az anaerob el6kezelés komposztdldsra tett hatdsidt egyszerlsitett energiamérleggel és a
komposztdlé telep méretezésére irdnyuldé szamitdsokkal vizsgdltam. Els0 1épésként a
komposztilas egyszerisitett energiamérlegének feldllitdsdval — energiapotlo adalékanyag
hasznélata nélkiil — vizsgdltam az elokezelés hatdsat a végtermék sza-tartalom novelésére €s a
termofil szakasz fenntarthat6sagara.

Az egységnyi mennyiségli levegdvel eltdvolithaté viz mennyiségét a prizmaba belépd €s tdvozd
levegd eltér0 homérsékleteihez tartozd pdratelitettségi értékeinek kiilonbsége alapjan
szamitottam ki.

A felesleges viz elparologtatdsahoz sziikséges levegd mennyiségét az aldbbi Osszefiiggés szerint

hatdroztam meg (27):

Felesleges viz elpdrologtatdasdhoz sziikséges levegé mennyisége = (iszapbol elpdrologtatott viz
mennyisége + biokémiai lebontds sordn keletkezo viz mennyisége) / (kimend gdz homérsékletéhez

tartozo telitési pdaratartalom — bemend gdz homérsékletéhez tartozo telitési pdaratartalom)  (27)

A komposztilds sordn keletkezd energiaveszteségek meghatdrozasat Haug (1980) munkdja
alapjan végeztem. Az energiamérleg bevételi oldaldn a szerves anyag lebontdsa soran
felszabadul6 energia (Ef;sqp.) szerepel, a kiaddsi oldaldn az energiaveszteségek (Evessesse)
taldlhatok. A felszabaduld energidt a laboratoriumi kisérleteink keretében meghatdrozott
oxigénfogyasztds és a szennyviziszapra megadott 14 000 kJ - kg™ O, (Finstein és Hogan, 1992)

fajlagos energiatermelés alapjan szamoltam (28).

Ejputsean. = 14 000 kJ - kg™ O, BOIy (kg Oy kg™ sza) (28)
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Az energiaveszteségek meghatdrozasdnal Haug (1980) mddszere szerint kiszadmitottam, a
konvektiv hdveszteségeket: a szilard anyag felfiitésének energiaigényét (29), a parolgas
héigényét (30), a para (31) és a szaraz levegd felfiitésének energiaigényét (32). A szamitast

egységnyi mennyiségii levegdre vetitve az alabbi 0sszefiiggések alapjin végeztem:

qs = Ckeverék AT (29)
qv = W Lp (30)
qw = (Wel + W5°C) ' Cv,vt'Z. AT (3])
da = Cy, levegé'. AT, ahol (32)

Cheverék: keverék szdrazanyag-tartalomtdl fiiggd fajhdje (1,046 kJ- kg'1 : °C'1)

AT: belépd (5°C) és kilépd gdz (55°C) homérséklet kiillonbsége

Wi egységnyi szdraz levegdvel elszéllithaté viz mennyisége (5°C-on 0,110 kg viz- kg'1
széaraz levego)

L,: a viz pérolgasi héigénye (55°C-on 2370,3 kJ kg™ viz)

Wsec: 5°C-on az egységnyi szdraz levegével elszallithaté viz mennyisége (0,006 kg vizkg'
széaraz leveg0)

Covic a vizgbz fajhéje (1,386 kJ kg - °C™)

Cv ivegs @ levegd fajhéje (0,712 kJ kg - °C™)

Az energiamérleg szamitdsdnak pontositdsa érdekében figyelembe vettem a komposzt konduktiv
(1) és sugarzasi (3) hdveszteségét is (Haug, 1980).

Az energia veszteség (Eyeseseq) 12y az aldbbi képlettel szamithato:

Evesztese’g: qs+ Qv+ 9w +Y9a+9r+ 9k (33)

Az energiamérleg-szamitdsokat egységnyi mennyiségli (sza) iszapra vetitve végeztem.
Meghatdroztam a végtermék célzott sza-tartalmanak eléréséhez sziikséges egységnyi
anyagmennyiségre vetitett Osszegzett levegdaramot. A pillanatnyi levegOaramot azzal a
feltételezéssel hatdroztam meg, hogy annak jellege megegyezik a laboratériumi mérések
keretében meghatarozott sztochiometrikus oxigénfogyasztds idébeli véltozasaval. A pillanatnyi
levegddramot a bioldgiai folyamatokat leir6é elsdrendii reakcidkinetikai fiiggvénykapcsolattal
hatdroztam meg. A felesleges viz eltdvolitisdhoz sziikséges maximaélis levegdmennyiség és a

reakcidsebességi dllandok (k) figyelembevételével az idoben Osszegzett levegdigény értékek
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differencialtjaiként hatdroztam meg a pillanatnyi levegdigényt. Az igy kapott értékek és az
Osszegzett egységnyi levegdre vetitett energiaigény (30+31+32) szorzataként hatdroztam meg az
egységnyi (sza) iszapra vetitett levegdztetés hdveszteségeit.

A komposztprizma egységnyi mennyiségii (sza) tomegére vonatkoztatott sugarzasi és konduktiv
hoveszteségeit 5 m talpszélességli, 3 m magassagli, haromszog keresztmetszetii prizmara
szamitottam ki.

Az anaerob elOkezelés a tovabbi komposztdlds €s szaritds befolydsolé hatdsdnak értékelésére
kiszdmitottam a Haug (1980) altal javasolt elméleti W, értéket. Szamitdsunkban Haugtdl eltéréen
— mivel laboratériumi kisérletemben az egységnyi kezelt anyagra vetitett bonthatd szerves anyag
tomeg helyett annak BOI értékét hatiroztam meg — a W értéket a bonthaté szerves anyag
oxidéacidjdhoz felhaszndlt egységnyi oxigénre juté felszabaduldé energia (14 000 kl/kg O,
(Finstein et al., 1992)) és a viztartalomra vonatkoztatott energiaigény hdnyadosaként definidltam.
A szamitott W érték meghatdrozasdndl Haug szamitdsi modszerét kiegészitettem a prizma
sugdrzasi (q,) és konduktiv (g;) hdveszteségével.

Meghatdroztam 5 és 20°C kiilsé hdmérsékletre azt az elméleti W, értéket, amely megadja a
viznek és az oxigénfogyasztdsban (BOI) mért bonthatd szerves anyagnak az ardnyit annak
figyelembe vételével, hogy az atlagosnak tekintheté 20% sza-tartalmu iszap a komposztalas

eredményeként 60% sza-tartalmu legyen:

W, = egységnyi oxigénfogyasztdsban mért szerves anyag lebontdsdabol felszabadulo energia
(14000 kJ - kg O5") / komposztdlds és szdritds viztartalomra vetitett fajlagos energiaigénye
(szdmitott érték = 1949 kJ/kg viz 5°C-on) (34)

A kiilonbozé mértékben eldkezelt eltérd szarazanyag-tartalmi mintdk W értékeit az egységnyi

BOI értékre jutd viztartalom alapjan a kdvetkezdk szerint hatdroztam meg:

W = viz tomege (kg H,O kg'l sza) / BOLs (kg Oy kg'l sza) (35)

A szamitott W értékeket az elméletihez viszonyitva vizsgéltam, hogy a lebontdsbdl elegendd
energia szabadul-e fel a felflitésre €s a felesleges viz elparologtatishoz. W<W;, esetén biztositott
(Haug, 1980), hogy kelld folyamat optimalizdlds és a csapadék kizdrdsa esetén megfeleld

hémérsékletnovekedésre €s sza-tartalom elérésére szamithatunk.
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3.5.6. Komposztdlds méretezése

A komposztilds méretezését Haug (1986a,b,c,d) utmutatdsa szerint végeztem. A moddszer
Iényege, hogy a komposztalasndl felhasznélt alapanyagok (iszap és adalékanyag) jellemzdi (sza-
€s szea-tartalom, bioldgiailag lebonthatd szea-tartalom) figyelembevételével meghatirozhatjuk
az energia €s szerkezetjavitds céljabol sziikséges adalékanyagnak és az induld sza-tartalom
(40%) szabalyozast célz6 kész komposzt visszaforgatdsanak aranyat.

A méretezés sordn meghatdroztam a kiilonboz6 mértékben eldkezelt iszapok komposztaldsa
sordn jelentkezd anyagdramokat egységnyi iszap szdraz anyag mennyiségli kezelendd iszapra
vetitve.

A Haug (1980) altal javasolt 0sszefiiggés alapjan kiilon-kiilon meghataroztam a szennyviziszap
€s szalma, a szennyviziszap, szalma ¢&s visszaforgatott komposzt €s a kész komposzt

halmazsiirliségét (36) és ennek alapjdn az egységnyi (sza) mennyiségli anyagok térfogatat (37).

m = ¢/ (sza/ 100), ahol (36)

Me, m, p: a vizsgalt anyag (szennyviziszap és szalma (m.), a szennyviziszap, szalma és

visszaforgatott komposzt (my,) €s a kész komposzt (m,)) halmazsiiriisége

c: anyagszerkezettdl fiiggd allando, ¢=0,3

sza: a vizsgdlt anyag sza-tartalma (%)

Vemp =M mp/ M m p ahol (37)
Ve m p: egységnyi szdraz anyag mennyis€gii szennyviziszap és szalma (V,), szennyviziszap,

szalma és visszaforgatott komposzt (V,,) és kész komposzt (V),) térfogata
M. oy, p: szennyviziszap és szalma (M,), szennyviziszap, szalma és visszaforgatott komposzt

(M,,) és kész komposzt (M,,) nedves tomege

Ezt kovetden meghatiroztam a szennyviziszap és szalma keverékének hozamit (Q,,;), a
szennyviziszap, szalma és a visszaforgatott komposzt keverékének hozamat (Q,»), a

visszaforgatott komposzt hozamét (g) és a kész komposzt hozamat (Q,).

Omi = xc" Ve (38)
Omz = xc" Vi (39)
q = Omz— Omi (40)
0, = x." V,, ahol (41)
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Omi: komposztiland6 szennyviziszap és szalma hozama (m® ~h™)
Om2: komposztidland6 szennyviziszap €s szalma hozama a recirkulaltatott

komposzttal (m® h™)

q: recirkuldltatott komposzt hozama (m® h™)
0Op: kész komposzt hozama (m3 ' h'l)
Xe! naponta feldolgozand6 szennyviziszap mennyisége (példamban 1t sza“ d™)

A komposztédlas térfogatigényének meghatdrozasa sordn a sza tartézkodasi idejét (SRT) 60 napra
vettem fel (Haug, 1986b). A hidraulikus tartézkod4si id6t (HRT), mely a komposztidland6 anyag
egyszeri dthaladdsi idejét jelenti, figyelembe véve a komposztilds sordn bekovetkezd

térfogatvaltozast az aldbbi képlet alapjdn szdmithato ki:

_ . Qmit+Qp—q
v =SRT . (Lmi®od) (42)
4
HRT = m, ahol (43)
2
V: a komposztalo telep térfogatigénye (0sszes prizma- vagy reaktortérfogat)

3.5.7. Statisztikai adatelemzés

Az anaerob kezelés mérési eredményeire logisztikus fiiggvénykapcsolatot (44) illesztettem SPSS

14.0 szoftverrel.
CHy% = CHypar /(1 + €) (44)
D1% = Dyar/ (1 + €*) (45)

Az oltéanyagként és szubsztratként szolgalé iszapokat hiitve tarolds utdn haszndltam fel a
vizsgalatokhoz, igy a fiiggvénykapcsolat megvalasztasdndl a kezdeti lag fazissal is szdmolni
kellett. Az optimadlis oltéanyag ardny vizsgélata sordn az illesztéshez a szerves anyag maximalis
degraddlhat6sagi fokat kifejez6 D, értékeket egységesen 65%-ra vettem fel, mely
megvalasztasat sajat mérési eredményeimre €s szakirodalmi adatokra alapoztam (Sotemann et
al., 2005). A k reakcidsebességi allandot, és az inflexids pontot leird 7y id6t gy hatdroztam meg,
hogy a fiiggvénykapcsolat legjobban illeszkedjen (R*) a mérési eredményekhez. A
reaktortérfogatra vonatkoztatott mérési eredmények esetében az eldbbiekkel azonos mddon

illeszttettem fiiggvénykapcsolatot, ahol a metantermelés maximalis értékét (CHy,,y) a Szubsztrat:
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oltéanyag keverési ardnyok €s a maximalis bonthatésag figyelembe vételével hatdroztam meg. A
degradacios folyamat sebességének jellemzésére az illesztett gorbék irdnytangenseként
meghatdroztam a kezdeti és az exponencidlis szakaszt jellemzd vsq €s vosq értékeket.

A komposztildas mérési eredményeire a bioldgiai folyamatokat leiré elsdérendii reakcidkinetikai

fliggvénykapcsolatot illesztettem SPSS 14.0 szoftverrel.

BOIy= BOly, (1 — ™ (46)
Vagy
D1% = Dypax (1 — ™) (47)
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Az aldbbi fejezetben bemutatom a szennyviziszap mintdkkal végzett félszdraz, szakaszos iizemil
anaerob kezelés vizsgidlatinak eredményeit. A vizsgédlatok eredményeinek felhaszndldsdval
allitottam el6 a kiilonboz6 mértékben anaerob uton lebontott iszapokat, melyek kezelését aerob
titon, komposztaldssal folytattam. Ertékelem az anaerob és aerob kezelések kozotti kapcsolatot,
majd energetikai szamitdsok és a komposztdlo telep méretezése segitségével vizsgdlom az

anaerob elokezelés hatdsat a komposztalasra.

4.1. Az anaerob elokezelés modszertani kisérletének eredményei

A kisérlet célja vizsgalni a szennyviziszap félszdraz, szakaszos lizemll anaerob tuton torténd
kezelhetdségét. Célom meghatdrozni az optimdlis oltbanyag ardnyt a kiilonb6zo
szennyviziszapok anaerob lebontdsa sordn. Szubsztratként kevert iszapot (K) és folosiszapot (F1)
hasznaltam.
Az optimalis oltéanyag ardny kivélasztasandl harom f6 szempontot lehet figyelembe venni:

e az anaerob lebontdsi folyamat ne legyen fékezve,

¢  minél rovidebb idd alatt minél nagyobb szea lebontdsi ardny elérése,

e cgységnyi reaktortérfogatb6l minél nagyobb gaztermelés elérése az oltdanyag

térfogatnoveld hatdsa mellett.

A mérési eredményeket is a fenti harom szempont alapjéan értékelem.
4.1.1. Oltoanyag anaerob bonthatosdgdanak vizsgdlata

Els6é 1épesben meghataroztam az oltéanyagként haszndlt rothasztott iszap (RO és RI)
metantermelését, anaerob bonthatdsdgat félszdraz, szakaszos tizemi anaerob koriilmények kozott
a 3.3.1. és a 3.4.1. fejezetekben részletezett médon. Igy kiilonbozé oltéanyagok alkalmazdsa
esetén a mérési eredmények jobban Osszehasonlithaték, mivel az oltéanyag metantermelése
(,,vak” reaktor) nem befolydsolja a szubsztritok metantermelését. Az RO jelli iszap pillanatnyi
metantermelését és anaerob bonthatésdgat a 3. dbra (adatok: M8. melléklet 1. tdbldzat), mig az
R1 jeltiiszapét a 4. dbra (adatok: M8. melléklet 2. tabldzat) mutatja.

A 3. dbran lathatjuk, hogy az RO jell oltéanyagnak a 15. napig volt jelentésebb metantermelése,
még 13%-ban volt anaerob tton bonthaté. Oll8s és munkatarsai (2010) a teljesen kirothadt iszap
tovabbi anaerob bonthatdsdgat <15% értékben hatarozta meg hasonléan mérési eredményemhez.
Az R1 jelli oltéanyag (4. abra) stabilizéltabb volt, a vizsgélat 45. napjdig szerves anyag tartalma

még 8%-ban volt bonthatd. Az oltéanyagként alkalmazott iszapok (RO és RI) metantermelését
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(mint ,,vak™) levontam a kiilonb6z6 keverési ardnyd szubsztrét : oltéanyag (RO : K és RI : FI)

keverékek metantermelésébol.
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4. dbra Rl jelii oltoanyag pillanatnyi metdntermelése és szerves anyag degraddcioja az ido
fiiggvényében

4.1.2. Az anaerob lebontdsi folyamat jellemzése

Az anaerob lebontési folyamatot a szubsztratok (K, FI) lebontdsa soran felszabadulé metdn géaz
mennyiségével, és a reaktorban elhelyezett anyagok pH-javal jellemeztem. A két szennyviziszap
minta (K, FI) anaerob kezelhetdségének vizsgalatit eszk6zhidny miatt nem tudtam egyszerre
elvégezni, igy két kiilonboz0 idopontban vett mintdt haszndltam. Az 5. tdblazat eredményei
alapjan lathatjuk, hogy a vizsgédlatok sordn felhaszndlt oltéanyag sza- és szea-tartalmdban is
jelentds kiillonbségek vannak, azonban a metanogén aktivitdsuk kozel azonosnak mondhaté.
Annak érdekében, hogy az oltbanyag metdntermelésének hatdsit a szubsztrat (K és F1)
metantermelésétdl elvélasszuk, le kell vonnunk az oltdanyag metdntermelését a szubsztrat-
oltdanyag keverék metantermelésébdl (9). Az alkalmazott oltéanyagok metantermelését és
anaerob bonthatésagat a 4.1.1. fejezet tartalmazza.

Az 5. dbran a kevert iszap pillanatnyi metantermelését lathatjuk. A kevert iszapnak a 3. napon

jelentkezett a maximdlis metantermelése.
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A 3. napot (adatok: M8. melléklet 3. tdblazat) kovetéen a reaktorokban a metdntermelés
csokkenését figyelhetjiilk meg. A 15. napon tjra a metantermelés novekedését tapasztaljuk, mely
a 35. napon éri el a csucsat. Az alacsony oltéanyag ardny esetében (1:0,25 — 1:0,5) a vizsgdlat

kezdetében a reaktorokban felhalmozddott a zsirsav, mely gatolta a metantermelés folyamatat.
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1:0,5 K:RO ——1:0,75 K:R0O ——1:1 K:RO ——1:1,25 K:R0O
——-1:15K:R0 ——1:1,75 K:R0O —+-1:2K:R0

5. ébra Pillanatnyi metdntermelés egységnyi (szea) kevert iszapra (K) vonatkoztatva az ido
fiiggvényében (oltoanyag nélkiil)

1d6 [d]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1:0,5 K:RO ——1:0,75 K:R0O —-—1:1 K:R0O ——1:1,25 K:R0O
——1:1,5 K:RO ——1:1,75 K:R0O ——1:2 K:RO

6,0

6. dbra Kevert iszap pH értékei a vizsgdlat sordn
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A 6. dbra (adatok: MS8. melléklet 4. tablazat) a reaktorokban 1év0 iszapok (K:R0O) pH értékeit
mutatja az 1d6 fiiggvényében. Az abran lathatjuk, hogy csak a 1:0,5 K:RO ardny esetében
mértiink metantermelés gatlasara utald, 6,2 pH értékeket a vizsgélat elsd 7 napjdban. Az iszapok
pH értékei a vizsgélat sordn 0,5 egységnyi emelkedést mutattak.

A folosiszap (F1) pillanatnyi metantermelését az oltéanyagbdl termelddott metan nélkiil az id6
fliggvényében mutatja a 7. abra (adatok: MS8. melléklet 5. tabldzat). Az alacsony oltéanyag
aranyok (1:0,5; 1:0,75 és 1:1) esetében a vizsgdlat elsd héten a szubsztrit és oltdéanyag
keverékének gaztermelése olyan alacsony volt, hogy az oltéanyag metantermelését levonva

negativ gaztermelést kaptam. Ezeket az értékeket nulldnak tekintettem a vizsgélat soran.
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7. 4dbra Pillanatnyi metdntermelés egységnyi (szea) folos iszapra (F1) vonatkoztatva az ido
fiiggvényében (oltoanyag nélkiil)

A 7. dbran lathatjuk, hogy az oltéanyag ardany novekedésével mar nem jelentkezik ez a probléma,
mivel magasabb oltbanyag mennyiség esetén a metdntermelés is egyre nagyobb lett. A 25-35.
nap kozott jelentkeznek a maximélis metdntermelések (6-9 Ndm® - d' - kg szea), melyek
alacsonyabb értéket adnak, mint a folosiszap esetében (11-13 Ndm® - d"- kg'1 szea) (5. édbra). Ez
azzal magyarazhatd, hogy a kevert iszap (nyers iszap és folosiszap keveréke) kevésbé oxidalt,
mint a folosiszap (Karpati, 2002). Az 1:1,5; 1:1,75 és az 1:2 FI:RI aranyok esetében azt
tapasztaltuk, hogy az oltdanyag ardny nodvekedésével a maximadlis metidntermelés értéke
szignifikdnsan nem novekedett. A 7. dbrdan szembet{ind, hogy a kiegyensulyozott folyamatot

mutaté oltébanyag ardnyokndl minél magasabb az oltéanyag ardny, idoben anndl kordbban
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jelentkezik a maximadlis metdntermelés. Ez igazolja Ten Brummeler és munkatédrsainak (1992)
megallapitdsit is, miszerint az oltéanyag ardny novelésével a szilard anyag tartézkodési 1dd
(SRT) csokken a reaktorban. Ennek a félszdraz, szakaszos lizemii szennyviziszap kezelés
tartézkodasi idejének meghatdrozdsaban van fontos szerepe.

Az FI:RI reaktorok pH értékei lathatok a 8. dbran (adatok: MS8. melléklet 6. tdblazat), mely
ugyancsak aldtdmasztja feltételezésemet a savtermelok és metantermelok egyensulydval
kapcsolatban. Alacsonyabb oltéanyag ardnyok (1:0,5 — 1:1) esetében az elsd 7 nap a pH érték 6,5
alatt volt, ezzel is magyardzhat6 az alacsony metdntermelés. Minél alacsonyabb volt az
oltbanyag mennyisége anndl alacsonyabb pH-t mértem a vizsgélat elején. Az 1:0,5 keverési
aranyndl csak a 15. napon emelkedett a pH 6,7-re, az 1:0,75 keverési ardnyndl mar a 11. napon
6,6 pH-t mértem. Magasabb oltdanyag ardnyok (1:1,25 felett) esetében a pH érték a teljes
vizsgalati iddtartam alatt 7,1 felett volt, igy a metantermelés szempontjabol gatlé hatds nem
jelentkezett.

A fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy az oltéanyag ardny hatdssal van a szennyviziszap
anaerob lebontasara félszdraz, szakaszos tizemii koriilmények kozott. 1:1 szubsztrat : oltdanyag
arany alatt — szubsztrat mindségtol fiiggetleniil — az anaerob lebontasi folyamatok gatlasaval kell
szamolnunk. Mivel az optimadlis oltéanyag ardny meghatdrozdsa a célom, igy a tovabbiakban
csak az 1:1 szubsztrét : oltbanyag ardny feletti reaktorok elemzésével foglalkozok a konnyebb

Osszehasonithatdsdg érdekében.

8,5

pH

7,0 1

6,5 1

1d5 (d)

6,0 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

1:0.5F1:R1 —=1:0.75F1:R1 —-=1:1F1:R1 —--1:1.25F1:R1
—-1:1.5F1:R1 ——1:1.75F1:R1 1:2F1:R1

8. dbra Az iszapok pH értékei a vizsgdlat sordn
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4.1.3. Oltéanyag hatdsa a szerves anyag degraddciojanak mértékére

Az iszapkezelés soran elsddleges célunk a szea stabilizdldsa, melyet a szélesebb kort értékelés
érdekében nem metantermelésben, hanem a szea degradicidjanak mértékében adom meg. A
lebontas mértékét a (/4) egyenlet felhasznédldsdval szdmoltam ki az Osszegzett metidntermelés
értékébodl. Az Osszegzett metdntermelés értékeit a 9. dbra (adatok: MS8. melléklet 7. tablizat)

mutatja.

300 1 A

250 A o A

Osszegzett metantermelés
(Ndm3 - kg! szea)
o o S
o o o

(&)
o
!

1d5 (d)

O o T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1:1,25K:R0 ;1 :1,5K:R0 _*1:1,75K:R0 4 1:2K:R0
_21:1,25F1:R1 _~°11,5F1:R1 1:1,75F1:R1 A 1:2F1:R1

9. 4dbra Osszegzett metdntermelés egységnyi szerves anyagra vetitve

A kiilonbo6z0 iszapok szerves anyag degradacidjanak értékeit — a konnyebb Osszehasonlithatosag
érdekében egy dbran — az id6 fiiggvényében a 10. dbra (adatok: MS8. melléklet 8. tablazat)
mutatja. A mérési eredményeket a jelolok, mig a jelolokkel azonos szinli vonal a mérési
eredményekre illesztett gorbéket (45) mutatjak. Dy« értékét 65%-ra vettem fel mindkét iszap
esetében Sotemann et al. (2005) munkdja alapjdn. A degradacidés folyamat sebességének
jellemzésére az illesztett gorbék iranytangenseként meghataroztam a kezdeti €s az exponencidlis
szakaszt jellemzd vsq és vasq értékékeket. A reakcidkinetikai paramétereket a 7. tablazatban
foglaltam Ossze.

A 10. dbran szembetilind, hogy a folos iszap szervesanyag-tartalma a vizsgélat végéig 50-65%-
ban degradédlédott, mig a kevert iszap szervesanyag-tartalmanak mintegy 30-40%-a bomlott le.
Folos iszap esetében az elsé 15 napban az 6sszes szerves anyag mindossze 10%-a degradélddott,

a szerves anyag nagy része a 15-30 nap kozott bomlott le. Az 1:1,25 keverési ardny esetében
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32%-a, mig a magasabb oltéanyag ardnyok esetében 42-48%-a bomlott le a szerves anyagnak
15-30 nap kozott. A 40. napot kdvetden a szea degradicidjdnak sebessége jelentdsen csokkent. A
vizsgalat teljes idOtartama alatt (46 nap) az 1:2 oltbanyag ardny esetében a folosiszap szea-
tartalmdnak mintegy 65%-a bomlott le, mely azonos Sotemann et al. (2005) munkdjiban
meghatérozott értékkel. Ezek az eredmények igazoljdk, hogy megfeleld oltdanyag ardny esetén a
szennyviziszap degradicidjit a magas sza-tartalom nem fékezte, igy a szennyviziszap félszéaraz,

szakaszos iizeml kezelése alkalmazhaté mddszer szennyviziszap anaerob degraddcidja céljabol.
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10. dbra  Szerves anyag degraddcio az ido fiiggvényében

7. tabldazat Szerves anyag degraddcio reakciokinetikai paraméterei kiilonbozo oltéanyag

ardnyok esetében

k to Vsd V25d 2

Reaktorok (1-dh @) (D% d'l) (D% d'l) R
1:1,25 K:RO 0,079 43,9 0,214 0,780 0,985
1:1,5 K:RO 0,080 43,1 0,222 0,811 0,990
1:1,75 K:RO 0,087 38,4 0,273 1,033 0,992
1:2 K:RO 0,088 34,7 0,358 1,204 0,994
1:1,25 F1:R1 0,127 31,6 0,258 1,670 0,995
1:1,5 F1:R1 0,145 27,0 0,350 2,244 0,995
1:1,75 F1:R1 0,145 25,8 0,411 2,303 0,996
1:2 F1:R1 0,153 23,6 0,509 2,447 0,995
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Kevert iszap esetében mar az els6 5 napon szamolhatunk a szerves anyag 10-16%-o0s
bomlasdval. A degradacié mértéke csak lassi novekedést mutatott a vizsgalat sordn, maximalis
értékét nem érte el a 44 napig tarto kisérlet végéig.

A Kkétféle iszap lebontdsdnak konnyebb 0Osszehasonlithatésdga érdekében elemeztem a
reakcidkinetikai paramétereket. A 7. tdblazatbol lathatjuk, hogy a k értéke az oltdanyag ardny
novekedésével novekedett mindkét iszapfajta esetében. Folos iszapndl majdnem kétszeres
értékeket mértem a kevert iszaphoz képest. Lathatjuk, hogy kevert iszapndl az 1:1,25 és 1:1,5,
valamint az 1:1,75 és 1:2 oltéanyag ardnyok esetében szinte azonos k értéket kaptam, mig
folosiszapnal 1:1,5 és 1:1,75 ardnyokndl azonos a k értéke.

A felezési 1dot leird ¢y értéke az oltdanyag ardny novelésével csokkent. Kevert iszapnal 12-16
nappal is nagyobb lehet a #) értéke, mint ugyanolyan keverési ardanyu folosiszap esetében. Ez azt
mutatja, hogy a kevert iszapndl a kezelés ideje is hosszabb kell legyen azonos szerves anyag
degradaci6 eléréséhez.

A pillanatnyi degradédcié sebességének Osszehasonlitdsa sordn azt tapasztaltam, hogy az 5. és a
25. naphoz tart6z6 értékek kevert iszapndl kisebbek, mint folos iszapndl. Az oltdéanyag
mennyiség novelésével mindkét iszap esetében nétt a degradicid sebessége. Legnagyobb
értékeket mindkét iszapndl a legmagasabb oltéanyag ardny esetében mértem, F7-nél vysqg = 2,447
D% - d'l, K-nal 1,204 D% - d'. A 25. naphoz tartozd visq értékek 4-5-sz6r nagyobbak, mint a
hozzajuk tartozé vsq értékek.

Az R’ értékek j6l mutatjak az illesztés pontossdgdt, igy a reakcidkinetikai paraméterek
alkalmazhat6sagat a lebontasi folyamatok elemzésében.

A fenti eredményekbdl lathatjuk, hogy azonos kezelési idotartam alatt a folosiszap szervesanyag-
tartalmédt nagyobb részben tudjuk lebontani, mint a kevert iszapét. A lebontds sebessége az

oltéanyag ardny novelésével nd, azonban a ndvekedés nem egyenletes.

4.1.4. Reaktortérfogatra vonatkoztatott metdntermelés

A 4.1.3. fejezetben lathato, hogy az oltéanyag ardny novelésével nem linedrisan nd a szerves
anyag degradicigjanak mértéke. Ez kérdésként veti fel, hogy milyen mértékben célszerli
visszaforgatni a mar kirothasztott anyagot oltbanyag céljara. Az oltéanyag visszaforgatdsa
ugyanis a kezeld térfogat (reaktor) méretének a novelését eredményezi. A magas oltbanyag arany
ugyan a folyamat kiegyensulyozottsagidt eredményezi, azonban a reaktor hasznos térfogatét
csOkkenti. A kérdés megviélaszoldsa céljabol megnéztem az egységnyi reaktortérfogatra
vonatkoztatott pillanatnyi metantermelés értékeit kevert- (K) és folosiszap (F1) szubsztratok

esetében (11. dbra, adatok: M8. melléklet 9. tablazat).

72



o
N

Pillanatnyi metantermlés
(Ndm?3 - dm3-d-1)
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1:1,25K:R0 ——1:1,5K:R0 ——1:1,75K:R0 —=+—1:2K:R0
-=-1:1,25F1:R1 —--1:1,5F1:R1 ——1:1,75F1:R1 —=—1:2F1:R1

11. dbra Pillanatnyi metdntermelés egységnyi reaktortérfogatra vonatkoztatva

A 11. abran lathatjuk, hogy kevert iszap esetében a vizsgdlat 1. napjan hirtelen beindul a
metantermelés. Az 5. napon a metantermelés csokkenését tapasztaljuk, mely a 8. napot kovetden
Ujra novekedésnek indul. Maximdlis értékét a 25-35. napon éri el, csokkenése a vizsgdlat 44.
napjaig nem tortént meg.

Folos iszap esetében a 25-35. napig a reaktortérfogatra vetitett metantermelés fokozatosan
novekszik, majd csokkenésnek indul. Az oltbanyag mennyiségének novelésével egyre korabbi
idOpontban jelentkezik a maximdlis metdntermelés, mely az oltéanyag ardny novekedésével
csokken.

A reaktortérfogatra vetitett 6sszegzett metantermelést mutatja a 12. dbra (adatok: M8. melléklet
10. tdblazat), a reakciokinetikai paramétereket pedig a 8. tablazat tartalmazza.

A 12. dbran lathatjuk, hogy kiilonb6z6 iszapok esetében, oltbanyag ardnytdl fiiggetleniil kozel
azonos metantermelés érhetd el egységnyi reaktortérfogatra vonatkozdéan. A 45 napos kezelés

végén szignifikans kiilonbségek nem mutathatdk ki a kezelések kozott.
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Osszegzett metantermlés
(Ndm? - dm3)

1d3 (d)

0 @8 < T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1:1,25K:R0 L1 :1,5K:R0 ¢1:1,75K:R0 A1:2K:R0O
H1:1,25F1:R1 O11,5F1:R1 <©1:1,75F1:R1 A1:2F1R1

12. abra Osszegzett metdntermelés egységnyi reaktortérfogatra vonatkoztatva

8. tabldzat Reakciokinetikai paraméterek reaktortérfogatra vonatkoztatott metdntermelés estén

CHimax K ¢ Vsa Vasd
Reaktorok  (Ndm® " dm™) = 0 (Ndm®*©  (Ndm®" R?
adh @ S
1:1,25 K:RO 30 0,069 54,4 0,063 0,215 0,982
1:1,5 K:RO 27 0,070 53,7 0,058 0,200 0,988
1:1,75 K:RO 24 0,074 48,8 0,063 0,225 0,990
1:2 K:RO 22 0,072 45,7 0,075 0,241 0,988
1:1,25 F1:R1 20 0,090 42,0 0,065 0,276 0,969
1:1,5 F1:R1 18 0,088 38,7 0,079 0,292 0,952
1:1,75 F1:R1 16 0,087 37,6 0,078 0,270 0,958
1:2 F1:R1 15 0,085 36,4 0,082 0,262 0,951

A 8. tablazatban lathatd CHynax értéke a 3.5.7. fejezet alapjan szamitottam. Legmagasabb CHypax
értéket K-nél és FI-nél is az 1:1,25 K:R0O és F1:RI szennyviziszap keverékek esetében kaptam.
CHumax €rtéke az oltéanyag ardny novelésével csokken. Folosiszapndl kisebb CHupmax értékeket
kaptam, mint kevert iszapndl, mivel a lebontési folyamat vége a mérési eredményekbdl jobban
elOrevetithetd, mint kevert iszap esetében. A reakcidsebességi dllandd értékeit nézve lathato,
hogy az oltéanyag aranyok novelésével a k értéke folos iszapndl kismértékben csokkent. A 7y
értéke a kevert iszap esetében ugyancsak nagyobb, mint a folosiszapnal. Mindkét iszap esetében

nagyobb értékek adddtak, mint szerves anyag lebontdsdnak jellemzésénél.
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A metantermelés pillanatnyi sebességeit tekintve kevert iszapndl legmagasabb értékek az 1:2
K:RO aranyoknal, mig a fol6siszapnal az 1:5 F1:R1 aranynal kaptam.

A fenti eredményekbdl megéllapithatd, hogy az oltéanyag ardny novelésének optimuma van,
mivel az egységnyi reaktortérfogatra vonatkoztatott metantermelés novekedését nem vonja maga
utan.

A 13. dbran (adatok: M8. melléklet 11. tablazat) az atlag metantermelést (fajlagos metdntermelés
egységnyi idore és térfogatra vonatkoztatva) lathatjuk a tartézkoddsi i1d6 fiiggvényében. A
metantermelés atlagos metantermelésben valé megaddsanak célja, hogy meghatirozzuk, hogy
milyen tartézkoddsi idOk mellett célszeri alkalmazni a félszdraz, szakaszos iizemii anaerob
reaktorokat. Abban az esetben, ha az 4tlagos metdntermelés értéke nem csokken jelentdsen a

tartézkodasi id6 novekedésével, akkor biztosithato a reaktorban az optimédlis metdn kihozatal.
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Atlag metantermelés (Ndm?3 - dm-3- d-)
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1:1,25K:R0 —-—1:1,5K:R0 ——1:1,75K:R0 ——1:2K:R0
—-=-1:1,25F1:R1 —-—1:1,5F1:R1 1:1,75F1:R1 ——1:2F1:R1
13. dbra  Atlag metdntermelés egységnyi reaktortérfogatra vonatkoztatva
az ido fiiggvényében

A 13. 4bran lathatjuk, hogy kevert iszap esetében az 5. napon egy maximalis (0,26-0,35 Ndm® -
dm™ - d") értéket kapunk, majd ezt kdveten a 10-15 napon a metdntermelés minimumat érjiik
el. Ezt kovetOen a vizsgdlat végét jelentd 44. napig az atlag metdntermelés nd. Legnagyobb atlag
metantermelést az 1:2 K:RO ardnyndl kapjuk, azonban a vizsgalat végén szignifikdns
kiilonbségek nem addédnak az 1:1,25 K:RO és az 1:1,75 K:RO ardnyok esetén. Kevert iszap

esetében a tartézkodasi id6 45 nap feletti kell legyen.
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Foloiszapndl az idében datlagos, egységnyi reaktortérfogatra vonatkozé metantermelés
fokozatosan nd, majd a 30-35. napot kovetden csokken. Nem a legnagyobb oltdéanyag arany
mellett a legnagyobb a metan kihozatal, hanem az 1:1,25 FI:RI és 1:1,5 FI1:RI aranyok kozott.
A mérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy a folosiszap tartézkodasi ideje a reaktorban
35-40 nap kell legyen az optimélis gazkihozatal elérése érdekében.

Tovébbi vizsgalati céljaimnak megfelelden a legkedvezdbb szubsztrat : oltéanyag ardny az, mely
esetén a legkisebb mennyiségli oltdanyagot hasznéljuk fel, a reaktorok elsavanyoddsa nem fékezi
a metantermelést, valamint a metdn kihozatal és a degradicié mértéke is optimédlis. A fenti
feltételeknek kevert iszap esetében az 1:1,75 — 1:2, folos iszap esetében az 1:1,25 szubsztrat :
oltdanyag ardny felel meg. A mérési eredmények azt is mutatjdk, hogy a kezelési 1d6 félszaraz,
szakaszos anaerob kezelés esetében magasabbak, mint folyékony, folyamatos iizemi

reaktorokndl. A mérési eredmények alapjan a kezelés idétartamat 40-45 napig célszerii folytatni.

4.2. Anaerob elokezelés eredményei

A vizsgalat sordn anaerob eldkezeléssel kiilonb6z6 mértékben degradalodott szennyviziszapokat
allitottam el az aerob degradadlhat6sag vizsgélatdhoz. Az anaerob el0kezelés vizsgdlata soran
szubsztratként az F2 jelli, oltéanyagként a R2 jelli szennyviziszapot alkalmaztam, melynek
anyagjellemz0it a 6. tdblazat tartalmazza. Az anaerob el0kezelést a 3.3.2. fejezetben ismertetett
moédon Allitottam be. A vizsgdlat sordn mértem a keletkezd biogdz mennyiségét és

metantartalmat, a reaktorok kémhatasét a 3.4.2. fejezetben ismertetett médon.

4.2.1. Oltoanyag anaerob bonthatosdgdnak vizsgdlata

A vizsgdlat sordn meghatdroztam az oltéanyagként felhaszndlt rothasztott iszap (R2)
metantermelését is. Az oltéanyag pillanatnyi metidntermelését és szerves anyag degraddcidjit
mutatja a 14. dbra (adatok: M8. melléklet 12. tdblazat).

A 14. abran jol lathatd, hogy az oltéanyagként alkalmazott rothasztott iszapnak csak az elsé 10
napon volt jelentds metdntermelése. A vizsgalat 60. napjdig az oltbanyag szerves anyag tartalma
még 17,7%-ban volt bonthatd. Az oltéanyag metidntermelését az anaerob eldkezelés vizsgalata

sordn levontam a szubsztrat (F2) : oltéanyag (R2) 1:1,5 ardnyu keverékének metantermelésébdl.
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14. abra Az oltoanyag (R2) pillanatnyi metdntermelése és a szerves anyag degraddcioja az ido
fiiggvényében

4.2.2. Anaerob elokezelés értékelése

Az anaerob eldkezeléssel elértem célomat, mert az anaerob lebontds lejatszédott, az iszapbodl
termelddott biogdz metdntartalma elérte a 70%-ot. A szennyviziszap pH értéke a vizsgdlat teljes
idotartama alatt 7 folott volt (15. dbra, adatok: M8. melléklet 13. tdblazat), tehat a reaktor

elsavanyoddsdval nem kellett szamolni.
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15. abra  Szennyviziszap kémhatdsa az anaerob elokezelés sordn

A reaktor pillanatnyi metdntermelését — az oltéanyag metdntermelése nélkiil — mutatja a 16. dbra
(adatok: M8. melléklet 14. tdblazat), melyen lathatd, hogy a metantermelés maximuma (22 Ndm®
kg szea™ d") az els hdrom napban jelentkezett, mely az iszapban jelen 1év6 felhalmozédott
zsirsavak gyors lebontdsara utal. A 20. napon a metantermelés hirtelen lecsokkent, majd a 30-39.
nap kozott — a médszertani kisérletben tapasztaltak szerint — djabb emelkedés (3,7 Ndm® - kg'1

szea' d) lathat6.
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16. dbra Anaerob reaktor pillanatnyi metdntermelése egységnyi szerves anyag szubsztrdtra
vonatkoztatva

Az anaerob reaktorban 1év6é szennyviziszap degradicidjat mutatja a 16. dbra (adatok: MS.
melléklet 14. tibldzat). Az dbran lathatjuk, hogy a vizsgalat végét jelentd 56. napig a szerves
anyag 44,5 %-a degraddlddott, mig 4.1. fejezetben targyalt szdraz, szakaszos iizem{l anaerob
kezelés vizsgalata sordn 53,3%-ban 46 nap alatt. A kiilonbségekre magyardzatott ad az el6zd
kisérletben alkalmazott oltéanyag nagyobb metanogén aktivitdsa, valamint az alkalmazott
szubsztrdit magasabb szea-tartalma €s KOI-értéke (magasabb konnyen degraddlhaté szea-
tartalom). A vizsgélat sordn a szea 76%-a a vizsgalat els6 20 napjaban bomlott le.

A vizsgdlati eredmények egyben a szdraz szakaszos anaerob kezelés rossz szerkezetii
szennyviziszapok kezelhetOségi kérdésének tisztazasdhoz is hozzdjarult. Az optimélis oltdanyag
ardnyok meghatdrozasandl alkalmazott 6 dm’ ssztérfogati reaktorsorozat helyett alkalmazott 70
dm’-es reaktortérfogatb6l adédé méretnvelés nem fékezte a folyamatot.

Az aerob degradicids tesztekhez felhaszndlt alapanyagok anaerob elokezelésének mértékét a
tovabbiakban nem az anaerob kezelés idOtartamdval, hanem a meghatdrozott degradacid

mértékével jellemeztem, amely értékeket a 9. tdbldzatban foglaltam Ossze.
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17. dbra Szerves anyag degraddcio az ido fiiggvényében anaerob elokezelésnél
szubsztrdt - oltéanyag keverékére

9. tdbldzat Az aerob degraddlhatosdgi teszthez felhaszndlt iszapok anaerob degraddltsdgdnak

mértéke és minoségi jellemzoi

Anaerob Anaerob degradacio sza (%) szea (%) KOI OM-loss
elokezelés ideje  ardanya (g kg sza’l) (%)
0d D=0% 13,12 70,87 913 0,00
10d D=25% 11,12 66,68 857 17,93
20d D =34% 10,97 65,98 848 20,46
30d D =38% 11,31 65,84 858 20,95
40d D=42% 11,12 64,83 868 24,43

A 9. tdblazatban lathatjuk a kiilonb6zd mértékben anaerob uton kezelt iszapok anyagjellemzdit is
(sza, szea, KOI). Az iszapok szdrazanyag-tartalma a vizsgdlat els6 10 napjaban 2%-kal csokkent,
mely érték a vizsgélat tovabbi iddszakdban szignifikdnsan nem véltozott. Az iszapok szea-
tartalma 6%-kal csokkent a vizsgalat sordn, melynek jelentOs része ugyancsak az els6 10 napra
tehetd. Ezt mutatja az iszapok KOI értékei is.

Mivel a szea-tartalom és az iszap KOI értéke nem mutatja szemléletesen a szea ardny
csokkenését, igy meghatdroztam a szerves anyag veszteséget is a (18) képlet segitségével. Az
els6 10 napban mintegy 17,9%-ban csokkent a szea-tartalom. A 20. és 30. nap kozott

szignifikdns kiilonbség nem mutathaté ki, majd a 40. napra djabb 3,5%-0s szerves anyag
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csokkenéssel szamolhatunk. Megdllapithatjuk, hogy a szea degradicié (D%) és a szea
tomegvesztesége (OM-loss%) nem azonos mértékil.
Kiszamitottam az anaerob kezelés sordn a szennyviziszapok C/N ardnyat szea-tartalom (/8) és

KOI alapjan (19), mely értékeket a 10. tablazatban foglaltam Ossze.

10. tabldzat Az iszapok C/N ardnya az anaerob kezelés sordn

. Anae}r O.b . ni(t)rsosgzt.én (g kcg(')lcsza) C/N arény (g ISg(')leza) aga{ll:y
elokezelés ideje (e kg'l sza) (18) (18) (19) (19)
0d 24,02 394,00 16,40 3423 14,25
10d 32,20 370,44 11,50 321,5 9,98
20d 31,20 366,56 11,75 317,9 10,19
30d 31,00 365,78 11,80 3222 10,39
40d 30,88 360,17 11,66 325.4 10,54

A 10. tablazatban lathatjuk, hogy legnagyobb C/N ardnya a kezeletlen szubsztrat-oltdanyag
keveréknek volt, mely a szubsztrdt magas szervesanyag-tartalmdval indokolhat6. Az anaerob
degradici6 kovetkeztében — a vartnak megfelelden — az iszapok C/N ardanya csokkent, azonban a
kezelések kozott szignifikdns differencia nem mutathatd ki. A szea-tartalombdl szdmolt C/N
ardny minden esetben nagyobb, mint a KOI alapjan szamitott. A két érték kozott viszont szoros

kapcsolat mutathato ki (18. abra).

y=1,1767x - 0,404
R2=0,9909

C/N arany (szea)
®

C/N arany (KOI)

18. abra C/N ardny KOI alapjdn és szea-tartalom alapjdn kiszdmitott értékei
kozotti kapcsolat

4.3. Komposztalas kisérletének értékelése

Az anaerob el0kezelés hatdsit a komposztdlas folyamatdra aerob degradicids tesztek
segitségével vizsgidltam, melyet a 3.4.2. fejezetben ismertetett komposztildst modellezd

berendezés segitségével végeztem.
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4.3.1. Szerkezetjavito anyag aerob bonthatosdga

A szerkezetjavité adalékanyagként alkalmazott szalma aerob bonthatésdganak jellemzésére
meghatdroztam annak bioldgiai oxigén igényét a 3.4.2. fejezetben ismertetett komposztaldst
modellezd berendezés segitségével. A szalma BOI-t (6sszegzett oxigénfogyasztasit) a 19. dbra
mutatja (adatok: M8. melléklet 15. tdblazat).

A 19. dbran lathatjuk, hogy a vizsgdlat 20. napjdig a szalma a 2. és 6. nap kozott eredményezett
jelentds oxigénfogyasztast. A vizsgdlat sordn a szalma szerkezete nem véltozott, a bomlas jeleit
nem tapasztaltam rajta. Az Osszegzett oxigénfogyasztasbdl a (47) képlettel hatdroztam meg a
szalma aerob degradaciojat.

A szalma aerob bonthatdsdgdnak meghatarozdsakor azt tapasztaltam, hogy a vizsgdlat 20.
napjaig 15,2%-ban (D,0=15,2%) volt bonthatd, amely bioldgiai oxigén igényben kifejezve
BOLy= 136 g O, " kg szea™ értékre adédott. A szakirodalom ennél magasabb értékeket (55% -
120 nap) ad meg (Chandler és tarsai, 1980), Haug (1980) a szennyviziszap komposztdldsdnak

méretez€si Utmutatdjaban 20%-ot javasol.
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19. dbra  Szerkezetjavitds céljdbol alkalmazott szalma biolégiai oxigén igénye
az ido fiiggvényében

4.3.2. Oxigénfogyasztds és szerves anyag degraddcio értékelése

A komposztalast modellezd berendezés segitségével mérni tudtam az aerob lebontds
jellemzésére alkalmas oxigénfogyasztist és szén-dioxid termelést. A kiillonbozé mértékben
anaerob tuton el6kezelt iszapok pillanatnyi oxigénfogyasztasit a 20. dbra mutatja (adatok: MS.

melléklet 16. tablazat).
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0% anaerob degradécié 25% anaerob degradacio —34% anaerob degradacié

—38% anaerob degradacié —42% anaerob degradacié

20. dbra  Kiilonbozo mértékben anaerob titon kezelt iszapok pillanatnyi oxigén fogyasztdsa

A 20. abran lathat6, hogy a kezeletlen, 0% anaerob degradécié sorén is felhasznalt (1:1,5 F2:R2
foldsiszap : rothasztott iszap) keverék oxigénfogyasztdsa az elsd napon 8 g O, " kg' szea h™!
volt. Az anaerob degradaci6 novelésével a kezdeti maximalis oxigénfogyasztds értéke csokkent.

A maximalis oxigénfogyasztasi értékeket Osszehasonlitottam a komposzt stabilitasat jellemzo
értékekkel (3. tdblazat). A 11. tdbldzat alapjan megéllapithatjuk, hogy még a legnagyobb
mértékii (42%-os, 40 napos) anaerob elOkezelés esetében is stabilizdlatlan szerves anyaggal

allunk szemben.

11. tabldzat Anaerob iiton elokezelt iszapok stabilitdsanak értékelése oxigénfogyasztds alapjdn

Anaerob elokezelés mértéke OUR hax Ertékelés

(g 0y kg'1 szea h™)

0% 7,903 nyers szerves anyag
25% 5,212 nyers szerves anyag
34% 7,972 nyers szerves anyag
38% 3,834 nyers szerves anyag
42% 4,052 nyers szerves anyag
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A mérési eredmények pontosabb értékelése érdekében meghatdroztam az iszapok 25 napos
bioldgiai oxigén igényét (Osszegzett oxigénfogyasztasat), melyet a 21. dbra mutat (adatok: MS.
melléklet 17. tablazat).

Osszehasonlitds érdekében a mérési eredményekre a biolégiai folyamatokat leiré elsérendii
reakcidkinetikai fiiggvénykapcsolatot (46) illesztettem, feltételezve hogy a BOLs =780 g O, g’
szea. A paramétereket a legjobb illeszkedést (r = x — y) add regresszidé analizis alapjan
hatdroztam meg. A regresszié analizissel meghatarozott BOD,,,, €s k értékeket a 12. tablizat

tartalmazza.

800 7

700

600

500 ~

400 ~

300 -

BOl,5 (g O, - kg szea)

200

100

1d8(d)

0 . . T
0 5 10 15 20 25

_= 0% anaerob degradacié 25% anaerobdegradacié _4 34% anaerob degradacié

_038%anaerobdegradacié ¢ 42% anaerob degradacié

21. abra Kiilonbozo mértékben anaerob titon elokezelt iszapok 25 napos biologiai
oxigén igénye egységnyi szerves anyagra vetitve

12. tdbldazat Reakciokinetikai paraméterek kiilonbozo mértékben anaerob titon elokezelt iszapok

aerob degraddcidja sordn

k V3d V20d 2
Anaerob = (ci6- (g0, ke' (g0 kg' B
elokezelés - T T Osszefliggés
L, sebességi szea'd") szea'd") >
mértéke P ,, szorossaga
tényezd
D=0% 0,120 65,00 8,54 0,993
D =25% 0,063 40,58 13,96 0,989
D =34% 0,062 40,00 14,00 0,992
D =38% 0,045 30,57 14,26 0,953
D=42% 0,050 33,48 - 0,853
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A 21. 4bran lathatjuk, hogy az anaerob elOkezelés mértékének novelésével csokkent az aerob
degradalhatosagot jelzd Osszegezett oxigénfogyasztas. A teljes kezelés sordn nem volt jelentds
eltérés a 25%-os és 34%-os anaerob degradaltsdgi iszapok BOI értékei kozott, €s mindkettd
lényegesen kisebb aktivitist mutatott mint az elOkezeletlen iszap. A 32%-ban és 38%-ban
anaerob uton kezelt iszapok szintén nagy hasonlésdgot mutattak. A 12. tdblazat alapjan
lathatjuk, hogy a reakci6 sebességét megado k értékek csokkend tendencidt mutatnak az anaerob
el6kezelés mértékének novelésével. Ertéke a kezeletlen és a 42%-ban anaerob tton kezelt iszap
esetén 2,4-szeres. A 3. naphoz tartozé pillanatnyi oxigénfogyasztisi sebességek az anaerob
el0kezelés mértékével csokkentek. A 20. naphoz tartoz6 vaog értékénél  jelentés  kiilonbségek
nem mutathat6k ki a 25-34-38%-ban anaerob uton kezelt iszapoknal.

A szennyviziszapok oxigénfogyasztisdbol meghatdroztam a szerves anyag aerob
degradicidjanak mértékét az ido fiiggvényében — 25 napos tartézkoddsi id6 alatt (Haug, 1986 b)
— annak érdekében, hogy értékeljem a kiilonb6z6 mértékben anaerob uton degradalt
szennyviziszapok aerob degradacidjat (22. dbra, adatok: M8. melléklet 18. tdblazat). A 22. abra
alapjan lathatjuk, hogy az anaerob el0kezelés mértéke befolydsolja az aerob degraddciét. Minél
nagyobb az anaerob degradicié mértéke, anndl nagyobb a negativ hatds az aerob degradédcidban.
A kezeletlen szennyviziszap aerob degradiciéja 46%-os volt. Osszességében elmondhaté, hogy
anaerob degradicidé utdn még a szerves anyag lebontdsa aerob koriilmények kozott tovabb

folytathatd, és jelentds mértékii aerob degradacio érhetd el.
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_038%anaerobdegradacié ¢ 42% anaerob degradacio

22. abra Kiilonbozo mértékben anaerob iiton degraddlt iszapok aerob
degraddciojanak mértéke
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A 13. tablazat a kiilonbozé mértékben anaerob tton eldkezelt iszapok aerob degradécidjat és
Osszegzett (anaerob+aerob degraddcidjit) mutatja. A 13. tdbldzat eredményeibdl lathatjuk, hogy
34%-0s anaerob degraddci6 felett az aerob €s anaerob degradicidé Osszege nem novekszik. Az

anaerob elokezelés optimalis mértéke igy 34% koriili értékben hatdrozhaté meg.

13. tdbldazat Anaerob elokezeléssel és komposztdldssal elérheto Osszes szerves anyag degraddcio

Anaerob tdton Anaerob
Anaerob elokezelt iszap és aerob
elokezelés aerob degradacio
mértéke degradacigja Osszege
(T=25d)

0% 46% 46%
25% 37% 62%
34% 32% 66%
38% 28% 66%
42% 19% (16 d) 61%

4.3.3. Széndioxid termelés értékelése

Az aerob lebontés folyamata nemcsak az oxigénfogyasztassal, hanem a bioldgiai folyamat soran
a szerves anyag lebontdsa sordn termelddott szén-dioxid mennyiségével is jellemezhetd. A 23.
abran (adatok: MS8. melléklet 19. tablazat) a kiilonboz0 mértékben anaerob tton elékezelt
szennyviziszapok és a szerkezetjavitasként alkalmazott szalma pillanatnyi szén-dioxid termelését
lathatjuk az id6 fiiggvényében.

8_

CO,-termelés (g CO, - kg ' szea- h)

0 T T T T T T 1
1 o 1 2 2
0 5 0 1d8 [d] 5 0 5 30
0% anaerob degradacio 25% anaerob degradacio —34% anaerob degradacié
—38% anaerob degradacié —42% anaerob degradacié

23. dbra Pillanatnyi szén-dioxid termelés kiilonbozo mértékben anaerob iiton elokezelt
iszapokndl egységnyi szerves anyagra vetitve
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A 23. abran lathatjuk, hogy a szén-dioxid termelés a vizsgdlat elsd0 két napjaban érte el
maximalis értékét, majd fokozatos csokkenést mutat. A szén-dioxid-termelés mérésénél
kimutathat6é a 10 naponként torténd keverés hatdsa, amig az oxigénfogyasztds mérésénél ezt nem
tapasztaltam. A pillanatnyi szén-dioxid-termelés gorbéi nem mutatjak jol az anaerob eldkezelés
hatdsat, igy a 24. dbran (adatok: M8. melléklet 20. tablazat) megadtam az Osszegzett szén-dioxid

termelés értékeit az adalékanyagként alkalmazott szalma szén-dioxid termelésével egyiitt.
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24. dbra  Osszegzett szén-dioxid termelés kiilonbozé mértékben anaerob iiton elSkezelt
iszapokndl egységnyi szerves anyagra vetitve
Legnagyobb szén-dioxid termelése a kezeletlen, 0%-ban és a 34%-ban anaerob tton degradalt
iszapnak volt, ezt kovette a 38%-ban és 25%-ban eldkezelt iszap. A szén-dioxid termelés gorbéi

tehat nem a vartnak megfelelden alakultak, nem kovették a szea-tartalom csokkenésének hatdsat.

14. tabldzat Reakciokinetikai paraméterek kiilonbozo mértékben anaerob iiton elokezelt iszapok

aerob degraddcioja sordn

k Vid V20d R?
A}laerol,) COz@ax B reakcio- (g COy (gCO, osszefiiggés
elokezelés (g CO;, kg (- 2 o 2 . ;
mértéke sza) sebességi kg ?za d kg §za d szorossaga
tényez0 ) )

D=0% 873 0,068 48,21 15,27 0,997
D=25% 1955 0,016 29,72 22,66 0,983

D =34% 1612 0,025 37,27 24,41 0,996

D =38% 1150 0,034 35,18 19,77 0,982
D=42% 560 0,129 49,06 - 0,990
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A 14. tablazat a reakcidkinetikai paramétereket tartalmazza. A COy,, értékei a 0%-ban anaerob
uton elOkezelt iszaptdl eltekintve csokkentek, a k reakcidsebességi dllandé novekedést mutat. A
3. és a 20. naphoz tartozé pillanatnyi szén-dioxid termelések sem mutatnak kapcsolatot az
anaerob eldkezelés és a szén-dioxid termelés kozott. A fentiek alapjan megallapitottam, hogy az
oxigénfogyasztassal ellentétben a szén-dioxid termeléssel nem irhaté le az anaerob eldkezelés
mértékének hatdsa a komposztalas folyamatara. A kiillonb6z6 mértékben anaerob tuton kezelt
szennyviziszapok stabilitdsat szén-dioxid termelés alapjan is jellemezhetjiik (0). A 15. tablazat
alapjan megallapithatjuk, hogy szén-dioxid termelés alapjan is mindegyik anaerob tuton kezelt
iszap nagyon stabilizdlatlan anyagnak tekinthetd, kozvetlen mezdgazdasagi felhaszndldsa igy

nem javasolt.

15. tdblazat Komposzt stabilitds értékelése szén-dioxid termelés alapjdan

Anaerob elokezelés CO2max ,
o » r Ertékelés
mértéke (g CO, kg komposzt C"d ™)
0% 29,85 nagyon stabilizalatlan
25% 20,93 nagyon stabilizdlatlan
34% 20,41 nagyon stabilizalatlan
38% 24,28 nagyon stabilizalatlan
42% 31,09 nagyon stabilizdlatlan

4.4. Anaerob és aerob degradacié osszehasonlitasa

Annak érdekében, hogy értékeljem az aerob és anaerob degradicié egymadshoz viszonyitott
hatékonysdgat megvizsgaltam kiilonb6z6 mértékben anaerob mdédon eldkezelt szennyviziszapok
degradalhatésagat mindkét eljarassal. A 25. dbra (adatok: M8. melléklet 21. tdblazat) kiillonbozd
mértékben anaerob uton degradalt szennyviziszap anaerob €s aerob degradicidjanak mértékét
mutatja az ido fiiggvényében. A konnyebb attekinthetdség érdekében csak a 0 — 25 — 38%-ban
anaerob tton eldkezelt iszapok aerob és anaerob degraddlhatésdgat abrazoltam. A 25. dbran
lathatjuk, hogy minden esetben azonos tartézkodasi id0 esetén az aerob degradacié mértéke
nagyobb, mint az anaerob degradiaciéé. A kimutatott kiilonbség részben azzal is magyardzhato,
hogy a félszdraz, szakaszos lizeml anaerob kezelés lassubb, mint a folyékony, folyamatos iizemi

kezelés.
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25. abra  Kiilonbozo mértékben anaerob iiton degraddlt iszapok aerob és anaerob
kezeléssel elérhetd degraddcioja az ido fiiggvényében

A mérési eredményekre egytagi elsorendli differencidlfiiggvényeket illesztettem (47),
amelyekbdl meghataroztam a D,,,, és k reakciokinetikai paramétereket (16. tablazat). Az aerob
€s anaerob lebontds 6sszehasonlitdsa érdekében kiilon vizsgaltam a lebontds kezdetén és végén a
degradicié pillanatnyi sebességeit. A kezdeti, gyors degradaciét a 3. napi degradicids
sebességgel (viq), a szubsztrat csokkenést jelentd szakaszt a 20. napi degradacids sebességgel

(v20q) jellemeztem, melyet a 16. tablazatban foglaltam 6ssze.

16. tabldzat Regresszio analizis titjdn az elsorendii reakciokinetikai egyenletben szereplo

paraméterekre meghatdrozott értékek

Aerob kezelés Anaerob kezelés
Szamitott 0% 25% 38% 0% 25% 38%
paraméterek
anaerob degradacié utan anaerob degradacié utan
Dinax 49,41 47,57 45,27 37,92 14,60 8,62
k 0,110 0,060 0,040 0,115 0,094 0,077
V34 (D%/d) 3,905 2,369 1,627 3,093 1,033 0,527
Vaod (D%/d) 0,608 0,864 0,812 0,440 0,211 0,143
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A 16. tablazatbdl lathatjuk, hogy az ido fiiggvényében a degradacié sebessége csokken, valamint
az aerob degradicié sebessége a 3. és 20. napon lényegesen nagyobb, mint az anaerob
degradaci6é. A degradicié pillanatnyi sebességeit Osszehasonlitva megdllapithatd, hogy a
lebontds kezdeti szakaszdban (3. nap) minél nagyobb az anaerob elokezelés mértéke anndl
inkabb csokken az egységnyi id0 alatt elérhetd anaerob degradacié mértéke. Az aerob degradécid
sebessége a 20. napon mar jelentésen nem valtozik az anaerob el6kezelés mértékének
fliggvényében, azonban az anaerob degradici6 sebessége tovabb csokken. Ez azzal
magyardzhat6, hogy aerob koriilmények kozott a nehezebben bonthaté szerves anyagok (lignin

és cellul6z) jobban degradalhatdk, mint anaerob viszonyok kozott (Angelidaki és Ahring, 1999).
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038%anaerob el6kezelés x42% anaerob el6kezelés

26. abra  Kiilonbozo mértékben anaerob iiton degraddlt iszapok aerob és anaerob
utokezeléssel elérheto degraddciojanak kapcsolata
Az anaerob és aerob degradacié kozotti kapcsolat értékelése érdekében vizsgdltam az anaerob
degradacio fiiggvényében az aerob degraddcio értékeit ugyanazon kezelési idotartamok esetében,
melyet a 26. dbra (adatok: MS8. melléklet 22. tablazat) mutat. Trend egyenest illesztettem a
mérési eredményekre azzal a céllal, hogy vizsgdljam az aerob és anaerob kezelés kapcsolatat €s
jellegét. Lathatjuk, hogy az anaerob kezelés mértékének novelésével valtozik a kapcsolat jellege
az anaerob €s aerob lebontds sordn. A konnyen bonthat6 szerves anyag csokkenésével a maradék
szerves anyag aerob uton konnyebben degradalhatd, mint anaerob uton. 34%-os anaerob
degradacié utdn még jelentds (akar 40%-os) aerob degradaciot is elérhetiink. Ezt mutatja a
pontokra illesztett trend egyenes is, melynek az irdnytangense az el0kezelés mértékével egyre

nd, kezeletlen iszap esetében 1,19, mig 42%-ban anaerob tuton eldkezelt iszap esetében 8,39.
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Anaerob tuton 42%-ig kirothasztott szennyviziszap esetében az aerob degradicié mértéke, akar
tovabbi 20%-kal is novelhetd, azonban anaerob degraddcidval mar csak 2-3%-o0s szerves anyag
csOkkenést érhetiink el.

A fenti eredményekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy bizonyos degradicié felett véltozik a
kapcsolat jellege, mert az aerob degradacié hatékonyabb lesz, mint az anaerob degradécid, ezért
egy bizonyos degradicios szint utdn célszerli a lebontdst aerob tton folytatni. Ha megnézziik a
25%-o0s anaerob elokezelés utdn az aerob és anaerob degradacié mértékét, akkor azt tapasztaljuk,
hogy 31-34%-o0s degradiciondl az aerob degradici6 mértéke hirtelen novekszik az anaerob

degradaciohoz képest. A fenti szakaszt a 26. dbrdn nyilakkal jeloltem.

4.5. Energiamérleg szamitasok

Az energiamérleg szamitasokat a 4.3. fejezetben ismertetett mérési eredmények és a 3.5.5.
fejezetben megadott Osszefiiggések, képletek felhasznédlasaval végeztem.

A komposztdlds sordn felszabadul6 energia mennyiségét Finstein és Hogan (1992) munkdja
alapjan szamitottam ki, melyet a 17. tdblazat mutat. A tablazat eredményeibdl lathatjuk, hogy az

el0kezelés mértékének novelésével az iszapokbdl felszabadul6 energia mennyisége csokken.

17. tabldazat 25 napos komposztdlds esetén a komposztdlds sordn felszabadulo energia

egységnyi iszap szdrazanyagra vetitve kiilonbozo elokezelésii iszapok esetében

Anaerob elokezelés Felszabadul6 energia Felszabadulé energia’
mértéke (kI - kg sza) (T=25 d) J- g'1 szea) (T=25 d)
D=0% 7 694 10 867
D =25% 6211 9314
D =34% 5439 8 244
D =38% 4812 7310

A 17. téblazat eredményeibdl kitlinik, hogy a hdtermelés értékei alul maradnak az irodalomban
megadott 15 000-22 000 J = g szea értékektSl. Ez azzal magyardzhatS, hogy az altalam
felhasznalt 0%-ban anaerob uton eldkezelt iszap is tartalmazott 1:1,5 ardnyban mar kirothasztott
iszapot, melynek hotermelése (a tdvozé CH4 gdz miatt) kisebb, mint a kezeletlen iszapé.

Kisérleti eredményeim alapjan értékeltem a kiilonb6z6 degradéltsdgu és sza-tartalmu iszapok
komposztdlasi feltételeiben kimutathaté kiilonbségeket. Meghatdroztam az iszap (20%) és a

végtermék (60%) szarazanyag-tartalmdnak figyelembevételével szadmolhaté felesleges

? Mértékegység dtvaltds Miller (1998) adataival torténd Ssszehasonlitds céljabol.
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viztartalom eltdvolitdsdhoz sziikséges energia mennyiségét. A végtermék 60%-os sza-tartalmat
Haug (1980) munk4ja alapjan vettem fel. A fenti érték egy dtlagnak tekinthetd, mivel a 36/2006
FVM rendelet a komposztokra 65%-ot ad meg, az End of Waste kritériumrendszer pedig a
legalabb 50%-os sza-tartalmat ir el6 (Villanueva et al., 2010).

Haug (1980) szerint a teljes energiamennyiség 70-80%-a a felesleges viz elpdrologtatdsdhoz
sziikséges energia (20°C-on 2 257 kJ - kg H,O™"), igy egységnyi mennyiségli viz eltivolitdsira
vetitett energiaigényt 3 300 kJ kg sza” értékben hatdrozta meg. Figyelembe véve a viz
pérolgashgjét, valamint az egységnyi iszapbdl eltivolitandé viz mennyiségét (4 kg viz * kg sza
20%-o0s iszap sza) a nedvességszabdlyozds energiaigénye 11 711 kJ - kg sza értékre adédott
20°C kornyezeti és 55°C prizmahdmérséklet mellett (Haug, 1980).

A komposztalds sordn felszabadulé energia minden eldkezelés esetén kisebb volt, mint a
felesleges viz eltdvolitdsdhoz sziikséges energia mennyisége, igy megéllapithatd, hogy
mindegyik anaerob el0kezelés esetében energiapotlds céljabol adalékanyag alkalmazdsa
sziikséges.

A tovéabbiakban rd kivdnok mutatni, hogy a stabilizalas eldtérbe helyezése mellett milyen limitélt
sza-tartalom csokkenést lehet elérni a bonthaté szea eltdvolitdsat célz6 sztochiometrikus
oxigénigény (iszap mért oxigénfogyasztisa) biztositasa esetében. Ilyenkor feltételezve, hogy az
anyag felftitéséhez sziikséges energia rendelkezésre 4ll, a szea biokémiai lebontdsat ugyan
biztositani tudjuk, de a kész komposzt sza-tartalma varhatéan nem éri el a célként kitlizhetod
60%-ot. A 18. tdblazatban a sztochiometriai oxigénigény biztositdsa mellett az egységnyi
mennyiségli levegdvel eltdvolithatd viz figyelembevételével meghatarozott, elérhetd
szarazanyag-tartalmakat lathatjuk 5°C-os és 20°C-os kiils6 hdmérséklet esetében 20 és 25%-os
kiindulési iszap szdrazanyag-tartalomndl (hazai szennyviziszap sza-tartalmét figyelembe véve).
A Elérhetd sza-tartalom a sztochiometriai oxigénigény biztositdsa esetén 20 és 25%-os
kiindulési sza-tartalom 18. tdblazat eredményeibdl lathatjuk, hogy 20 és 25%-os kiindul6 iszap
sza-tartalommal a sztochiometriai oxigénfogyasztas biztositdsa esetén nem érhetd el a 60%-os
sza-tartalmi kész komposzt. Minél nagyobb az iszap kezdeti sza-tartalma, anndl magasabb
szérazanyag-tartalmat érhetiink el a végterméknél. 5%-os sza-tartalom novekedés 10%-os
novekedést eredményezett a végtermék szarazanyag-tartalmaban. A 18. tdbldzat eredményeibdl
azt is lathatjuk, hogy az anaerob el0kezelés mért€ékének novelésével kismértékben csokken a
végtermékben elérhetd sza-tartalom. Ez azt mutatja, hogy az eldkezelés hatdsdra a
sztochiometriai oxigénfogyasztasbél adédd levegdztetésben megjelend kiillonbségek nem
befolyasoljdk lényegesen az elérhetd sza-tartalmat, ami azonban messze elmarad a kivanatos
60%-os értéktol. A 18. tablazat eredményeibdl az is l4thatd, hogy a kiilsé hdmérséklet valtozasa

jelentdsen nem befolydsolja az elérhetd szarazanyag-tartalom értékét.
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18. tdbldazat Elérheto sza-tartalom a sztochiometriai oxigénigény biztositdsa esetén 20 és 25%-

os kiinduldsi sza-tartalom mellett

, . Osszes viztartalombél
Elérheto sza-tartalom

Iszap Anaerob eltavolitott viz mennyisége
B , (%)
sza- elokezelés (%)
tartalma mértéke kiils6 hém. kiils6 hé6m.  Kkiilsé hém. kiils6 hém.
5°C 20°C 5°C 20°C
D=0% 26,9 26,7 7,0 6,3
D=25% 26,5 26,3 5.5 5,0
20%
D =34% 26,3 26,2 5,0 4.5
D =38% 26,2 26,0 4.5 4.0
D=0% 36,8 36,4 93 8,3
D=25% 36,0 35,7 7.3 6,7
25%
D =34% 35,7 35,5 6,7 6,0
D =38% 35,5 35,2 6,0 5,3

Annak érdekében, hogy vdlaszt kapjak arra, hogy sziikséges-e a szea energetikai céli poétlasa
vagy kész komposzt visszaforgatdsa is elegendd a 60%-os sza-tartalmi végtermék eléréséhez,
meghatdroztam a 3.5.5. fejezetben ismertetett W értéket é€s a komposztdlds energiamérlegét.

A W, értéke 5°C-os kiils6 homérséklet esetén 7,5, mig 20°C-os kiilsd hdmérséklet esetén 7,8 lett.
Gyakorlati szempontbdl ez azért érdekes, mert az igy meghatdrozott W, érték viszonyitasi
alapként alkalmazhat6 annak eldontéséhez, hogy a kezelés soran elérhetd-e a megcélzott 60%-0s
sza-tartalom. A kiilonb6z6 mértékben anaerob tton elokezelt iszapmintak esetére kiilonbozo sza-
tartalmak mellett meghatidroztam a szdmitott W értékét, mely az egységnyi bioldgiailag
degradalhat6 szerves anyag mennyiségre (BOI kg) vonatkoztatott viz mennyiségét adja meg. Az
altalam meghatdrozott W érték €s a sza-tartalom kapcsolatdt a 27. dbra mutatja (adatok: MS8.
melléklet 23. tablazat).

A 27. dbrardl lathatjuk, hogy 25%-os szdrazanyag-tartalomig egyik vizsgdlt iszapminta esetében
sem érhetd el a 60%-os végtermék sza-tartalom. Magasabb anaerob el0kezelés (34% és 38%)
esetében még 30%-os sza-tartalom mellett sem all elegendd bonthat6 szerves anyagbdl szarmazd
energia a megfelel0 sza-tartalom eléréshez. Ugyanezen sza-tartalom esetében a tobb bonthatd
szerves anyagot tartalmazd, anaerob uton nem kezelt iszap esetében mar biztosithaté a szea
lebontasa €s a szaritas egyarant. 35%-os sza-tartalmu iszapoknal méar minden vizsgélt mintdnal

elérhetd a szerves anyag degradacio és a 60%-os sza-tartalmu végtermék.
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28. dbra Energia igény és a termelodo energia kapcsolata kiilonbozo sza-tartalmak, kiilonbozo
szerves anyag degraddciok és kiilsé homérséklet esetén

A 28. dbran (adatok: M8. melléklet 24. tibldzat) a komposztildshoz sziikséges energia €s a szea

lebontdsa sordn termelddott energia kapcsolatat ldthatjuk kiilonbdz0 iszap sza-tartalmak
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esetében. Az energiaigény értékeit 5°C-os €s 20°C-os kiilsé hdmérsékletnél szamitottam
kiilonbozd sza-tartalmakndl. A kiilonboz6 mértékben anaerob uton elOkezelt iszapok
energiaigény értékei csak kismértékben (<1%) tértek el egymadstol, mely a biokémiai lebontasbol
szarmazd viz pdrolgdsi hoigényébdl szarmazik, igy kiilon-kiilon nem jeloltem az
energiaigényeket.

A 28. abran lathatjuk, hogy minél nagyobb az anaerob eldkezelés mértéke anndl kisebb energia
szabadul fel a komposztdlds sordn. 30%-os szdrazanyag-tartalomndl csak a 0%-ban és 25%-ban
anaerob uton kezelt iszap komposztildsa esetében elegendd a keletkezd energia az energia
igények kielégitésére 25 napos komposztilas mellett.

Kérdésként meriil fel, hogy esetleges pozitiv energiamérleg esetén mennyi ideig biztosithaté a
komposzt prizma 55°C-os homérséklete. A kérdés megvélaszoldsa céljabdl idoben vizsgéltam az
energiamérleget, a sztochiometriai oxigénigénybdl szamolhaté energiatermelés és az
energiaveszteségek kiilonbségét. A szerves anyag lebontdsdbdl felszabaduld energia és az
energiaveszteségek kiillonbsége adja a flitésre fordithaté energia mennyiségét. A pillanatnyi
hdeltavolitds szamitdsa sordn feltételezhetd, hogy a hdveszteség idObeli valtozdsa ardnyos az
oxigénfogyasztds idobeli alakuldsdval. A szdmitast kiillonbozé anaerob eldkezelésii iszapok
esetében végeztem el 55°C-os belsd és 5°C-os €s 20°C-os kiilsd homérsékletekre. A szamitdssal
kapott értékek esetében a pozitiv energiamérleg azt jelenti, hogy biztosithaté az 55°C-os
homérséklet, mig a negativ energiamérleg esetében nem.

A 29. dbra (adatok: M8. melléklet 25. tablazat) példaként a D=0% anaerob eldkezelés és 5°C-os
kiils6 hémérsékletnél mutatja az energiamérlegeket kiilonbozd szdrazanyag-tartalmu iszapokra.
A 29. abran lathatjuk, hogy 25%-os indul6 sza-tartalom alatt a szennyviziszap lebontdsa sordn
nem termelddik annyi energia, mely fedezné a komposztalds szaritasi (végtermék sza = 60%)
héigényét. Ennek oka, hogy alacsony sza-tartalomndl a felesleges viz eltdvolitisdhoz sziikséges
levegdztetés olyan mértékli hoveszteséget okoz, amely meghidsitja a termofil szakasz
fenntartdsat. 25%-os sza-tartalom esetében is csak 8 napig tudjuk biztositani az 55°C-os
homérsékletet a komposztdlds soran. 30%-os sza-tartalom felett azonban mar tartésan elérhetd az
55°C-0s hoémérséklet, és az igy keletkezd kész komposzt eleget tesz a higiénizacids

feltételeknek.
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A 30. abra (adatok: M8. melléklet 26. tabldzat) 38%-o0s anaerob eldkezelésnél, 5°C-os kiils

homérsékletnél mutatja a komposztilas energiamérlegét. A 0%-os anaerob el0kezeléshez (29.
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abra) képest azt tapasztaljuk, hogy kisebb az energia hidny az alacsonyabb sza-tartalmak (10-
20%) esetében, azonban a magasabb sza-tartalomnal a fiitésre fordithaté energia értéke is kisebb,
mint anaerob eldkezelés nélkiil.

Az energiamérlegek grafikus dbrazoldsat nem mutatom be minden eldkezelt iszapmintara, hanem
a szamitds alapjan becsiilhetd pozitiv energiamérlegek idétartamat jelzd termofil szakasz hosszat

adom meg, melyet a 19. tdbldzatban foglaltam Ossze.

19. tdbldazat A termofil szakasz becsiilt hossza kiilonbozé mértékii elokezelések és  kiilso

homérsékletek esetén

Iszap sza- Termofil szakasz hossza napokban (55°C)

tartalma D=0% D=25% D=34% D=38%
(%) 5°C 20°C 5°C  20°C  5°C  20°C 5°C 20°C
20% 0d 0d 0d 0d 0d 0d 0d 0d
25% 8d 17d 8d 24 d 10d  25d 8d  23d
30% 21d 25d  25d 25d 25d  25d 25d 25d
35% 25d 25d  25d 25d 25d  25d 25d 25d

A 18. tdblazat és 19. tdblazat adatainak figyelembevételével megallapithatjuk, hogy a pillanatnyi
pozitiv energiamérleg eredményeként jelentkezd termofil szakasz kialakuldsara akkor is
szamithatunk, amikor a szdritds energiaigénye miatt a vizsgalt idészak egészére a mérleg nem
pozitiv. A konnyen bonthatd szerves anyag hidnya miatt az eldkezelt mintdk
kiegyensulyozottabb pillanatnyi energia mérleget mutattak a kezdeti intenziv szakaszt kovetden.
Ennek kovetkezményeként a 25% szarazanyag-tartalmi elOkezeletlen minta esetén a becsiilt
termofil szakasz hossza rovidebbre adddott, mint az el0kezelt mintdkndl. A szdmitds alapjan
becsiilt termofil id6tartamok nem pontosak, de az eredményekbdl egyértelmiien megallapithato,
hogy a varhat6 55°C feletti id6szakok hosszdt alapvetéen az induld szdrazanyag-tartalom
hatdrozza meg. Az elOkezelés mértékének és a kiilsé homérsékletnek csak a 25% kozeli sza-
tartalom esetén van befolydsol6 hatdsa. 20% indul6 sza-tartalomndl a szaritasi cél elérése miatt
jelentkezd negativ energiamérleg miatt egyik esetben sem, mig 30% felett mar mindegyiknél
elérhetd a termofil szakasz fenntartdsa a vizsgélt id0szakra.

Az energiamérleg-szamitast 20°C-os kiilsé homérsékleten elvégezve azt tapasztaljuk, hogy a
homérséklet novekedésével a termofil szakasz hossza is novekszik, mely a kisebb
energiaveszteségekkel magyardzhatd. 30%-os iszap sza-tartalom felett mér a kiilonbségek nem
mutathatok ki.

A termofil szakasz fenntartdsidhoz energiapdtlds céljabdl szerves adalékanyagokat (szénforras)
adhatunk az iszaphoz. Vizsgélataim eredményébdl arra kovetkeztethetiink, hogy minél nagyobb

mértékben kezeljiik anaerob tton a szennyviziszapot annal nagyobb mennyiségii energetikai célu
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adalékanyag pétlasra van sziikségiink. Ebben az esetben tehdt nem elegendd a kész komposzt
visszaforgatdsa szarazanyag-tartalom szabdlyozas céljabol, hanem energiap6tlésra is sziikségiink

van.

4.6. Komposztalas méretezése

Az energiamérleg szamitdsok gyakorlati jelentOségének szemléltetése érdekében szamitasokat
végeztem a (. fejezet alapjan a sziikséges adalékanyag mennyiségének €s a komposztalas
térfogatigényének meghatarozasa céljabol.

Az anaerob eldkezelés energiap6tlé adalékanyag-igényt befolydsold hatasanak értékeléséhez a 0.
fejezetben ismertetett méretezéssel meghatiroztam a kiilonb6z6 mértékben stabilizélt iszapok
energiapotlasi célu adalékanyag- és a keverék (iszapok + szalma) indulé 40%-os szdrazanyag-
tartalom Dbedllitdsat célz6 (szerkezetjavitds) kész komposzt visszaforgatdsi igényét. A
szamitasokat kiilonboz6 iszap sza-tartalmak (20 — 25 — 30 — 35 — 40%) és megcélzott termék
(60%) sza-tartalom alapjan végeztem. A méretezés sordn a kisérleti eredmények alapjan
meghatdrozott aerob degraddlhatdsdg mértékét vettem figyelembe.

Az energiap6tld adalékanyag mennyisége a bonthaté szerves anyagbol felszabaduld és a
felesleges viz elparologtatiséhoz  igényelt energia kiillonbségébdl szamolhaté. A
komposztilhat6sdg vizsgélata sordn mért oxigénfogyasztisi értékekbdl meghatarozhaté az
anaerob uton el6kezelt iszapok aerob degraddlhat6sdganak mértéke, amibdl a felszabaduld
energit Finstein és Hogan (1992) altal megadott 14 000 kJ - kg O, szerves anyag biokémiai
oxidécidjahoz felhaszndlt oxigénfogyasztas alapjan (46) szamoltam. Az anyagiram-szdmitashoz
sziikséges bioldgiai degradalhatosagnél feltételeztem, hogy a BOI/KOI aranyként meghatdrozott
degradalhat6sag megegyezik a tomegveszteség ardnyaval. Az energiapodtldsi céli szalmaadalék
mennyiségét az &altalam meghatiarozott degradédlhatésdg (14,2%) és a Haug (1980) éaltal a
szalmara megadott 16 600 kJ - kg' biolégiailag lebontott szerves anyag alapjan szdmoltam.
Szadmitdsaimban a szennyviziszap komposztaldsdnak optimalizdlasdhoz ajénlott (Haug, 1980)
kezdeti szdrazanyag-tartalom 40%-ra torténd beszabalyozdsat kész komposzt visszaforgatdsival
biztositottam.

Az anyagdramok szamitdsdnak elvét a 30. dbran példaként csak a 0%-os anaerob eldkezelési
iszapra mutatom be. Az alapanyagokat szimbolizdl6 blokkok bal oldaldn szerepel az alkotok
mennyisége 0sszegezve, mig jobb oldaldn az egy-egy alkoté mennyisége kiilon-kiilon.

A kiilonb6z6 mértékben eldkezelt iszapok energiapotldsi céli szalmaadalék igényét a 20.

tablazatban tuntettem fel.
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iszap szalma kész komposzt

X = 5,000
. 4,000 x,=1,112 X, =2,775
viz ] 0,222 1,110
viz .,
1,000 + 0,890 + viz
0,677 BD 0,323 0,763 BD 0,127 1,665
0,291 BND 0,385 0,044 BND 0,719 0,666 BND (0,999
hamu 0,291 hamu 0,044 hamu [0,666
sza=20 % sza =80 % sza =60 %
keverék termék
8,887
) 5,332 5,175
viz [
3,555 viz 2,070
3,105 BD 0,450 3,105
1,001 BND 2,104 1,001] BND (2,104
hamu 1,001 hamu 1,001
sza=40 % sza =60 %

31.dbra Komposztdlds anyagdramai 0%-os anaerob elokezelésti szennyviziszap esetében
(BD: biologiailag degraddlhato szerves anyag mennyisége, BND: biologiailag nem
degraddlhato szerves anyag mennyisége, hamu: szervetlen anyag mennyisége)

Szennyviziszap komposztilds sordn a komposztilandé keverék (iszap + adalékanyag)
szdrazanyag-tartalmat 40%-ra ajanlja az irodalom (Haug 1980; Haug, 1986a; Epstein, 1997).
Szamitdsaim eredménye szerint magas szalma szarazanyag-tartalom (80%) mellett is minden
anaerob tuton eldkezelt iszap (30%-o0s sza-tartalom alatt) és energiapotlds célu szalma adagolas
esetén a komposztaland6 keverék (iszap + szalma) szdrazanyag-tartalma 40% alatti volt. A
kivant szdrazanyag-tartalom bedllitdsara alkalmazhatunk tovédbbi adalékanyagot (pl. szalmat) —
mely a kész komposzt mennyiségének novelését eredményezi — valamint magasabb szdrazanyag-
tartalmi (60%) kész komposztot is visszaforgathatunk. Méretezésem sordn a kész komposzt
visszaforgatdsdval szamoltam. A szdraz anyag és egyben szerkezetjavitds célu komposzt
visszaforgatds igényét a 20. tdblazatban adtam meg. Az eredményekbdl l14thatd, hogy a csokkend
szalmaadalék-ardnyokhoz a szdrazanyag-tartalom szabdlyozds érdekében novekvd komposzt
visszaforgatds igény tarsul.

A 20. tablazatban foglaltam 0Ossze a kiilonb6zd mértékli anaerob elOkezelésen atesett
szennyviziszapok komposztdldsa sordn a szennyviziszap €s adalékanyag (Q,,;), kész komposzt

(Qp), visszaforgatott komposzt (g) hozamokat, valamint a hidraulikus tartézkodasi 1d6t (HRT) és
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kezelotérfogatot (V). Lathatjuk, hogy minél nagyobb az anaerob degradicié mértéke, anndl
nagyobb mennyiségli szalma adagoldsa sziikséges a bonthaté széntartalom poétlasara. A
visszaforgatott komposzt mennyisége az anaerob el0kezelés mértékének €s a sziikséges szalma
adalékanyag mennyiségének novekedésével csokken, mely a hidraulikus tartézkodasi id6
jelentds novekedését eredményezi. Ez azonban csak a komposztdlé telep iizemrendjét
befolyasolja. A telep térfogat- €s teriiletigénye az energiap6tld adalékanyag mennyiségétdl fiigg,
amely ennek megfelelden az egységnyi kezelt iszapmennyiségre vetitve az eldkezelés

mértékének megfelelden novekedést mutat.

20. tabldzat Kiilonbozo mértékben eldstabilizdlt iszapok energiapotlo adalékanyag és kész

komposzt visszaforgatdsi igénye egységnyi (sza) kezelt iszapra vetitve

Visszafor- Hidrauli- Komposz-

Anaerob Iszap sza- Energiapétlo gatott kus talas
elkezelés tartalma szalmaadalék  komposzt 3 4 9_", ! tartozko-  térfogat-

iz . p (m*d?)  (m*d")  (m*d7) .

mértéke (%) ardnya (sza) ardnya dési id6 igénye
(sza) (d) V (m’)

20 0.98 1.53 6.6 5.1 4.9 42 345

D=0% 25 0.17 1.54 39 5.1 2.7 34 199

30 0.00 1.00 33 33 23 38 168

35 0.00 0,43 33 1.4 23 48 168

40 0.00 0.00 3.3 0.0 2.3 60 168

20 1.30 1.05 7.7 3.5 6.0 48 410

25 0.49 1.06 5.0 3.5 3.8 43 265

D=25% 30 0.00 1.00 3.3 3.3 2.5 38 175

35 0.00 0.43 33 1.4 2.5 48 175

40 0.00 0.00 33 0.0 2.5 60 175

20 1.47 0.80 8.2 2.7 6.6 51 444

D=34% 25 0.66 0.80 55 27 4.4 47 299

30 0.13 0.80 3.8 2.7 3.0 43 202

35 0.00 0.43 33 1.4 2.6 48 179

40 0.00 0.00 3.3 0.0 2.6 60 179

20 1.61 0.59 8.7 2.0 7.0 53 472

25 0.80 0.60 6.0 2.0 4.9 51 327

D=38% 30 0.27 0.60 4.2 2.0 34 48 230

35 0.00 0.43 33 1.4 2.7 49 181

40 0.00 0.00 3.3 0.0 2.7 60 181
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4.7. Uj tudomanyos eredmények

A doktori munkdm sordn elért 4j tudomdnyos eredményeket 3 tézispontban fogalmaztam meg az

alabbiak szerint:

e Kisérleti eredményeimmel bizonyitottam, hogy a szennyviziszap kezelhetd félszaraz,
szakaszos lizemi anaerob kezeléssel. Az optimadlis oltdanyag ardny értéke a szubsztrat
mindség fiiggvényében valtozik: f6los iszap esetében 1:1,25, kevert iszapndl 1:1,75 —
1:2 kozotti értékre tehetd a szerves anyag degradédcid és az egységnyi reaktortérfogatra
vetitett metantermelés figyelembe vételével. A szennyviziszap félszaraz, szakaszos
tizemii kezelésének idGtartama — szubsztrat mindség fiiggvényében — 35-45 nap.

e Kisérleti eredményeim alapjan igazoltam, hogy az anaerob elOkezelés alapvetden
meghatdrozza az aerob degradalhatésagot, az aerob degradacid értéke 46%-rol 26%-ra
csokkent az anaerob elOkezeléssel optimalizdlt koriilmények kozott. Az anaerob
eldkezelés sordn elért stabilizaci6 mértékétdl fliggben novekszik az aerob
degraddlhat6sdg az anaerobhoz képest. Az azonos mértékig stabilizalt alapanyagra
meghatdrozott tovdbbi aerob és anaerob degradicié kozotti kapcsolat valtozik az
alapanyag degradaltsagdnak fiiggvényében. Az aerob/anaerob kezelés hatékonysagidnak
viszonyszama a kezeletlen anyagnal mért 1,19-r0l1 az eldkezelés novelésével (42,4%)
8,39-re novekedett.

e A komposztilds pillanatnyi energiamérlegének szamitasdval megallapitottam, hogy
25%-0s szarazanyag-tartalom alatt egyik iszapminta esetében sem érhetd el a 60%
szarazanyag-tartalmu végtermék. Szamitdsaimmal igazoltam, hogy anaerob eldkezelés
nélkiil csak 25% szdrazanyag-tartalom felett érhetiink el a komposztprizméban tartésan
55°C-0os homérsékletet, mig 38%-os anaerob elokezelés esetén mar 30%-o0s
szarazanyag-tartalom sziikséges. Az anaerob eldkezelés novelésével csokken az 55°C-ot
biztositd tartdzkoddsi id6. A homérséklet csokkenésének az energiamérlegre torténd
jelentds hatdsdt a szadmitdsaim nem bizonyitottdk. Az anaerob eldkezelés mértéke
befolydsolja az energiapotld adalékanyag mennyiségét. Az energiapotlas céljabol
alkalmazott szalma mennyisége 1,6-szoros novekedést eredményezhet az anaerob
elokezeléssel (D=38%, 20%-os iszap sza-tartalom, 60%-os végtermék sza-tartalom

esetén) az anaerob uton kezeletlen iszaphoz viszonyitva.
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Modszertani  kisérleteimben megallapitottam, hogy a szennyviziszap kezelhetd félszaraz,
szakaszos lizemii anaerob koriilmények kozott. Az oltdéanyag ardny értéke fligg a szubsztrat
bonthatésagatol, értéke 1:1,25 és 1:2 (szubsztrat:oltéanyag) kozotti. A 70 dm’-es reaktorral
végzett kisérlet aldtdmasztja, hogy a méretndvelés nem befolydsolta a metantermelés folyamatét,
a reaktor elsavanyoddsdval nem kell szdmolnunk.

A 32. abran (adatok: melléklet 27. tablazat) a félszaraz, szakaszos iizeml anaerob kezelés és a
folyékony, folyamatos {izemii anaerob kezelés sordn lathatjuk a szerves anyag degradacidjanak
id6beli alakuldsat. Az abran lathatjuk, hogy a folyékony, folyamatos lizemii anaerob kezelés
sordn a szerves anyag 20 nap alatt degradalodott 60%-os mértékben, mig félszaraz, szakaszos

tizemi anaerob koriilmények kozott ehhez 40 napra volt sziikség.

70 7

60 -

50 - x X .

40 1

30 - *

Degradacio (D%)

20

10 7 )
1d6 (d)

0 "..l T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

_® Széaraz, szakaszos lizemii _x Folyamatos, folyékony tizem

32.ébra Félszdraz, szakaszos tizemii és folyamatos, folyékony iizemii reaktorokban a szerves
anyag degraddcio az ido fiiggvényében
Folyékony, folyamatos iizemil anaerob kezelés esetén azonban az iszap sza-tartalma 3-5% koriili,
mig félszdraz szakaszos lizemil anaerob kezelésnél 15-20% (akéar 25%). Ez azt jelenti, hogy
egységnyi szdraz anyag iszap kezeléséhez folyékony, folyamatos iizem esetén 25-33 egységnyi,
mig félszaraz, szakaszos lizemi kezelés sordn 5-7 (akar 4) egységnyi reaktortérfogat sziikséges.
Az alacsony szdrazanyag-tartalom miatt 5-szor (6-szor) kisebb reaktortérfogat sziikséges, mely
kovetkeztében a reaktor flitésre forditott energia igény jelentdsen csokken. A kis- és kozepes
kapacitdsu szennyviztisztito telepeken igy a félszaraz, szakaszos iizemii anaerob technol6gia
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gazdasagos alternativat nyudjthat az iszapok kezelésére. A technoldgia egyszerii tizemeltetési, kis
helyigényt, az iszap keverésérdl nem kell gondoskodnunk.

A fentiek alapjan javaslom, a félszaraz, szakaszos lizeml anaerob kezelés alkalmazhat6saganak
vizsgalatat féliizemi koriilmények kozott.

Az anaerob elOkezelés sordn eszkozhidny miatt nem allt médomban vizsgdlni a lebontds soran
keletkezd zsirsavak mennyiségét, Osszetételét. Az anaerob lebontds folyamatdnak nyomon
kovetése céljabol vizsgdlni kell a szerves anyag degradicié sordn felhalmozddott illékony

zsirsavak mennyiségét, aranyat.

Ha nincs elegend6 szerves anyag a komposztdldsndl, akkor a lebontds sordn nem keletkezik
elegend6 ho, mely kihat a higiénizaciora, valamint a végtermék viztartalmara. Ebben az esetben
a szén-tartalom potlasardl kell gondoskodnunk, mely torténhet egyéb szerves anyag tartalmu
hulladék hozzdaddsdval, azonban ebben az esetben a komposzt mennyisége novekszik (Haug,
1986b). Amennyiben a rothasztas és a komposztalds folyamata koveti egymadst, és lemondunk az
iszapbol nyerhetd magasabb biogaz-termelésr6l azt elegendd kevésbé kirothasztani (a
szdmitdsaim szerint 34%-os anaerob degradicié a 60% helyett). Igy a komposztildshoz
magasabb szén-tartalom biztosithat6, és a felszabaduld rothaszté kapacitds hasznositdsaval —
példaul éttermi, élelmiszeripari vagy mezdgazdasagi hulladékok térsitott rothasztasdval (ko-
fermentacié (Ol16s et al., 2010)) — kompenzalhat6 a gdztermelés.

A szennyviziszap komposztok esetében is egyre nagyobb az igény a termésnoveld anyagok
engedélyezésérol, tarolasardl, forgalmazasardl és felhasznalasardl szo6ld 36/2006. (V. 18.) FVM
rendelet szerint mindsitett végtermékre. A megfeleld mindségli végtermék elérése érdekében
fontos a komposzt szdrazanyag-tartalmdnak 4llandé értéken tartisa, valamint a megfeleld
higiénizaci6 érdekében a termofil hdmérséklet meghatarozott ideig torténd fenntartdsa.

A fentiek alapjan javaslom a szennyviziszap részleges rothasztdsa mellett annak komposztalasat,
mely kezelések kozotti Osszefiiggéseket — gazdasdgi szadmitdsokkal kiegészitve — féliizemi

koriilmények kozott is vizsgalni sziikséges.
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6. OSSZEFOGLALAS

Doktori értekezésem témdjaul az anaerob uton elokezelt (rothasztott) szennyviziszapok
komposztildsanak vizsgdlatat vdlasztottam. A téma aktualitdsidt indokolja, hogy a 2012. évi
CLXXXV. torvény értelmében eldtérbe kell helyezni a bioldgiailag bonthaté hulladékok minél
nagyobb ardnyd hasznositdsat. A novekvd mennyiségli szennyviziszap mezdgazdasagi teriileten
torténd hasznositdsa bioldgiai uton torténd stabilizdldst kovetden lehetséges. Kis- és kozepes
szennyviztisztito telepek esetében leggyakrabban alkalmazott médszer a komposztdlds, mig nagy
kapacitdsu szennyviztisztité telepek esetében rothasztast alkalmaznak.
Szennyviziszap rothasztist folyékony, folyamatos {izemii rothasztokban végzik. Széraz,
szakaszos lizemli anaerob technoldgidkat csak telepiilési szerves hulladékok kezelésére
alkalmaznak. Feltételezésem szerint azonban szennyviziszap 0néll6 kezelésére is alkalmas lehet.
A rothasztott szennyviziszapot mezdgazdasigi hasznositast megeldzden a kedvezdbb mindségii
végtermék elérése érdekében komposztiljadk. A rothasztds és a komposztdlds sordn is a
szennyviziszap  konnyen bonthaté  szervesanyag-tartalmanak  csokkentése  torténik.
Feltételezésem szerint a szennyviziszap anaerob kezelése hatdssal van azt kovetd komposztalas
folyamatéra.
Doktori értekezésem célja volt meghatdrozni és értékelni a szennyviziszap anaerob
elOkezelésének hatdsit a komposztalasdra. Harom kérdéskort vizsgéltam részletesen:

e aszennyviziszap kezelhetOségét félszaraz, szakaszos tizemii anaerob koriilmények kozott,

e az anaerob és aerob szerves anyag degradicié menetét és mértékét, ezéltal az anaerob

el0kezelés hatdsat a komposztilds folyamatara,
e kisérleti eredményeim felhaszndlasdval meghatdroztam a komposztdlds energia- és
anyagmérlegét.

A célkitlizéseim elérése érdekében laboratériumi vizsgélatokat végeztem.
A kiilonb6zé mértékben anaerob uton eldkezelt iszapok elddllitisa érdekében vizsgiltam a
szennyviziszap félszaraz, szakaszos iizeml anaerob kezelhetdségét. Szubsztratként kevert
iszapot (K) és folosiszapot (F1), oltdanyagként rothasztott iszapot (RO €s RI) alkalmaztam, mely
keverékeket egy 6 dm’ Ossztérfogatd parhuzamosan kapcsolt reaktorsorozatba tettem. A
szubsztrat (K és F1) és a rothasztott iszap aranyat 1 : 0,5; 1:0,75; 1: 1; 1 : 1,25; 1: 1,5; 1 : 1,75
€s 1 : 2 ardnyban éllitottam be. Az iszapok biogdz termelését 33°C-on mértem. Naponta
meghatdroztam az iszapok kémhatdsat, a keletkezd biogdz mennyiségét és metdntartalmat. A
vizsgélati eredmények alapjan megdllapitottam, hogy a szennyviziszap kezelhetd félszéaraz,

szakaszos iizemu anaerob kezeléssel. Az alkalmazott oltbanyag:szubsztrat ardny hatdssal volt a
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metantermelésre. 1:1 szubsztrat:oltéanyag ardny alatt a reaktorok elsavanyodtak, a
metantermelés fékezve volt. A folos iszap szervesanyag-tartalma a vizsgélat végéig 65%-ban,
mig a kevert iszapé 40% bomlott le 1:2 szubsztrit:oltdanyag esetén. A reaktortérfogatra vetitett
metantermelés esetén azt tapasztaltam, hogy az 1:1,25 szubsztrit:oltbanyag ardnyndl volt a
legnagyobb a metantermelés a vizsgalat végén. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy az oltéanyag
mennyiségének optimuma van. A szerves anyag degradicid és az egységnyi reaktortérfogatra
vetitett metantermelés egyiittes értékelése esetén megallapithatjuk, hogy az optimadlis
szubsztrat:oltéanyag ardny folosiszapnal 1:1,25, kevert iszapndl 1:1,75 — 1:2 kozotti. A kezelés
idotartama a szubsztrat mindség fiiggvényében 35 — 45 nap kozé teheto.

A félszaraz, szakaszos iizemll anaerob kezelés vizsgélati eredményeit Osszehasonlitottam a
folyékony, folyamatos iizeml iszaprothaszté adataival. Megdllapitottam, hogy félszaraz,
szakaszos lizemii anaerob kezelés esetén azonos id6 alatt fele olyan mértékii szerves anyag
degradacié érhetd el, mint folyékony, folyamatos iizem kezelés sordn. A magas szdrazanyag-
tartalom miatt azonban a félszaraz, szakaszos lizemii technoldgia gazdasdgos lehet kis- és
kozepes kapacitdsu szennyviztisztito telepek szennyviziszapjdnak kezelésére.

A rothasztott iszapok komposztdldsanak vizsgélata sordn elsé 1épésben a kiilonb6z6 mértékben
anaerob uton degradalt iszapokat allitottam el félszaraz, szakaszos iizemi anaerob koriilmények
kozott. Szubsztratként folosiszapot (F2), oltdanyagként rothasztott iszapot (R2) alkalmaztam
1:1,25 keverési ardnnyal. A vizsgalat sordn mértem a termel0dott biogdz mennyiségét és metan-
tartalmat és az iszap kémhatdsat. Az anaerob lebontds 56. napjdig a szennyviziszap
szervesanyag-tartalmanak 44,5%-a bomlott le. Az els¢ 20 nap alatt a szerves anyag 76%-a
degradalodott. A reaktorbdl 10 naponként vettem mintdt, melyeket felhaszndltam a komposztalas
vizsgélatdhoz. Az iszapmintdkat nem a kezelés iddtartamaval, hanem az anaerob degradicid
mértékével jellemeztem.

A komposztalds vizsgdlata sordn a kiilonb6z6 mértékben anaerob tton kezelt szennyviziszapokat
szalmaval kevertem 1:1,5 iszap sza : szalma sza ardnyban. Az iszap-szalma keverék
oxigénfogyasztasat és szén-dioxid termelését mértem egy komposztalast modellezé berendezés
segitségével. A szerkezetjavitasként alkalmazott szalma 15,2%-ban volt bonthat6 25 nap alatt.
Meghataroztam, hogy legnagyobb oxigénfogyasztasa a stabilizalatlan (D=0%) iszapnak volt, és
az anaerob elOkezelés mértékének novelésével az oxigénfogyasztis csokkent. A reakciokinetikai
paraméterekbdl lathatd, hogy a k reakcidsebességi tényezd az eldokezelés mértékével csokkent.
Az anaerob degradici6 novelésével csokkent az aerob degraddlhatésag mértéke, azonban a két
kezelési 1€pcsO Osszegzett degradacidja nétt 34%-os anaerob eldkezelésig. A szén-dioxid
termelés jellege kovette az oxigénfogyasztdsét, azonban az anaerob elOkezelés mértékének

hatdsat nem mutatta kelloképpen.
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Az anaerob és aerob degradicié Osszehasonlitisa sordn megéllapitottam, hogy az aerob
degradaci6 mértéke minden anaerob eldkezelés esetében nagyobb volt, mint a félszaraz,
szakaszos lizemii anaerob kezelésé. Igazoltam, hogy az elOkezelés soran elért stabilizdcid
mértékétol fiiggden novekszik az aerob degraddlhatésdg az anaerobhoz képest. Kimutattam,
hogy az azonos mértékig stabilizdlt alapanyagra meghatdrozott tovabbi aerob és anaerob
degradacié kozotti kapcsolat véltozik az alapanyag degraddltsigénak fiiggvényében. Az
aerob/anaerob kezelés hatékonysaganak viszonyszdma a kezeletlen anyagnal mért 1,19 értékrdl
az elokezelés novelésével (42,4%) 8,39-re novekedett.

A  komposztildis €és a megfeleld szdrazanyag-tartalmd végtermék eldallithatésagat a
szakirodalombdl ismert W érték meghatarozasaval végeztem. Szamitdsaim sordn kisérleti
eredményeim szolgaltak alapadatul. Meghatdroztam, hogy 60%-os szdrazanyag-tartalmu
végtermék esetében a W, értéke 5°C-on 7,5, mig 20°C-on 7,8. A szamitott W értékekkel torténd
0sszehasonlitds sordn meghatdroztam, hogy 25%-os szdrazanyag-tartalom alatt egyik iszapminta
esetében sem érhetd el a 60% szdrazanyag-tartalmid végtermék. Az anaerob elOkezelés
novelésével a szennyviziszap minta szdrazanyag-tartalmat 35% f{olé kell ndvelni (szemben a
szennyviztisztité telepeken elért 20-25%-os sza-tartalommal), mely jelentds energia és
vegyszerkoltséget jelent a viztelenités soran.

Fenti megéllapitdsaimat aldtdmasztottam a komposztdlds energiaveszteségeinek és a
komposztilds sordn felszabadulé energiamennyiségek szamitdsdval. Meghatdroztam a
komposztdlas pillanatnyi energiamérlegét is, mely sordn megallapitottam, hogy D=0%-o0s
anaerob eldkezelés sordn csak 25%-0s szdrazanyag-tartalom felett érhetiink el a
komposztprizméban tartosan 55°C-os hdmérsékletet. Az anaerob el0kezelés novelésével csokken
az 55°C-ot biztosité tartozkodasi 1d0. 38%-os anaerob eldkezelés soran mdér csak 30%-os
szarazanyag-tartalom mellett emelkedik fel a komposztprizma homérséklete 55°C folé. A
homérséklet csokkenésének az energiamérlegre torténd jelentds hatdsidt a szdmitdsaim nem
bizonyitottdk.

Az anaerob elOkezelés mértéke befolydsolja az energiapotld adalékanyag mennyiségét. Az
anaerob eldkezelés mértékének novelésével 1,5-szeresére nd 20%-o0s szdrazanyag-tartalmu iszap
esetében az energiapotldas céljabol alkalmazott szalma mennyisége. A kész komposzt
visszaforgatott mennyisége ugyan csokken, de a kezelendd anyagdram novekedése (plusz

adalék) miatt a hidraulikus tart6zkoddsi id6 és a kezeldtérfogat novekszik.
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7. SUMMARY

The topic of the PhD dissertation is composting of sewage sludges pre-treated (digested)
anaerobically. The actuality of the theme is justified by the law, CLXXXV of year 2012,
according to which the utilization of the biologically degradable wastes has to be more priotized.
The increasing amount of waste water sludge can be utilized in the agriculture, after biological
stabilization. The most commonly used method in the case of small and medium size waste
water treatment plants is composting while, in the case of waste water treatment plants of great
capacity, digestion is applied.
The waste water sludge is digested in continuous liquid-phase digesters. Dry batch anaerobic
technologies are applied only for treating municipal organic wastes. I assume, however, that it
can be appropriate to treat waste water sludge exclusively this way, too.
To yield better end product, the digested waste water sludge is composted before its agricultural
utilization. Both during digesting and composting, the easily degradable organic content of the
waste water sludge is lessened. I assume that the anaerobic treatment of the waste water sludge
has an impact on the composting process following it.
The scope of my PhD dissertation was to specify and evaluate the effect of the anaerobic pre-
treatment of waste water sludge on the composting. I studied three questions thoroughly:
e the treatability of the waste water sludge under the conditions of anaerobic semi-dry batch
technology,
¢ the progress and degree of anaerobic and aerobic degradation of organic material, thus, the
effect of anaerobic pre-treatment on the composting process,
¢ by having applied the results of my experiments, I defined the energy and mass balance of
the composting.
To achieve my goals, I carried out laboratory tests.
To produce sludges anaerobically pre-treated to different degrees, I studied the semi-dry batch
anaerobic treatability of the waste water sludge. I applied mixed sludge (K) and excess sludge
(F1) as substrate, and digested sludge (RO and R1) as seeding material, which mixtures were
placed in a parallelly connected reactor series of a total volume of 6 dm’. The ratio of the
substrate (K and F1) and the digested sludge was setto 1 : 0.5; 1:0.75; 1:1;1:1.25;1: 1.5; 1:
1.75 and 1 : 2. I measured the biogas production of the sludges at 33°C. I checked the pH of the
sludges, the quantity and methane content of the produced biogas daily. Based on the results of
the experiments, I came to the conclusion that the waste water sludge can be treated with
anaerobic semi-dry batch treatment. The applied seed : substrate ratio influenced the methane

production. Below the substrate : seed ratio of 1 : 1, the reactors became acidificated and the
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methane production was inhibited. In case of substrate : seed ratio of 1 : 2, by the completion of
the test, the organic content of the excess sludge was 65 % decomposed, while that of the mixed
sludge was 40 % decomposed. In case of methane production projected to reactor volume, I
experienced that upon completion of the test, the methane production was the greatest with the
1:1.25 substrate : seed ratio. This suggests that the amount of seeding material has an optimum.
When evaluating together the degradation of organic matter and the methane production
projected to reactor volume unit, the optimal substrate : seed ratio is stated to be 1 : 1.25 in case
of excess sludge, and between 1 : 1.75 and 1 : 2 in case of mixed sludge. The duration of the
treatment, depending on the quality of the substrate, would be between 35 and 45 days.

I compared the test results of the anaerobic semi-dry batch treatment with the data of the
continuous liquid-phase sludge digester. I stated that, in case of an anaerobic semi-dry batch
treatment, for the same period of time, the achievable degradation degree of the organic matter is
half of that gained during a continuous liquid-phase treatment. Due to the high dry content,
however, the semi-dry batch technology can be economical for the treatment of waste water
sludge of waste water treatment plants of small and medium capacity.

For studying the composting of digested sludges, I first produced the sludges anaerobically
degraded to different degrees under anaerobic semi-dry batch conditions. I applied excess sludge
(F2) as substrate and digested sludge (R2) as seeding material, with 1 : 1.25 mixing ratio. In the
course of the test I measured the amount and methane content of the produced biogas and the pH
of the sludge. By day 56 of the anaerobic decomposition, 44.5 % of the organic content of the
waste water sludge broke down. In the first 20 days, 76 % of the organic matter got degraded. |
sampled the reactor every tenth day, and I used the samples for studying the composting. I did
not characterize the sludge samples with the duration of the treatment but with the degree of
anaerobic degradation.

In the course of study of the composting, I mixed the waste water sludges anaerobically treated
in different degrees, with straw, in 1 : 1.5 sludge dry content : straw dry content ratio. I measured
the oxygen uptake and the carbon dioxide production of the sludge-straw mixture with an
apparatus modelling composting. The straw applied to improve structure was 15.2 % degradable
in 25 days.

I stated that the unstabilized (D=0%) sludge took up the most oxygen and the oxygen uptake
declined as the degree of anaerobic pre-treatment increased. The reaction kinetic parameters
show that the k reaction rate constant decreased with the degree of the pre-treatment. By
increasing the anaerobic degradation, the degree of aerobic degradability lowered, but the total

degradation of the two treatment steps increased until the anaerobic pre-treatment level of 34 %.
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The characteristic of the carbon dioxide production followed that of the oxygen uptake but did
not reflect the impact of the degree of the anaerobic pre-treatment adequately.

I compared the anaerobic and aerobic degradation, and stated that the degree of the aerobic
degradation was greater in each case of anaerobic pre-treatment, than that of the semi-dry
anaerobic batch treatment. I revealed that the aerobic degradability increases, compared to the
anaerobic one, depending of the stabilization degree achieved during the pre-treatment. I proved
that the relation between further aerobic and anaerobic degradation, determined to the raw
material stabilized to the same degree, changes depending on the degradation of the raw
material. The ratio of the efficacy of the aerobic/anaerobic treatment increased from the value of
1.19 measured with untreated material to 8.39 as the pre-treatment extended (42.4%).

By the calculation of the W value known from literature, I specified if the composting takes place
and whether an end product of appropriate dry content can be yielded. The results of my
experiments served as basic data for my calculations. I determined that, in case of an end product
of 60 % dry content, the value of W, was 7.5 at 5 °C while 7.8 at 20 °C. By comparison with the
calculated W values, I stated that an end product with 60 % dry content cannot be yielded with
any of the sludge samples below 25 % dry content. By raising the anaerobic pre-treatment, the
dry content of the waste water sludge sample has to be increased above 35 % (notwithstanding
the 20-25 % dry content gained at the waste water treatment plants), which means considerable
energy and chemical costs during dewatering.

I confirmed my above statements with the calculation of the energy losses of composting and the
amount of energy released during composting. I set up the actual energy balance of the
composting, too, and stated that, with D=0% anaerobic pre-treatment, a temperature of 55 °C can
be permanently achieved in the compost prism only above 25 % dry content. By enhancing the
anaerobic pre-treatment, the retention time ensuring the 55 °C decreases. With an anaerobic pre-
treatment of 38 %, the temperature of the compost prism raises above 55 °C only with 30 % dry
content. My calculations did not prove a significant effect of the temperature reduction on the
energy balance.

The degree of anaerobic pre-treatment affects the quantity of the energy supplementing additive.
By increasing the degree of the anaerobic pre-treatment, the quantity of straw applied to
supplement energy raises to 1.5 times in case of a sludge of 20 % dry content. Even though the
recirculated quantity of the finished compost decreases, the hydraulic retention time and the
treatment volume increase due to the growth of the mass flow rate to be treated (additional

additive).
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M2. Felhasznalt szabvanyok

MSZ EN 1189:1998

MSZ EN 26777:1998

MSZ 21470-50:1983

MSZ 21976-10:1982

MSZ 260-9:1988

MSZ 260-11:1971
MSZ 318-7:1983

MSZ 318-8:1986

MSZ 318-9:1983

MSZ 318-10:1985
MSZ 318-11:1983
MSZ 318-12:1986
MSZ 318-13:1986
MSZ 318-14:1987
MSZ 318-15:1987
MSZ 318-18:1981
MSZ 318-20:1983
MSZ 318-21:1983
MSZ 318-22:1984
MSZ 318-23:1984
MSZ 318-24:1984
MSZ 318-25:1984
MSZ 318-28:1992

Vizmindség.

fotometrias mdodszer

Vizmindség. A nitrit meghatdrozdsa. Spektrometrids moddszer (ISO

6777:1984)

Kornyezetvédelmi talajvizsgédlatok. Réz-, krom-, nikkel-, Olom- és

Foszformeghatérozas.

kadmium-tartalom meghatérozasa

Telepiilési

szilard hulladékok vizsgélata.

szervesanyag-tartalom meghatarozasa

Szennyvizek vizsgalata. Az ammoéniumion-tartalom meghatarozédsa

Szennyvizek vizsgélata. Nitration meghatarozasa

Szennyviziszap vizsgalata.
Szennyviziszap vizsgalata.
Szennyviziszap vizsgalata.
Szennyviziszap vizsgalata.
Szennyviziszap vizsgalata.
Szennyviziszap vizsgalata.
Szennyviziszap vizsgalata.
Szennyviziszap vizsgalata.
Szennyviziszap vizsgalata.
Szennyviziszap vizsgalata.
Szennyviziszap vizsgalata.
Szennyviziszap vizsgalata.
Szennyviziszap vizsgalata.
Szennyviziszap vizsgalata.
Szennyviziszap vizsgalata.
Szennyviziszap vizsgalata.

Szennyviziszap vizsgalata.
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Nikkeltartalom meghatdrozéasa
Kéliumtartalom meghatarozdsa
Nétriumtartalom meghatarozdsa
Olomtartalom meghatdrozasa
Krémtartalom meghatdrozasa
Kalciumtartalom meghatarozdsa
Magnéziumtartalom meghatdrozasa
Vastartalom meghatarozasa
Réztartalom meghatarozasa
Osszes nitrogén meghatdrozdsa
Cinktartalom meghatarozdsa
Kadmiumtartalom meghatdrozasa
Mangén meghatarozasa

Kobalt meghatarozdsa

Higany meghatédrozédsa

Molibdén meghatarozasa

Az arzéntartalom meghatarozasa

Ammonium-mobildenatos

Kémiailag oxidalhat6



M3. Felhasznalt jogszabalyok

40/2008. (II. 26.) Korm. rendelet a szennyvizek és szennyviziszapok mezdgazdasagi
felhaszndldsdnak és kezelésének szabdlyair6l szolé 50/2001. (IV. 3.) Korm. rendelet
modositasarol

2012. évi CLXXXV. torvény a hulladékrol

23/2003. (XII. 29.) KvVM rendelet a biohulladékok kezelésérdl és a komposztalds miiszaki
kovetelményeirdl

25/2002. (II. 27.) Korméany rendelet a Nemzeti Telepiilési Szennyviz-elvezetési €s -tisztitasi
Megval6sitasi Programrol

86/278/EKG a Tandcs 1986. jinius 12-1 irdnyelve a kornyezet, és kiillondsen a termdtalaj
védelmérol szennyviziszap mezdgazdasagi alkalmazdsa esetén

91/271/EGK iranyelv a telepiilési szennyviz kezelésérol

36/2006. (V. 18.) FVM rendelet a termésndveld anyagok engedélyezésérol, taroldsardl,

forgalmazasarol és felhasznélasarol

122



M4. Szennyviziszapok tapanyag- és fémtartalma

1. tdblazat

Mért jellemzo Mértékegység Hatarérték* Kevert iszap (K) Rothas(gg;t 15zap
NH,* — Amménia mg/dm’ - 244 128
NO," — Nitrit ion mg/dm’ - 0,03 0,01
NOj™ — Nitrat ion mg/dm3 - 2,3 <1,0
Osszes nitrogén g/kg - 63 74
Osszes foszfor mg/kg - 43200 53 700
Ca — Kalcium mg/kg - 27 600 42 000
Cu - Réz mg/kg 1000 180 250
Cd — Kadmium mg/kg 10 1,9 4,0
Fe — Vas mg/kg - 12 900 17 900
K — Kélium mg/kg - 4 200 3200
Mg — Magnézium mg/kg - 7 900 9 200
Mn — Mangan mg/kg - 240 990
Na — Natrium mg/kg - 1 400 1 500
Ni — Nikkel mg/kg 200 26 40
Pb — Olom mg/kg 750 33 73
Zn — Cink mg/kg 2 500 1700 2 300

* Hatarérték mezdgazdasagi hasznosithatésag esetén a 40/2008. (II. 26.) Korm. rendelet 4.
szamu melléklete alapjan
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2. tablazat

Mért jellemzo Mértékegység | Hatarérték™* Folosiszap (F2) Rothas(gg;:t 1zap
Osszes nitrogén g/kg - 52 61
Osszes foszfor mg/kg - 34 000 28 000
Ag — Eziist mg/kg - 5,41 9,96
Al — Aluminium mg/kg - 10 320 13 850
As — Arzén mg/kg 75 17,3 35,6
B — Bor mg/kg - 70,3 62,1
Ba — Barium mg/kg - 460 518
Ca — Kalcium mg/kg - 40 200 43 900
Cd — Kadmium mg/kg 10 3,02 4,75
Co — Kobalt mg/kg 50 4,03 5,89
Cr — Krom mg/kg 1000 1024 115,1
Cu - Réz mg/kg 1000 485 614
Fe — Vas mg/kg - 7150 8 960
Hg — Higany mg/kg 10 1,95 2,03
K — Kélium mg/kg - 2 540 3 120
Mg — Magnézium mg/kg - 7 020 8 140
Mn — Mangén mg/kg - 358 397
Mo — Molibdén mg/kg 20 6,12 6,44
Na — Natrium mg/kg - 1320 1 140
Ni — Nikkel mg/kg 200 44,3 63,5
Pb — Olom mg/kg 750 30,4 32,5
S — Kén mg/kg - 13 500 12 100
Sb — Antimon mg/kg - 0,85 1,34
Se — Szelén mg/kg 100 1,63 2,32
Sn - On mg/kg - 21,2 15,6
Zn — Cink mg/kg 2 500 1320 1670
V — Vanadium mg/kg - 8.3 12,5

* Hatéarérték mezdgazdasigi hasznosithatosag esetén a 40/2008. (II. 26.) Korm. rendelet 4.
szamu melléklete alapjan
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MS5. Képek

1. kép

2. ké
Félszaraz, szakaszos iizemu anaerob reaktor
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4. kép
Anaerob-aerob kisérlet sordn biogdz mennyiségi mérése a komposztildst modellezd
berendezéshez kapcsolva
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5.kép
Aerob vizsgalatokhoz haszndlt reaktorok
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M6. Makro- és mikrotapoldat osszetétele

A metanogén aktivitasteszt sordn alkalmazott makrotapoldat dsszetétele (Isa et al., 1993):
170 g dm™ NH,Cl

38 g dm™ KH,PO,

8 g~ dm” CaCl, ' 2H,0

9 g dm™ MgSO, " 4H,0

A metanogén aktivitasteszt sordn alkalmazott mikrotapoldat osszetétele (Kargi and Serkan, 2006;
Isa et al, 1993):

2000 mg - dm™ FeCl; - 4H,0

2000 mg - dm™ CoCl - 6H,0

500 mg - dm™ MnCl, - 4H,0

30 mg - dm™ CuCl, - 2H,0

50 mg - dm™ ZnCl,

50 mg - dm™ H3BO;

90 mg * dm™ (NH4)¢Mo070,4 - 4H,0
100 mg - dm™ Na,SeO; - SH,0

50 mg - dm™ NiCL, - 6H,0

1000 mg - dm™ EDTA

1 mg - dm™ HCI (36 %)
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M7. Komposztalast modellez6 berendezés folyamatabraja
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MS. Mérési eredmények

1. tablazat

RO jelti iszap pillanatnyi metantermelése €s anaerob bonthatésaga

Rendszeridé }iiogéz }iiogéz Meténtg:?m(?llés D (%) D (%)
) terf0g3ata metantartalma| (Ndm . 1_<1g mért Alesztett
(dm”) (%) szea d)
0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,00
1,07 6,135 53,40 8,210 1,90 2,20
2,00 4,810 62,29 8,307 3,56 3,81
2,85 3,353 64,18 6,438 4,75 5,08
3,87 3,531 66,48 5,874 6,04 6,38
4,71 2,684 65,24 5,332 7,00 7,28
5,71 3,019 66,73 5,140 8,11 8,21
6,81 2,472 66,23 3,768 9,01 9,06
7,84 2,212 59,86 3,326 9,75 9,73
8,64 1,469 63,85 3,062 10,28 10,17
10,97 4,171 61,09 2,768 11,67 11,17
12,96 2,414 63,53 1,974 12,52 11,75
15,84 0,599 59,48 0,342 12,73 12,32
17,72 0,125 51,65 0,050 12,75 12,56
20,76 0,096 58,76 0,068 12,80 12,83
22,67 0,100 41,08 0,094 12,83 12,93
24,67 0,101 63,33 0,090 12,87 13,01
27,80 0,117 43,68 0,067 12,92 13,10
29,61 0,114 53,92 0,112 12,96 13,13
31,79 0,143 50,95 0,073 13,00 13,15
34,71 0,091 54,13 0,053 13,03 13,18
36,80 0,116 51,57 0,109 13,08 13,19
38,72 0,159 39,40 0,025 13,09 13,19
41,72 0,156 47,65 0,088 13,15 13,20
43,71 0,141 32,08 0,109 13,19 13,21
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2. tédblazat

R1 jelli iszap pillanatnyi metantermelése €s anaerob bonthatésaga

2 Biogaz Biogaz Metantermelés
Rendsdzerldo menn)%isége metént;grtalma (Ndm® - kg'1 D (% ) . D (%)
(d) ( dm3) (%) zeq” d'l) mért llesztett

0,00 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000
0,81 1,156 1,74 0,139 0,028 0,747
1,95 2,727 48,48 4,434 1,265 1,690
2,89 1,859 57,23 3,253 2,013 2,384
3,82 1,729 57,53 2,758 2,644 3,008
4,85 2,127 58,15 3,124 3,431 3,627
5,84 1,863 56,26 2,664 4,077 4,161
6,92 1,849 52,66 2,581 4,757 4,680
7,90 1,461 57,58 2,383 5,331 5,104
9,03 1,427 55,99 1,777 5,823 5,539
10,85 1,400 56,00 1,112 6,319 6,138
12,83 1,372 57,54 1,053 6,831 6,670
14,81 1,291 47,03 0,809 7,224 7,098
17,79 1,438 47,00 0,585 7,651 7,592
19,75 0,777 47,44 0,493 7,887 7,840
21,75 0,698 38,85 0,199 7,985 8,045
24,75 0,902 37,70 0,370 8,257 8,280
26,88 0,507 35,37 0,179 8,350 8,406
28,83 0,377 41,02 0,305 8,496 8,499
30,89 0,355 36,52 0,086 8,539 8,577
32,63 0,330 30,28 0,023 8,549 8,632
34,63 0,290 37,95 0,276 8,685 8,683
37,95 0,397 31,47 0,029 8,708 8,746
41,89 0,511 24,70 0,022 8,729 8,798
45,92 0,423 22,49 0,042 8,771 8,832
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3. tablazat

K jelti iszap metantermelésének mérési eredményei

Rendszeridé Biogaz térfogata (dm®) Biogaz metantartalma (%) Metantermelés (Ndm’ - kg’l szea d7)
@ 1:05 [ 1075 [ 11 [ 1125 115 [ 1175 | 12 | 105 [ 1:075 [ 11 [ 125 kL5 [ 1175 12 | 105 [ 1:075 [ 11 [ 1125 [ 15 [ 11,75 [ 1:2
K:RO | K:RO | K:RO | K:RO | K:RO | K:RO | K:RO | KiRO | K:RO | K:RO | K:RO | K:iRO | K:RO | KiRO | K:RO | K:RO | K:RO | K:RO | K:RO | K:RO | K:RO
0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1,07 3,302 | 3,953 | 3,939 | 6,329 | 4,624 | 5,667 | 5,763 | 4,55 | 11,50 | 19,86 | 18,18 | 10,17 | 16,16 | 17,43 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2,00 2,103 | 3,220 | 3,713 | 5,985 | 5,089 | 6,163 | 6,308 | 18,35 | 31,87 | 38,51 | 47,84 | 39,99 | 44,56 | 48,46 | 0,000 | 0,931 | 1,869 | 13,268 | 8,181 | 13,182 | 16,852
2,85 1,162 | 2,279 | 2,477 | 3,804 | 4,125 | 4,391 | 4,334 | 23,78 | 41,36 | 45,65 | 55,97 | 50,54 | 54,80 | 54,02 | 0,000 | 1,223 | 1,277 | 8,020 | 8,456 | 11,217 | 9,686
3,87 1,100 | 2,289 | 2,589 | 3,561 |4,235| 3,634 | 3,969 | 27,40 | 47,48 | 50,11 | 58,74 | 55,95 | 58,13 | 54,83 | 0,000 | 0,948 | 1,103 | 4,904 | 7,064 | 4,949 | 4,731
4,71 0,839 | 1,591 | 1,576 | 1,861 | 2,278 | 2,061 |2,062 | 33,50 | 47,60 | 52,14 | 58,41 | 58,12 | 58,61 | 56,68 | 0,000 | 0,061 | 0,000 | 0,741 | 2,645 | 0,933 | 0,605
5,71 1,005 | 1,770 | 1,490 | 2,010 | 2,439 | 2,373 | 2,480 | 37,19 | 52,03 | 52,58 | 59,56 | 59,83 | 57,72 | 59,35 | 0,000 | 0,697 | 0,000 | 0,657 | 1,931 | 0,376 | 1,630
6,81 1,170 | 1,380 | 1,014 | 1,498 | 1,900 | 1,959 | 2,458 | 39,19 | 52,28 | 47,45 | 57,28 | 58,17 | 57,45 | 59,57 | 0,000 | 0,106 | 0,000 | 0,000 | 0,401 | 0,475 | 2,638
7,84 1,407 | 1,280 | 0,720 | 1,303 | 1,550 | 1,838 | 2,083 | 37,70 | 43,00 | 32,25 | 43,13 | 43,17 | 46,39 | 45,31 | 0,834 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,686 | 0,490
8,64 1,222 | 0,637 | 0,264 | 0,690 | 0,862 | 1,016 | 1,124 | 45,65 | 50,51 | 33,67 | 44,29 | 48,47 | 52,36 | 55,43 | 2,035 | 0,478 | 0,000 | 0,000 | 0,156 | 1,062 | 3,072
10,97 4,125 | 2,228 | 0,859 | 2,058 | 2,279 | 3,114 | 3,625 | 56,53 | 53,02 | 34,25 | 47,05 | 50,61 | 51,66 | 56,22 | 2,839 | 0,288 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 1,220
12,96 2,585 | 1,932 | 0,771 | 1,508 | 1,690 | 2,274 | 2,721 | 62,28 | 53,56 | 25,14 | 46,81 | 48,44 | 56,74 | 56,06 | 2,357 | 0,865 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,669 | 1,890
15,84 2,484 | 2,432 | 0,897 | 1,977 | 2,321 | 2,999 | 3,447 | 52,08 | 47,66 | 28,78 | 38,05 | 43,18 | 4841 | 51,03 | 1,614 | 1,705 | 0,463 | 1,256 | 2,194 | 3,398 | 4,741
17,72 1,080 | 1,323 | 0,853 | 1,191 | 1,333 | 1,437 | 1,930 | 48,94 | 50,41 | 34,00 | 43,93 | 49,27 | 54,47 | 56,35 | 0,907 | 1,698 | 1,062 | 2,120 | 2,833 | 3,584 | 5,028
20,76 1,415 | 2,485 | 2,036 | 2,760 | 2,625 | 2,964 | 3,456 | 52,33 | 52,31 | 47,71 | 53,35 | 54,90 | 56,77 | 58,71 | 0,993 | 1,914 | 2,079 | 3,256 | 3,294 | 3,930 | 5,131
22,67 0,800 | 1,919 | 1,756 | 2,322 | 2,025 | 1,972 | 2,279 | 31,13 | 49,38 | 51,34 | 46,42 | 46,27 | 44,16 | 48,15 | 0,000 | 2,548 | 3,117 | 3,743 | 3,545 | 3,232 | 4,735
24,67 0,719 | 2,334 | 1,072 | 3,212 | 2,314 | 2,304 | 2,580 | 41,80 | 59,32 | 58,70 | 59,47 | 57,24 | 56,23 | 60,34 | 0,999 | 3,529 | 1,943 | 6,577 | 5,231 | 5,781 | 7,278
27,80 1,265 | 4,480 | 2,520 | 5,164 | 4,251 | 4,731 | 4,513 | 49,31 | 66,70 | 61,68 | 67,65 | 64,37 | 65,17 | 66,60 | 0,938 | 4,440 | 2,570 | 6,775 | 5,934 | 7,442 | 7,671
29,61 0,818 | 2,604 | 0,728 | 2,699 | 2,407 | 2,916 | 2,589 | 44,92 | 60,89 | 53,48 | 58,13 | 56,03 | 57,23 | 58,41 | 0,984 | 4,241 | 1,248 | 5,573 | 5,462 | 7,324 | 7,298
31,79 1,100 | 2,983 | 1,777 | 2,995 | 2,930 | 3,249 | 3,240 | 52,27 | 68,05 | 56,61 | 67,64 | 65,14 | 67,66 | 65,90 | 1,270 | 4,439 | 2,449 | 6,047 | 6,347 | 8,061 | 8,186
34,71 1,925 | 3,833 | 2,680 | 4,247 | 4,190 | 4,692 | 4,484 | 58,15 | 69,59 | 61,09 | 70,24 | 70,17 | 69,83 | 71,10 | 1,619 | 4,091 | 2,985 | 5947 | 6,699 | 7,963 | 8,668
36,80 1,613 | 2,435 | 1,098 | 2,914 | 2,927 | 3,058 | 3,049 | 57,81 | 61,08 | 49,20 | 60,48 | 59,36 | 62,01 | 60,79 | 2,126 | 3,355 | 1,226 | 5,383 | 5,802 | 7,235 | 7,430
38,72 1,475 | 2,235 | 1,502 | 2,657 | 2,600 | 2,686 | 2,466 | 61,63 | 64,38 | 59,10 | 64,69 | 66,56 | 67,98 | 68,55 | 1,978 | 3,505 | 2,936 | 5,508 | 6,499 | 7,362 | 7,681
41,72 2,603 | 3,853 | 2,496 | 4,213 | 4,165 | 4,299 | 3,401 | 65,24 | 66,57 | 60,45 | 69,41 | 70,36 | 71,56 | 69,54 | 2,229 | 3,822 | 2,528 | 5,759 | 6,357 | 7,322 | 5,918
43,71 1,839 | 2,880 | 2,172 | 2,902 | 2,868 | 2,849 | 2,516 | 67,61 | 65,75 | 65,06 | 71,44 | 72,54 | 70,87 | 69,31 | 2,463 | 4,157 | 3,814 | 6,067 | 6,785 | 6,917 | 6,493
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4. tablazat

Reaktorok pH értékei K:RO keverékek esetén

cax Iszapok pH-ja
Re“d(ilz)e“d“ 1:05 | 1:.0,75 1.1 1:125 | 1:1,5 | 1:1,75 12

K:RO | K:RO | K:RO | KRO | K:RO | K:RO | K:RO
0,00 6,806 | 7,072 | 7.005 | 7,073 | 7.225 | 7275 | 7.340
6.81 6215 | 7352 | 7.402 | 7391 | 7.427 | 7386 | 7.527
12,96 7503 | 7.416 | 7415 | 7211 | 7177 | 7.418 | 7,369
20,76 7481 | 7,508 | 7.600 | 7,456 | 7.237 | 7367 | 7171
27.80 7576 | 7.830 | 7.841 | 7.868 | 7.632 | 7.573 | 7.652
34,71 7358 | 7,831 | 7.807 | 7,695 | 7,717 | 7.697 | 7,710
43,71 7641 | 8.028 | 7902 | 7.861 | 7.856 | 7.885 | 8,360
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5. tablazat

F1 jelti iszap metantermelésének mérési eredményei

Rendszeridé | Rendszeridé Biogaz térfogata (dm”) Biogiz metantartalma (%) Metantermelés (Ndm® kg szea d)
(d) (d) 1:05 [1:075] 1:1 [1:125] 1:1,5 [1:1,75 ] 122 | 1:05 [1:075] 11 [1:125] 1:1,5 [1:1,75] 1:22 | 1:05 [ 1:0,75 [ 1:1 | 1:125 | L1:1,5 | 1:1,75 12
1:.05-1:1 | 1:125-12 | F1:R1 | FI:R1 | FI:R1 | FI:R1 | FI:R1 | FI:R1 | FI:R1 | FI:R1 | FI:R1 | FI:R1 | FI:R1 | FI:R1 | F1:R1 | FI:R1 | FI:R1 | FI:R1 | FI:R1 | FI:RI | FI:R1 | FI:R1 | FI:R1
0,00 0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,93 0,81 1,967 | 1,638 | 1,531 | 1,627 | 1,507 | 1,530 | 1,416 | 0,54 | 039 | 032 | 1,72 | 1,60 | 1,56 | 1,67 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0324 | 0276 | 0269 | 0,291
1,88 1,95 2,236 | 1,865 | 1,834 | 2,210 | 2,318 | 2,442 | 2479 | 398 | 4,16 | 478 | 17.97 | 20,86 | 21,61 | 25,86 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2,95 2,89 1471 | 1,486 | 1,573 | 1,694 | 1,903 | 2,058 | 2,229 | 7,55 | 9,08 | 13,14 | 28,82 | 31,84 | 34,43 | 37,40 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0585 | 1,027 | 1814 | 2427
4,01 3,82 1434 | 1,308 | 1454 | 1,609 | 1,813 | 2,003 | 2,186 | 13,09 | 14,69 | 17,57 | 33,66 | 37.45 | 39,51 | 42,18 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,650 | 1445 | 2,038 | 2,975
4,99 485 1,076 | 1,226 | 1,436 | 1,723 | 2,141 | 2,455 | 2,611 | 10,29 | 15,20 | 18,33 | 38,76 | 41,98 | 44,02 | 46,47 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,566 | 1,605 | 2,677 | 3,577
5,99 5,84 0,800 | 1,059 | 1,366 | 1,690 | 1,971 | 2,173 | 2,254 | 16,62 | 20,72 | 23,90 | 42,68 | 45,29 | 47,07 | 48,70 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1457 | 2316 | 3,154 | 3,624
6.92 6,92 0,680 | 0,953 | 1,172 | 1,888 | 2,173 | 2,369 | 2,552 | 20,40 | 24,65 | 30,00 | 38,55 | 40,69 | 43,94 | 46,57 | 0,000 | 0,000 | 0,290 | 1,552 | 2351 | 3,606 | 4,928
7,92 7,90 0,722 | 1,025 | 1,342 | 1,593 | 1,782 | 1,968 | 2,142 | 15,79 | 20,78 | 24,58 | 46,83 | 50,89 | 52,95 | 55,18 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 2,604 | 3917 | 4795 | 5986
9,05 9,03 0,670 | 1,122 | 1,569 | 1,799 | 1,988 | 2,137 | 2,321 | 19,40 | 28,20 | 32,82 | 50,00 | 54,00 | 56,00 | 58,00 | 0,000 | 1,159 | 2,090 | 2,797 | 3,879 | 4,846 | 6,083
10,94 10,85 1,228 | 2,271 | 3,045 | 2,884 | 3,178 | 3,420 | 3,663 | 23,07 | 37,07 | 44,15 | 54,26 | 57,01 | 60,21 | 62,54 | 0,000 | 1,198 | 2,603 | 3925 | 5003 | 6462 | 7,922
12,81 12,83 1,677 | 3,221 | 3,262 | 3,301 | 3,539 | 3,506 | 3,522 | 23,46 | 40,17 | 44,92 | 56,09 | 59,14 | 61,37 | 63,19 | 0,595 | 3,028 | 3,666 | 4215 | 5378 | 5947 | 6,607
14,88 14,81 2,333 | 3,750 | 3,296 | 3,302 | 3473 | 3,107 | 3,353 | 37,15 | 55,15 | 58,94 | 53,64 | 57,00 | 56,03 | 54,90 | 1,993 | 4,819 | 4964 | 4992 | 6,188 | 5,632 | 6,199
16,76 17,79 3,158 | 3,198 | 2,966 | 4,318 | 4,877 | 4,649 | 5447 | 42,88 | 53,67 | 56,04 | 61,35 | 63,52 | 62,63 | 64,14 | 3,386 | 4456 | 4,766 | 4,781 | 6,156 | 6272 | 8403
19,03 19,75 4434 | 2,941 | 3,400 | 2,849 | 3,538 | 3,652 | 4,108 | 58,18 | 62,51 | 64,98 | 63,24 | 6547 | 63,98 | 66,42 | 4911 | 3,767 | 5,049 | 4846 | 7,035 | 7,723 | 9,962
20,73 21,75 2,533 | 1,998 | 2.488 | 3,318 | 4483 | 4,497 | 4,781 | 64,70 | 65,27 | 67,71 | 64,71 | 66,55 | 66,05 | 68,32 | 4,006 | 3,429 | 5010 | 6,062 | 9392 | 10361 | 12,352
22,74 24,75 1,943 | 2,694 | 3,110 | 6,185 | 8,196 | 8,041 | 7,373 | 53,49 | 56,05 | 58,10 | 62,28 | 66,65 | 65,33 | 68,89 | 2,196 | 3,690 | 4937 | 7.610 | 12,018 | 12,629 | 13,306
24,89 26,88 1,712 | 2,709 | 3,416 | 4443 | 5,765 | 5388 | 4,112 | 56,87 | 61,79 | 65,89 | 69,78 | 71,44 | 70,90 | 71,05 | 1,788 | 3,620 | 5,576 | 8,717 | 12,567 | 12,880 | 10,423
26,80 28,83 1,482 | 2,166 | 2,957 | 4,739 | 5,274 | 3,890 | 3,031 | 54,92 | 6545 | 69,61 | 70,33 | 71,92 | 69,76 | 70,07 | 1,487 | 3,505 | 5,702 | 9,505 | 12,064 | 9221 | 7,676
28,70 30,89 1,336 | 2,228 | 3,277 | 5,278 | 4312 | 3,387 | 2,769 | 60,07 | 67,52 | 70.89 | 71,65 | 72,31 | 69,21 | 70,08 | 1,893 | 3,624 | 6,276 | 10,650 | 9,700 | 7,930 | 7,129
- 32,63 - - - 14530 | 2917 | 2,639 | 2382 | - - - | 72,08 71,75 | 68,96 | 69,50 | - - - 10,861 | 7,672 | 7,369 | 7,238
- 34,63 - - - | 4716 | 2,827 | 2,876 | 2,704 | - - - 172,10 | 69,75 | 69,60 | 7026 | - - - 9,497 | 5795 | 6,679 | 6841
- 37,95 - - - 16130 | 3,840 | 4012 | 3,888 | - - - 1708569056938 | 6948 | - - - 7470 | 5067 | 5890 | 6,173
- 41,89 - - - | 5538 | 4655 | 4660 | 3,706 | - - - 6973169227095 | 7293 | - - - 5617 | 5258 | 6,002 | 5406
- 45,92 - - - 14935 | 5,070 | 4,900 | 4,631 - - - 17063 ] 69,10 | 71,35 | 68,83 | - - - 4981 | 5535 | 6,105 | 5,848
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6. tablazat
Reaktorok pH értékei F1:RI keverékek esetén

Rendszerido | Rendszerido Iszapok pH-ja
(d) (d) 1:0,5 | 1:0,75 | 1:1 |[1:1,25| 1:1,5 | 1:1,75| 1:2

1:0,5-1:1 | 1:1,25-1:2 | F1:R1 | F1:R1 | F1:R1 | F1:R1 | F1:R1 | F1:R1 | F1:R1
0,93 5,84 6,28 | 6,34 | 6,58 | 690 | 7,15 | 7,35 7,38
4,01 12,83 6,20 | 6,36 | 6,31 7,16 | 7,33 | 7,48 7,56
6,92 21,75 6,14 | 638 | 6,50 | 7,35 | 7,47 | 7,53 7,52
10,94 45,92 6,10 | 6,61 6,91 822 | 8,40 | 7,97 8,02
14,88 - 6,72 | 7,22 | 7,31 6,90 - - -
20,73 - 7,50 | 7,55 | 7,65 | 7,16 - - -
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7. tablazat

K és F1 jelii iszapok Osszegzett metantermelése

Osszegzett metintermelés

Osszegzett metintermelés

Rend(sdz)erid('i Rend(sdz)erid('i mért (Ndm*- kg'1 szea) illesztett (Ndm® 'kg'1 szea)
K-RO FI-RI 1:1,25 1:1,5 1:1,75 1:2 1:1,25 1:1,5 1:1,75 1:2 1:1,25 | 1:1,5 | 1:1,75 1:2 1:1,25 | 1:1,5 | 1:1,75 1:2
K:RO K:RO K:RO K:RO F1:R1 F1:R1 F1:R1 F1:R1 K:RO | K:RO | K:RO | K:RO | FI1:R1 | F1:R1 | F1:R1 | F1:R1
0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 8,63 8,91 8,71 10,34 5,83 6,51 7,70 8,75
1,07 0,81 0,000 0,000 0,000 0,000 0,263 0,224 0,219 0,236 9,52 9,83 9,77 11,70 6,44 7,28 8,61 9,85
2,00 1,95 12,300 7,584 12,220 | 15,623 0,263 0,224 0,219 0,236 10,36 | 10,71 | 10,79 | 13,02 7,41 8,53 10,08 | 11,62
2,85 2,89 19,151 14,807 | 21,802 | 23,897 0,812 1,187 1,919 2,512 11,19 | 11,58 | 11,81 | 14,36 8,31 9,70 11,46 | 13,30
3,87 3,82 24,157 | 22,019 | 26,853 | 28,726 1,419 2,537 3,823 5,291 12,28 | 12,71 | 13,15 | 16,12 9,30 11,03 | 13,02 | 15,20
4,71 4,85 24775 | 24,223 | 27,631 | 29,230 2,001 4,187 6,574 8,967 13,23 | 13,71 | 14,35 | 17,71 | 10,54 | 12,70 | 1497 | 17,60
5,71 5,84 25,432 | 26,153 | 28,007 | 30,861 3,443 6,479 9,695 12,553 | 14,48 | 15,01 | 1593 | 19,81 | 11,87 | 14,53 | 17,10 | 20,24
6,81 6,92 25432 | 26,596 | 28,532 | 33,774 5,113 9,010 13,576 | 17,858 | 15,97 | 16,58 | 17,86 | 22,38 | 13,51 | 16,80 | 19,75 | 23,52
7,84 7,90 25432 | 26,596 | 29,239 | 34,279 7,672 12,860 | 18,288 | 23,740 | 17,50 | 18,18 | 19,85 | 25,06 | 15,19 | 19,16 | 22,51 | 26,94
8,64 9,03 25,432 | 26,719 | 30,080 | 36,711 10,828 | 17,238 | 23,757 | 30,604 | 18,77 | 19,50 | 21,52 | 27,31 | 17,37 | 22,26 | 26,10 | 31,43
10,97 10,85 25,432 | 26,719 | 30,080 | 39,557 | 17,969 | 26,340 | 35,513 | 45,017 | 23,00 | 23,93 | 27,19 | 34,97 | 21,51 | 28,25 | 33,00 | 40,05
12,96 12,83 25432 | 26,719 | 33,401 | 43,317 | 26,341 | 37,022 | 47,324 | 58,140 | 27,26 | 28,40 | 33,02 | 42,85 | 27,06 | 36,40 | 42,33 | 51,71
15,84 14,81 29,056 | 33,050 | 43,207 | 56,998 | 36,222 | 49,269 | 58,471 | 70,408 | 34,66 | 36,15 | 43,32 | 56,70 | 33,85 | 46,50 | 53,75 | 65,90
17,72 17,79 33,031 | 38,362 | 49,928 | 66,425 | 50467 | 67,608 | 77,157 | 95,442 | 40,33 | 42,08 | 51,29 | 67,25 | 46,88 | 6594 | 75,39 | 92,32
20,76 19,75 42948 | 48,394 | 61,895 | 82,051 | 59,957 | 81,384 | 92,281 | 114,951 | 51,10 | 53,32 | 66,44 | 86,81 | 57,55 | 81,69 | 92,57 [112,73
22,67 21,75 50,082 | 55,152 | 68,055 | 91,077 | 72,080 | 100,168 | 113,003 | 139,654 | 58,85 | 61,40 | 77,25 | 100,30 | 70,30 | 100,12 | 112,30 | 135,47
24,67 24,75 63,213 | 65,595 | 79,596 | 105,609 | 94,912 | 136,220 | 150,891 | 179,571 | 67,81 | 70,70 | 89,55 | 115,09 | 92,99 | 131,45 | 144,94 | 171,26
27,80 26,88 84,456 | 84,200 | 102,930 | 129,662 | 113,435 | 162,926 | 178,262 | 201,721 | 83,48 | 86,90 | 110,37 | 138,72 | 111,43 | 155,29 | 169,02 | 196,15
29,61 28,83 94,556 | 94,100 | 116,204 | 142,890 | 132,050 | 186,552 | 196,320 | 216,752 | 93,31 | 97,01 | 122,88 | 152,05 | 129,80 | 177,46 | 190,89 | 217,58
31,79 30,89 107,722 | 107,918 | 133,754 | 160,712 | 153,905 | 206,456 | 212,593 | 231,382 | 105,69 | 109,67 | 137,94 | 167,22 | 149,97 | 199,98 | 212,57 | 237,74
34,71 32,63 125,066 | 127,456 | 156,980 | 185,993 | 172,798 | 219,802 | 225,412 | 243,973 | 122,85 | 127,09 | 157,46 | 185,49 | 167,34 | 217,86 | 229,42 | 252,66
36,80 34,63 136,317 | 139,584 | 172,103 | 201,524 | 191,792 | 231,392 | 238,771 | 257,656 | 135,24 | 139,57 | 170,53 | 196,84 | 187,09 | 236,53 | 246,69 | 267,23
38,72 37,95 146,874 | 152,041 | 186,215 | 216,246 | 216,639 | 248,248 | 258,364 | 278,188 | 146,43 | 150,76 | 181,59 | 205,90 | 217,87 | 262,29 | 269,97 | 285,74
41,72 41,89 164,151 | 171,110 | 208,181 | 233,999 | 238,737 | 268,933 | 281,976 | 299,455 | 163,20 | 167,39 | 196,85 | 217,59 | 248,70 | 284,23 | 289,33 | 300,06
43,71 45,92 176,242 | 184,634 | 221,967 | 246,941 | 258,817 | 291,247 | 306,586 | 323,029 | 173,59 | 177,61 | 205,52 | 223,80 | 272,76 | 298,78 | 301,94 | 308,79
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8. tablazat
K és F1 jelti iszapok szea degradacidjdnak mértéke

Rend(sdz)erid('i Rend(sdz)erid('i Drengél;?((l%c)w ill)lzgtz (tlta(cl;bo)
K-RO FI-RI 1:1,25 1:1,5 1:1,75 1:2 1:1,25 1:1,5 1:1,75 1:2 1:1,25 | 1:1,5 | 1:1,75 1:2 1:1,25 | 1:1,5 | 1:1,75 1:2
K:RO K:RO K:RO K:RO F1:R1 F1:R1 F1:R1 F1:R1 K:RO | K:RO | K:RO K:RO | F1:R1 | FI:R1 | F1:R1 | Fl:R1
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,97 2,01 2,22 2,92 1,15 1,27 1,50 1,72
1,07 0,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 0,05 0,05 2,14 2,18 2,43 3,20 1,27 1,42 1,69 1,94
2,00 1,95 2,19 1,35 2,17 2,78 0,05 0,05 0,05 0,05 2,29 2,34 2,62 3,45 1,47 1,67 1,98 2,30
2,85 2,89 3,41 2,63 3,88 4,25 0,17 0,24 0,40 0,52 2,45 2,50 2,81 3,71 1,65 1,90 2,26 2,64
3,87 3,82 4,30 3,92 4,78 5,11 0,29 0,52 0,79 1,09 2,64 2,70 3,06 4,04 1,85 2,17 2,57 3,03
4,71 4,85 4,41 4,31 491 5,20 0,41 0,86 1,35 1,85 2,82 2,88 3,28 4,32 2,10 2,51 2,97 3,52
5,71 5,84 4,52 4,65 4,98 5,49 0,71 1,33 2,00 2,59 3,04 3,11 3,56 4,69 2,37 2,88 3,40 4,06
6,81 6,92 4,52 4,73 5,07 6,01 1,05 1,86 2,80 3,68 3,30 3,38 3,90 5,13 2,70 3,34 3,94 4,73
7,84 7,90 4,52 4,73 5,20 6,10 1,58 2,65 3,77 4,89 3,57 3,66 4,24 5,58 3,05 3,82 4,50 5,43
8,64 9,03 4,52 4,75 5,35 6,53 2,23 3,55 4,89 6,30 3,78 3,88 4,53 5,94 3,49 4,45 5,24 6,36
10,97 10,85 4,52 4,75 5,35 7,04 3,70 5,42 7,31 9,27 4,49 4,62 5,46 7,15 4,34 5,68 6,66 8,14
12,96 12,83 4,52 4,75 5,94 7,70 5,42 7,62 9,75 11,97 5,20 5,35 6,39 8,34 5,48 7,36 8,58 | 10,56
15,84 14,81 5,17 5,88 7,68 10,14 7,46 10,15 12,04 14,50 6,40 6,60 7,99 10,37 6,87 9,45 10,96 | 13,52
17,72 17,79 5,87 6,82 8,88 11,81 10,39 13,92 15,89 19,65 7,30 7,55 9,20 11,89 9,57 13,49 | 1547 | 19,04
20,76 19,75 7,64 8,61 11,01 14,59 12,35 16,76 19,00 23,67 9,02 9,33 11,50 | 14,71 | 11,78 | 16,78 | 19,06 | 23,31
22,67 21,75 8,91 9,81 12,10 16,20 14,84 20,63 23,27 28,76 10,25 | 10,62 | 13,16 | 16,71 | 1443 | 20,64 | 23,18 | 28,05
24,67 24,75 11,24 11,67 14,16 18,78 19,54 28,05 31,07 36,98 11,69 | 12,11 | 15,07 | 18,98 | 19,15 | 27,18 | 29,99 | 3547
27,80 26,88 15,02 14,98 18,31 23,06 23,36 33,55 36,71 41,54 1425 | 14,78 | 18,46 | 22,89 | 22,99 | 32,14 | 34,99 | 40,59
29,61 28,83 16,82 16,74 20,67 2541 27,19 38,42 40,43 44,63 1591 | 16,50 | 20,61 | 25,31 | 26,80 | 36,73 | 39,49 | 44,96
31,79 30,89 19,16 19,19 23,79 28,58 31,69 42,51 43,78 47,65 18,06 | 18,74 | 23,36 | 28,32 | 30,98 | 41,36 | 43,93 | 49,03
34,71 32,63 22,24 22,67 27,92 33,08 35,58 45,26 46,42 50,24 21,22 | 22,00 | 27,28 | 32,47 | 34,57 | 45,01 | 47,35 | 52,02
36,80 34,63 24,25 24,83 30,61 35,84 39,49 47,65 49,17 53,06 23,64 | 2449 | 30,19 | 3545 | 38,62 | 48,78 | 50,83 | 5491
38,72 37,95 26,12 27,04 33,12 38,46 44,61 51,12 53,20 57,29 2596 | 26,87 | 32,90 | 38,14 | 44,90 | 53,93 | 5545 | 58,53
41,72 41,89 29,20 30,43 37,03 41,62 49,16 55,38 58,07 61,67 29,73 | 30,72 | 37,11 | 42,19 | 51,12 | 58,24 | 59,24 | 61,29
43,71 45,92 31,35 32,84 39,48 43,92 53,30 59,97 63,13 66,52 32,28 | 33,30 | 39,83 | 44,71 | 5590 | 61,05 | 61,66 | 62,94
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9. tablazat
K:RO és FI1:RI keverékek egységnyi reaktortérfogatra vonatkoztatott pillanatnyi metantermelése

Metantermelés
Rendszeridé (d) | Rendszeridé (d) (Ndm® - dm?-d'h

K:RO F1:R1 1125 | 115 [ k175 |12 [ k125 | kLS | L7512
K:RO K:RO K:RO K:RO | F1:R1 | FI1:R1 | F1:R1 | F1:R1
0,00 0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1,07 0,81 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,013 | 0,010 | 0,008 | 0,008
2,00 1,95 0,690 | 0,381 | 0,556 | 0,655 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2,85 2,89 0,417 | 0,394 | 0473 | 0,376 | 0,023 | 0,035 | 0,055 | 0,067
3,87 3,82 0,255 | 0,329 | 0,209 | 0,184 | 0,026 | 0,050 | 0,062 | 0,082
4,71 4,85 0,039 | 0,123 | 0,039 | 0,024 | 0,022 | 0,055 | 0,082 | 0,099
5,71 5,84 0,034 | 0,090 | 0,016 | 0,063 | 0,058 | 0,080 | 0,096 | 0,100
6,81 6,92 0,028 | 0,019 | 0,020 | 0,102 | 0,061 | 0,081 | 0,110 | 0,136
7,84 7,90 0,023 | 0,025 | 0,029 | 0,019 | 0,103 | 0,135 | 0,146 | 0,166
8,64 9,03 0,010 | 0,070 | 0,040 | 0,119 | 0,111 0,134 | 0,148 | 0,168
10,97 10,85 0,028 | 0,043 | 0,047 | 0,047 | 0,155 | 0,172 | 0,197 | 0,219
12,96 12,83 0,036 | 0,050 | 0,070 | 0,073 | 0,167 | 0,185 | 0,182 | 0,183
15,84 14,81 0,065 | 0,102 | 0,143 | 0,184 | 0,197 | 0,213 | 0,172 | 0,171
17,72 17,79 0,110 | 0,132 | 0,151 | 0,195 | 0,189 | 0,212 | 0,192 | 0,232
20,76 19,75 0,169 | 0,153 | 0,166 | 0,199 | 0,192 | 0,242 | 0,236 | 0,276
22,67 21,75 0,195 | 0,165 | 0,136 | 0,184 | 0,240 | 0,324 | 0,316 | 0,342
24,67 24,75 0,342 | 0,244 | 0,244 | 0,283 | 0,301 0,414 | 0,386 | 0,368
27,80 26,88 0,352 | 0,276 | 0,314 | 0,298 | 0,345 | 0,433 | 0,393 | 0,288
29,61 28,83 0,290 | 0,254 | 0,309 | 0,284 | 0,376 | 0,416 | 0,282 | 0,212
31,79 30,89 0,314 | 0,296 | 0,340 | 0,318 | 0421 | 0,334 | 0,242 | 0,197
34,71 32,63 0,309 | 0,312 | 0,336 | 0,337 | 0,430 | 0,264 | 0,225 | 0,200
36,80 34,63 0,280 | 0,270 | 0,305 | 0,289 | 0,376 | 0,200 | 0,204 | 0,189
38,72 37,95 0,286 | 0,303 | 0,310 | 0,298 | 0,295 | 0,175 | 0,180 | 0,171
41,72 41,89 0,300 | 0,296 | 0,309 | 0,230 | 0,222 | 0,181 | 0,183 | 0,150
43,71 45,92 0,315 | 0,316 | 0,292 | 0,252 | 0,197 | 0,191 | 0,186 | 0,162
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10. tdblazat

K:RO és FI:RI keverékek egységnyi reaktortérfogatra vonatkoztatott dsszegzett metantermelése

Osszegzett metintermelés

Osszegzett metintermelés

Rend(sdz)erid('i Rend(sdz)erid('i mért (Ndm®* dm™) illesztett (Ndm®* dm™)
K-RO FI-RI 1:1,25 1:1,5 1:1,75 1:2 1:1,25 1:1,5 1:1,75 1:2 1:1,25 | 1:1,5 | 1:1,75 1:2 1:1,25 | 1:1,5 | 1:1,75 1:2
K:RO K:RO K:RO K:RO F1:R1 F1:R1 F1:R1 F1:R1 K:RO | K:RO | K:RO K:RO | F1:R1 | FI:R1 | F1:R1 | F1:R1
0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,69 0,61 0,63 0,79 0,45 0,58 0,59 0,65
1,07 0,81 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,008 0,007 0,007 0,74 0,66 0,68 0,85 0,48 0,62 0,63 0,69
2,00 1,95 0,640 0,353 0,515 0,607 0,010 0,008 0,007 0,007 0,78 0,70 0,73 0,91 0,53 0,68 0,69 0,76
2,85 2,89 0,996 0,690 0,919 0,928 0,032 0,041 0,059 0,069 0,83 0,75 0,77 0,96 0,58 0,74 0,74 0,82
3,87 3,82 1,256 1,026 1,132 1,116 0,056 0,087 0,117 0,146 0,89 0,80 0,83 1,03 0,62 0,80 0,80 0,88
4,71 4,85 1,288 1,128 1,165 1,136 0,079 0,144 0,201 0,248 0,94 0,85 0,88 1,10 0,68 0,87 0,88 0,96
5,71 5,84 1,323 1,218 1,181 1,199 0,136 0,223 0,296 0,347 1,00 0,91 0,95 1,17 0,74 0,95 0,95 1,04
6,81 6,92 1,323 1,239 1,203 1,312 0,202 0,310 0,415 0,494 1,08 0,98 1,02 1,26 0,82 1,04 1,04 1,13
7,84 7,90 1,323 1,239 1,233 1,332 0,303 0,443 0,558 0,657 1,16 1,05 1,10 1,36 0,89 1,13 1,12 1,22
8,64 9,03 1,323 1,239 1,233 1,426 0,428 0,594 0,725 0,846 1,22 1,10 1,17 1,43 0,98 1,24 1,23 1,33
10,97 10,85 1,323 1,239 1,233 1,537 0,711 0,908 1,084 1,245 1,42 1,29 1,37 1,67 1,14 1,43 1,42 1,53
12,96 12,83 1,323 1,239 1,373 1,683 1,042 1,276 1,445 1,608 1,62 1,47 1,58 1,91 1,35 1,68 1,66 1,78
15,84 14,81 1,511 1,534 1,786 2,214 1,433 1,697 1,785 1,947 1,96 1,78 1,92 2,30 1,60 1,97 1,94 2,06
17,72 17,79 1,718 1,781 2,070 2,580 1,996 2,329 2,356 2,640 2,21 2,01 2,18 2,60 2,04 2,47 2,42 2,55
20,76 19,75 2,233 2,249 2,574 3,187 2,372 2,804 2,818 3,179 2,68 2,45 2,67 3,14 2,38 2,87 2,79 2,92
22,67 21,75 2,605 2,564 2,834 3,538 2,851 3,451 3,451 3,862 3,01 2,76 3,02 3,53 2,79 3,32 3,22 3,34
24,67 24,75 3,287 3,050 3,321 4,103 3,755 4,693 4,608 4,966 3,41 3,13 3,44 3,98 3,50 4,09 3,94 4,05
27,80 26,88 4,392 3,917 4,305 5,037 4,487 5,613 5,443 5,579 4,12 3,79 4,18 4,76 4,09 4,71 4,52 4,61
29,61 28,83 4,917 4,378 4,865 5,551 5,224 6,427 5,995 5,994 4,58 4,22 4,66 5,27 4,69 5,33 5,09 5,16
31,79 30,89 5,602 5,022 5,605 6,243 6,088 7,113 6,492 6,399 5,20 4,79 5,30 5,92 5,38 6,04 5,73 5,76
34,71 32,63 6,504 5,932 6,584 7,225 6,836 7,573 6,883 6,747 6,12 5,65 6,24 6,87 6,02 6,66 6,30 6,29
36,80 34,63 7,089 6,497 7,222 7,829 7,587 7,972 7,291 7,126 6,85 6,33 6,98 7,61 6,81 7,42 6,97 6,92
38,72 37,95 7,638 7,077 7,817 8,401 8,570 8,553 7,889 7,693 7,58 7,00 7,70 8,31 8,21 8,72 8,12 7,98
41,72 41,89 8,537 7,966 8,743 9,090 9,444 9,266 8,610 8,282 8,81 8,15 8,91 9,45 9,96 10,27 9,47 9,21
43,71 45,92 9,166 8,596 9,324 9,593 10,238 | 10,035 9,362 8,934 9,69 8,96 9,75 10,23 | 11,75 | 11,78 | 10,77 | 10,37
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11. tablazat

K:RO és FI:RI keverékek atlag metantermelései

Atlag metantermelés

Rend(zz)erid('i Rend(sdz)erid('i (Ndm® - dm™ - d)
K-RO FI-RI 1:1,25 | 1:1,5 | 1:1,75 1:2 1:1,25 | 1:1,5 | 1:1,75 1:2
K:RO | K:RO | K:RO | K:RO | F1:R1 | F1:R1 | F1:R1 | F1:R1
0,00 0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1,07 0,81 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,013 | 0,010 | 0,008 | 0,008
2,00 1,95 0,320 | 0,177 | 0,258 | 0,303 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,003
2,85 2,89 0,349 | 0,242 | 0,322 | 0,325 | 0,011 | 0,014 | 0,020 | 0,024
3,87 3,82 0,324 | 0,265 | 0,292 | 0,288 | 0,015 | 0,023 | 0,031 | 0,038
4,71 4,85 0,274 | 0,240 | 0,247 | 0,241 | 0,016 | 0,030 | 0,041 | 0,051
5,71 5,84 0,232 | 0,213 | 0,207 | 0,210 | 0,023 | 0,038 | 0,051 | 0,059
6,81 6,92 0,194 | 0,182 | 0,177 | 0,193 | 0,029 | 0,045 | 0,060 | 0,071
7,84 7,90 0,169 | 0,158 | 0,157 | 0,170 | 0,038 | 0,056 | 0,071 | 0,083
8,64 9,03 0,153 | 0,143 | 0,143 | 0,165 | 0,047 | 0,066 | 0,080 | 0,094
10,97 10,85 0,121 | 0,113 | 0,112 | 0,140 | 0,066 | 0,084 | 0,100 | 0,115
12,96 12,83 0,102 | 0,096 | 0,106 | 0,130 | 0,081 | 0,099 | 0,113 | 0,125
15,84 14,81 0,095 | 0,097 | 0,113 | 0,140 | 0,097 | 0,115 | 0,121 | 0,131
17,72 17,79 0,097 | 0,101 | 0,117 | 0,146 | 0,112 | 0,131 | 0,132 | 0,148
20,76 19,75 0,108 | 0,108 | 0,124 | 0,154 | 0,120 | 0,142 | 0,143 | 0,161
22,67 21,75 0,115 | 0,113 | 0,125 | 0,156 | 0,131 | 0,159 | 0,159 | 0,178
24,67 24,75 0,133 | 0,124 | 0,135 | 0,166 | 0,152 | 0,190 | 0,186 | 0,201
27,80 26,88 0,158 | 0,141 | 0,155 | 0,181 | 0,167 | 0,209 | 0,203 | 0,208
29,61 28,83 0,166 | 0,148 | 0,164 | 0,187 | 0,181 | 0,223 | 0,208 | 0,208
31,79 30,89 0,176 | 0,158 | 0,176 | 0,196 | 0,197 | 0,230 | 0,210 | 0,207
34,71 32,63 0,187 | 0,171 | 0,190 | 0,208 | 0,210 | 0,232 | 0,211 | 0,207
36,80 34,63 0,193 | 0,177 | 0,196 | 0,213 | 0,219 | 0,230 | 0,211 | 0,206
38,72 37,95 0,197 | 0,183 | 0,202 | 0,217 | 0,226 | 0,225 | 0,208 | 0,203
41,72 41,89 0,205 | 0,191 | 0,210 | 0,218 | 0,225 | 0,221 | 0,206 | 0,198
43,71 45,92 0,210 | 0,197 | 0,213 | 0,219 | 0,223 | 0,219 | 0,204 | 0,195

140




12. tablazat
R2 jelli iszap pillanatnyi metantermelése €s anaerob bonthatésaga

Rendszeridé }iiogéz }Siogéz Meténtg:?m(?llés D (%) D (%)
) terf0g3ata metantartalma| (Ndm . 1_<1g et Alesztett
(dm?) (%) szea d)
0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,00
1,00 3,975 15,57 3,164 1,05 2,54
1,86 3,810 39,43 7,869 3,29 4,43
3,06 4,289 49,25 6,606 5,90 6,67
4,09 2,800 58,41 6,412 8,09 8,31
5,02 2,038 51,49 4,025 9,33 9,57
6,11 2,104 57,30 4,710 11,02 10,83
7,01 1,621 57,29 4,403 12,33 11,73
7,79 1,304 49,29 3,108 13,13 12,41
8,89 1,822 42,52 2,502 14,05 13,25
9,86 1,120 35,00 1,472 14,52 13,87
10,76 1,135 28,36 1,252 14,89 14,37
12,91 0,231 30,00 0,436 15,20 15,32
16,70 1,404 27,77 0,421 15,73 16,39
20,80 1,778 25,75 0,432 16,31 17,02
24,99 1,442 25,00 0,369 16,82 17,36
29,76 1,370 25,00 0,323 17,33 17,56
34,86 0,816 23,00 0,179 17,64 17,65
46,08 0,905 23,00 0,098 18,00 17,72
55,86 0,617 26,00 0,075 18,24 17,73
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13. tablazat
Reaktorok pH értékei F2:R2 keverékek esetén

Rendszerido H

(d) P
0,89 6,87
1,67 7,01
2,94 7,32
3,97 7,38
4,90 7,35
5,99 7,68
6,89 7,72
7,64 7,50
8,71 7,51
9,67 8,02
10,63 7,61
11,65 7,56
12,77 7,54
13,64 7,56
14,65 7,56
15,62 7,52
16,56 7,56
17,65 7,69
18,61 7,63
19,71 8,29
20,65 7,62
21,64 8,11
22,90 8,06
24,88 7,88
26,71 7,93
27,72 8,05
29,62 8,09
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14. tablazat

F2 jelli iszap metantermelésének mérési eredményei

Rendszeridé }Siogéz }iiogéz Metént3el.‘meillés D (%) D (%)
) terf0g3ata metantartalma| (Ndm A 1_<1g mért Alesztett
(dm”) (%) szea d)
0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,00
0,89 23,248 50,00 18,976 2,85 3,18
1,67 54,087 51,45 14,311 5,48 5,77
2,94 94,862 58,23 22,127 10,82 9,61
3,97 54,520 62,56 14,927 14,13 12,46
4,90 49,880 48,86 12,381 16,39 14,81
5,99 88,545 31,57 11,148 18,97 17,34
6,89 70,295 29,18 9,700 20,87 19,25
7,64 54,210 27,27 9,216 22,24 20,74
8,71 73,970 24,30 8,128 23,91 22,69
9,67 64,340 22,40 8,090 25,24 24,31
10,63 18,755 24,58 7,835 26,50 25,79
11,65 15,220 41,11 6,889 27,63 27,24
12,77 16,625 30,54 9,050 29,13 28,69
13,64 11,350 30,83 10,586 30,49 29,73
14,65 11,707 21,30 6,240 31,43 30,83
15,62 9,958 15,43 4,317 32,09 31,82
16,56 8,113 14,97 4,171 32,71 32,69
17,65 9,009 12,98 3,067 33,25 33,61
18,61 6,322 10,16 0,100 33,65 34,36
19,71 6,666 9,83 0,000 34,04 35,15
20,65 3,580 5,33 0,957 34,23 35,76
21,64 3,675 5,48 0,000 34,43 36,35
22,90 6,160 7,90 1,275 34,73 37,04
24,88 8,615 22,13 1,843 35,37 37,98
26,71 8,895 35,19 2,355 36,08 38,72
27,72 8,030 11,70 2,869 36,54 39,08
29,62 11,883 24,19 3,550 37,59 39,68
32,04 16,557 25,94 3,225 38,79 40,31
33,71 11,501 41,51 3,696 39,71 40,68
35,75 13,410 51,35 3,105 40,65 41,06
38,81 19,552 61,77 3,183 42,10 41,52
39,75 5,312 61,04 2,112 42,40 41,64
41,77 10,818 14,51 1,885 42,97 41,87
43,72 5,057 25,03 1,442 43,40 42,05
45,97 4,932 33,16 1,130 43,79 42,22
47,73 3,450 38,06 0,973 44,06 42,34
49,80 3,858 42,14 0,500 44,33 42,46
51,72 0,014 5,77 0,300 44,49 42,55
55,75 0,000 5,77 0,100 44,49 42,69
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15. tablazat

Szalma Osszegzett oxigénfogyasztisa

1dé 03ssz. (_)lUR Ossz. (_)lUR ().Islsl:'si;%tR
(d) (dm” kg szea) | (g O, kg szea) (20, kg'l szea)
0,02 0,000 0,000 0,000
0,23 0,000 0,000 0,000
0,99 0,000 0,000 0,000
1,24 0,000 0,000 7,965
1,49 4,243 5,646 10,663
1,70 10,174 13,538 13,560
1,99 14,930 19,866 18,779
2,97 37,522 49,927 48,783
3,22 44,628 59,382 59,060
3,52 54,556 72,592 71,560
3,77 62,950 83,761 82,119
3,97 69,191 92,065 90,427
4,22 75,495 100,454 99,475
4,52 81,574 108,543 108,476
4,77 85,852 114,235 114,785
4,97 88,392 117,614 119,099
5,27 90,897 120,947 123,861
5,52 92,684 123,325 126,944
5,77 95,555 127,145 129,289
6,06 98,059 130,478 131,301
6,27 99,178 131,966 132,370
6,52 99,896 132,921 133,346
6,77 100,283 133,436 134,067
7,02 100,283 133,436 134,596
7,27 100,283 133,436 134,985
7,52 100,283 133,436 135,270
7,77 100,283 133,436 135,478
8,73 100,283 133,436 135,874
9,02 100,283 133,436 135,926
9,27 100,283 133,436 135,957
9,79 100,283 133,436 135,998
10,00 100,283 133,436 136,008
10,25 100,283 133,436 136,017
10,50 100,283 133,436 136,023
10,75 100,283 133,436 136,028
11,00 103,913 138,267 136,032
11,25 104,343 138,838 136,034
11,54 104,343 138,838 136,036
11,75 104,343 138,838 136,037
12,00 104,343 138,838 136,038
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15. tdblazat folytatdsa

Szalma Osszegzett oxigénfogyasztisa

146 Ossz. OUR Ossz. OUR OlslslsszégtR
(d) (dm” kg szea) | (g O, kg szea) (€0, kg'l szea)
12,25 104,343 138,838 136,039
12,54 104,343 138,838 136,040
12,75 104,343 138,838 136,040
13,00 104,343 138,838 136,040
13,25 104,343 138,838 136,040
13,54 104,343 138,838 136,041
13,75 104,343 138,838 136,041
14,00 104,343 138,838 136,041
14,25 104,343 138,838 136,041
14,50 104,343 138,838 136,041
14,75 104,343 138,838 136,041
15,00 104,343 138,838 136,041
15,25 104,343 138,838 136,041
15,50 104,343 138,838 136,041
15,75 104,343 138,838 136,041
16,00 104,343 138,838 136,041
16,25 104,343 138,838 136,041
16,50 104,343 138,838 136,041
16,75 104,343 138,838 136,041
17,00 104,343 138,838 136,041
17,25 104,343 138,838 136,041
17,50 104,343 138,838 136,041
17,75 104,343 138,838 136,041
18,00 104,343 138,838 136,041
18,25 104,343 138,838 136,041
18,50 104,343 138,838 136,041
18,75 104,343 138,838 136,041
19,00 104,343 138,838 136,041
19,25 104,343 138,838 136,041
19,50 104,343 138,838 136,041
19,75 104,343 138,838 136,041
20,00 104,343 138,838 136,041
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16. tablazat
Pillanatnyi oxigénfogyasztés kiilonb6z6 mértékben anaerob uton kezelt iszapoknal

D=0% D=25% D =34% D =38% D=42%
Id6 (d) | (g0, kg | 1d8(d) |(g0, kg'| 1d6(d) |(20, kg'| 1d8(d) |(20, kg'| 1d6(d) | (g0, kg
Uszea' hh) szea' hh) szea h™) szea'h™) szea' hh)
0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000
0,27 3,175 0,26 4,066 0,26 2,181 0,31 2,048 0,26 0,618
0,99 7,903 0,55 1,759 0,55 1,389 0,52 1,331 0,47 2,636
1,24 2,072 0,76 1,738 0,76 1,143 0,81 1,622 0,68 2,945
1,49 2,014 1,01 1,945 1,01 1,149 0,98 2,157 0,89 1,789
1,78 2,684 1,26 1,524 1,26 1,102 1,31 2,953 1,14 1,794
1,99 3,143 1,51 1,270 1,51 1,114 1,52 3,027 1,39 2,686
2,97 2,201 1,76 2,539 1,76 1,243 1,81 2,775 1,64 3,748
3,27 2,224 2,01 2,781 2,01 1,448 1,98 2,315 1,89 4,052
3,52 2,224 2,26 2,117 2,26 1,589 2,27 1,934 2,18 3,658
3,77 2,241 2,51 1,890 2,51 1,624 2,44 1,692 2,39 3,095
3,97 2,304 2,76 1,647 2,76 1,671 2,77 1,454 2,64 2,517
4,27 2,210 3,01 1,569 3,01 1,624 2,98 1,296 2,88 2,108
4,52 2,175 3,26 1,190 3,26 1,559 3,27 1,182 3,18 1,804
4,77 2,157 3,51 1,391 3,51 1,512 3,48 1,083 3,43 1,480
4,97 2,188 3,76 1,354 3,76 1,477 3,77 1,063 3,76 1,226
5,27 2,049 4,01 1,421 4,01 1,489 3,98 0,945 3,97 1,111
5,52 1,947 4,30 1,408 4,30 1,295 4,31 0,915 4,26 0,967
5,77 1,835 4,51 1,416 4,51 1,295 4,48 0,861 4,43 0,872
5,97 1,791 4,76 1,377 4,76 1,272 4,81 0,910 4,72 0,738
6,27 1,585 5,01 1,428 5,01 1,342 5,02 0,811 4,93 0,708
6,52 1,456 5,22 1,437 5,22 1,313 5,27 0,801 5,22 0,668
6,72 1,389 5,51 1,416 5,51 1,243 5,48 0,752 5,43 0,643
7,02 1,407 5,76 1,393 5,76 1,225 5,77 0,821 5,68 0,578
7,27 1,273 6,01 1,432 6,01 1,213 6,02 0,767 5,88 0,558
7,52 1,188 6,22 1,412 6,22 1,225 6,27 0,742 6,13 0,508
7,77 0,982 6,51 1,419 6,51 1,243 6,48 0,702 6,34 0,429
8,73 1,634 6,76 1,499 6,76 1,108 6,73 0,742 6,63 0,394
9,02 0,893 7,01 1,432 7,01 1,231 7,02 0,693 6,88 0,329
9,27 0,835 7,22 1,407 7,22 1,266 7,19 0,668 7,13 0,563
9,79 0,714 7,51 1,414 7,51 1,290 7,44 0,643 7,38 0,379
10,00 0,795 7,76 1,437 7,76 1,260 7,69 0,722 7,68 0,468
10,25 0,875 8,01 1,439 8,01 1,372 8,02 0,663 7,93 0,608
10,50 0,839 8,26 1,387 8,26 1,401 8,23 0,658 8,22 0,548
10,75 0,964 8,51 1,402 8,51 1,413 8,56 0,663 8,47 0,503
11,00 0,973 8,76 1,285 8,76 1,436 8,73 0,663 8,68 0,498
11,25 0,447 9,01 1,421 9,01 1,460 9,06 0,628 8,93 0,623
11,54 0,447 9,26 1,374 9,26 1,512 9,23 0,638 9,13 0,738
11,75 0,308 9,51 1,406 9,51 1,536 9,56 0,618 9,38 0,668
12,00 1,000 9,76 1,433 9,76 1,522 9,73 0,693 9,63 0,663
12,25 1,089 9,97 0,169 9,97 1,519 10,15 0,712 9,84 0,772
12,54 1,237 10,27 0,460 10,27 1,526 10,32 0,678 10,05 0,802
12,75 1,362 10,52 0,524 10,52 1,453 10,52 0,608 10,22 0,787
13,00 1,514 10,73 0,401 10,73 1,407 10,77 0,584 10,47 0,713
13,25 1,407 11,02 0,457 11,02 1,403 11,07 0,500 10,68 0,713
13,54 1,085 11,27 0,533 11,27 1,378 11,27 0,465 10,93 0,733
13,75 1,067 11,52 0,620 11,52 1,326 11,52 0,386 11,18 0,787
14,00 1,139 11,73 0,669 11,73 1,231 11,73 0,401 11,47 0,628
14,25 1,049 12,02 1,010 12,02 1,213 12,02 0,396 11,72 0,573
14,54 0,973 12,27 1,182 12,27 1,195 12,23 0,331 12,01 0,713
14,75 0,933 12,52 1,287 12,52 1,167 12,57 0,302 12,26 0,573
15,00 0,982 12,73 1,288 12,73 1,155 12,77 0,420 12,55 0,454
15,25 0,862 13,02 1,237 13,02 1,143 13,07 0,351 12,84 0,414
15,50 0,790 13,27 1,170 13,27 1,126 13,27 0,376 13,09 0,498
15,75 0,723 13,52 1,119 13,52 1,114 13,56 0,381 13,38 0,374
16,00 0,799 13,73 1,076 13,73 1,108 13,73 0,440 13,55 0,324
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16. tablazat folytatdsa

D=0% D=25% D =34% D =38% D=42%
Id6 (d) | (20, kg | 1d6(d) |(20, kg'| 1d8(d) |(20, kg'| 1d8(d) |(g0, kg'| 1d6(d) |(g0, kg’
Uszea' h™) szea'h™h szea'h™h szea'h™h szea'h™h
16,25 0,714 14,02 1,182 14,02 1,096 14,06 0,430 13,84 0,319
16,50 0,665 14,27 1,045 14,27 1,085 14,23 0,485 14,01 0,434
16,75 0,630 14,52 0,897 14,52 1,074 14,56 0,544 14,26 0,329
17,00 0,710 14,77 0,856 14,77 1,055 14,73 0,673 14,47 0,289
17,25 0,625 15,02 0,798 15,02 0,975 15,02 0,683 14,76 0,266
17,50 0,589 15,25 0,609 15,25 0,943 15,23 0,786 15,01 0,239
17,75 0,545 15,50 0,570 15,50 0,935 15,48 0,831 15,17 0,199
18,00 0,639 15,75 0,421 15,75 0,938 15,73 0,930 15,51 0,150
18,25 0,558 16,00 0,454 16,00 0,091 15,98 0,925 15,67 0,095
18,50 0,500 16,29 0,319 16,29 0,889 16,23 0,955 - -
18,75 0,406 16,50 0,257 16,50 0,871 16,44 0,910 - -
19,00 0,549 16,75 0,211 16,75 0,821 16,69 1,044 - -
19,29 0,433 17,00 0,286 17,00 0,766 16,98 0,999 - -
19,50 0,415 17,29 0,166 17,29 0,742 17,23 0,945 - -
19,75 0,402 17,50 0,117 17,50 0,711 17,48 0,905 - -
20,05 -0,027 17,75 0,068 17,75 0,703 17,73 1,034 - -
20,26 0,152 18,00 0,138 18,00 0,634 17,98 0,895 - -
20,51 0,237 18,29 0,095 18,29 0,611 18,27 0,836 - -
20,76 0,152 18,50 0,044 18,50 0,586 18,52 0,678 - -
21,01 0,214 18,75 0,051 18,75 0,569 18,81 0,930 - -
21,26 0,192 19,00 0,051 19,00 0,578 19,02 0,821 - -
21,51 0,192 19,29 0,051 19,29 0,526 19,31 0,821 - -
21,76 0,045 19,50 0,051 19,50 0,534 19,52 0,806 - -
22,01 0,165 19,75 0,051 19,75 0,528 19,81 0,836 - -
22,26 0,152 20,25 0,379 20,25 0,503 19,98 0,757 - -
22,51 0,129 20,50 0,758 20,50 0,475 20,31 0,658 - -
22,76 0,094 20,75 0,703 20,75 0,435 20,52 0,603 - -
23,01 0,004 21,00 0,845 21,00 0,410 20,81 0,712 - -
23,26 0,053 21,25 0,727 21,25 0,366 21,02 0,554 - -
23,51 0,053 21,50 0,665 21,50 0,321 21,31 0,455 - -
23,76 0,022 21,75 0,618 21,75 0,293 21,52 0,475 - -
24,01 0,147 22,05 0,771 22,05 0,278 21,86 0,509 - -
24,26 0,058 22,25 0,709 22,25 0,256 22,02 0,361 - -
24,51 0,031 22,50 0,680 22,50 0,344 22,27 0,262 - -
24,76 0,058 22,75 0,630 22,75 0,238 22,48 0,262 - -
24,99 0,067 23,04 0,566 23,04 0,234 22,81 0,297 - -
25,24 0,200 23,09 0,561 23,09 0,214 22,86 0,292 - -
25,53 0,200 23,13 0,544 23,13 0,207 22,90 0,252 - -
25,74 0,200 23,17 0,536 23,17 0,198 22,94 0,223 - -
25,99 0,200 23,21 0,520 23,21 0,188 22,98 0,188 - -
26,24 0,200 23,25 0,509 23,25 0,173 23,02 0,173 - -
26,53 0,200 23,50 0,458 23,50 0,163 23,31 0,188 - -
26,74 0,200 23,75 0,423 23,75 0,176 23,56 0,208 - -
26,99 0,241 24,04 0,412 24,04 0,164 23,81 0,262 - -
27,24 0,179 24,25 0,341 24,25 0,175 24,02 0,143 - -
27,53 0,165 24,50 0,317 24,50 0,134 - - - -
27,74 0,170 24,75 0,270 24,75 0,112 - - - -
27,99 0,268 25,00 0,317 25,00 0,117 - - - -
28,24 0,232 25,25 0,241 25,25 0,098 - - - -
28,49 0,179 25,50 0,231 25,50 0,077 - - - -
28,74 0,179 25,75 0,216 25,75 0,063 - - - -
28,99 0,201 26,00 0,269 26,00 0,059 - - - -
29,24 0,179 26,25 0,208 26,25 0,055 - - - -
29,53 0,165 26,50 0,197 26,50 0,054 - - - -
30,06 0,160 26,75 0,190 26,75 0,059 - - - -
- - 27,00 0,225 27,00 0,060 - - - -
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17. tablazat

Kiilonb6z6 mértékben anaerob dton kezelt iszapok BOI,s értékei

Rendszerido , BOLs 1 . BOLs 1
) mért (g O, kg szea ) illesztett (g O, kg szea )
0% | 25% | 34% | 38% | 42% | 0% | 25% | 34% | 38% | 42%
anaerob el6kezelés utdn anaerob eldkezelés utdn

0 0,000 0,834 0,780 | 1,128 0,000 1,94 0,51 1,51 0,73 0,40
1 146,327 56,067 | 51,164| 53,157 43,206 | 90,34 | 47,96 48,16 3491 38,31
2 203,637 | 100,590 78,417| 117,827 | 118,112|168,10| 92,51 92,02| 67,59 74,37
3 258,884 | 151,472| 116,529 | 162,517 | 185,598 | 238,98 | 134,36 | 133,25| 98,84 | 108,67
4 312,761 | 185,258 | 153,247| 190,386 | 220,079 | 299,98 | 173,66 | 172,01 | 128,72 141,31
5 365,147 | 219,274 | 186,672 | 212,261 | 240,404 | 354,09 | 210,57 | 209,06 | 157,29 | 172,36
6 411,242 253,529 216,850 | 231,653 | 254,978 | 402,11 | 245,23 | 241,89 184,61 | 201,91
7 445,372 | 287,578 | 246,136 | 249,655 | 264,794 | 443,04 | 277,78 | 274,14 | 210,72 | 230,01
8 469,449 | 321,704 | 276,601 | 266,214 | 276,673 | 475,01 | 308,35 | 304,46 | 235,69| 256,75
9 511,559 | 355,536| 310,195| 282,238 | 289,464 | 514,90 | 337,06 | 332,96| 259,57 | 282,19
10 528,428 | 394,576 | 350,691 | 299,721 | 306,530 | 544,22 | 367,58 | 363,20| 283,43 | 306,39
11 550,398 | 405,386 | 380,229 | 315,122 | 324,304 | 570,80 | 389,63 | 385,14| 305,21 | 329,42
12 564,103 | 419,364 | 409,767 | 325,211 | 340,398 | 594,39 | 413,39 | 408,81 | 325,19| 351,33
13 593,930 | 448,029 | 437,899 | 333,881 | 352,785 | 615,31 | 435,71 | 431,05]| 345,14| 372,17
14 623,248 | 475,593 | 464,624 | 343,115 | 361,635 | 633,88 | 456,66 | 451,96| 364,21 | 392,00
15 647,377 | 499,444 | 488,888 | 355,702 | 368,350 | 650,35 | 476,34 | 470,83 | 382,45| 410,86
16 666,819 | 513,481 | 511,393 | 374,896 | 371,405 | 664,97 | 494,39 | 489,36| 399,89 | 425,88
17 683,283 | 520,898 | 531,086 | 397,691 - 677,94 | 511,77 506,78 | 416,56 -

18 698,082 | 524,711 | 549,371 | 420,599 - 689,45 | 528,10 | 524,47 | 432,50 -

19 710,632 | 526,796 | 562,851 | 441,282 - 699,66 | 543,43 | 539,16 | 447,75 -

20 721,515| 528,330| 576,095 | 460,640 - 709,17 | 561,41 | 554,24 | 462,32 -

21 725,899 | 539,449 | 585,531 | 477,164 - 716,84 | 571,46 | 567,23 | 476,26 -

22 729,881 | 557,375| 592,564 | 489,197 - 723,96 | 584,67 | 579,98 | 489,58 -

23 732,564 | 573,872 | 598,190 | 496,729 - 730,28 | 596,56 | 591,96 | 502,32 -

24 733,993 | 585,434 | 602,410 | 501,546 - 735,88 | 607,72 | 603,23 | 514,50 -

25 735,363 | 593,035| 605,223 | 501,546 - 741,131 617,79 | 613,83 | 526,15 -
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18. tdblazat

Kiilonb6z6 mértékben anaerob uton kezelt iszapok aerob degradacidjanak értékei

L Degradacio Degradacio
R"“‘tjj)"“d“ mért (%) illoortott (%)
0% | 25% | 34% | 38% | 42% | 0% | 25% | 34% | 38% | 42%
anaerob elokezelés utan anaerob eldkezelés utan

0 0,00 | 0,06 | 0,05 | 0,08 | 0,00 | 0,11 | 0,03 | 0,07 | 0,04 | 0,03
1 10,14 | 336 | 2,98 | 3,11 | 2,27 | 526 | 2,77 | 220 | 1,82 | 2,86
2 13,16 | 5,03 | 3,28 593572 1983|515/ 4,27 353 5,31
3 16,80 | 7,13 | 427 | 7,21 | 8,63 |14,05| 7,80 | 6,28 | 5,17 | 7,44
4 18,60 | 8,73 | 6,12 | 8,37 [10,34]17,71 10,09 8,24 | 6,75 | 9,29
5 21,14 | 10,64 | 7,99 | 943 [11,28(21,00]12,25]10,17| 8,27 | 10,90
6 23,84 | 12,99 | 10,01 | 10,74 | 12,27 (23,94 (14,29 [ 11,94 | 9,74 | 12,29
7 26,07 | 15,34 | 11,98 [ 11,96 | 12,94 |26,47]16,20 | 13,73 | 11,14 | 13,50
8 27,74 | 17,67 | 14,04 | 13,09 | 13,73 (28,47 18,01 15,47 12,50 | 14,55
9 30,66 | 19,74 | 16,05 13,90 | 14,33 30,99 [ 19,71 | 17,17 ] 13,80 | 15,46
10 31,80 | 22,43 | 18,78 |14,99 15,50 32,86 |21,52 (19,03 | 15,11 16,25
11 33,08 | 23,18 | 20,77 | 16,04 | 16,70 | 34,58 | 22,84 | 20,43 | 16,31 | 16,94
12 34,01 | 24,14 | 22,76 16,73 17,80 | 36,12 24,26 | 21,98 | 17,42 | 17,53
13 36,07 | 26,12 | 24,66 | 17,32 18,64 37,49 | 25,60 (23,49 18,53 | 18,05
14 38,11 | 28,02 | 26,46 [17,95]19,25 38,73 | 26,85 |24,95]19,60 | 18,50
15 39,78 | 29,66 | 28,10 | 18,80 | 19,06 | 39,83 | 28,04 | 26,32 [ 20,63 | 18,89
16 41,13 | 31,04 | 29,62 |20,11]19,27 [ 40,83 (29,13 ]27,70 21,62 19,17
17 4227 | 31,55 ] 30,95 [21,67] - |41,72130,19]29,05|22,57| -
18 4329 | 31,82 | 32,18 (23,23 - |42,51/31,18|30,47[23,49| -
19 44,16 | 31,96 | 33,09 |24,64| - [43,23|32,12]31,68(24,37| -
20 44,92 | 32,07 | 33,99 [2596| - [43,90|33,22(32,97(25,22| -
21 4522 | 32,83 ] 34,62 |27,08| - [44,45|33,83[34,12(26,03| -
22 4549 | 34,07 | 35,10 [27,90| - |44,96|34,65|35,28(26,82| -
23 45,68 | 35,20 | 35,48 |28.42| - [4543|35,38]36,41(27,57| -
24 4571 | 36,00 | 35,76 [28,74| - |45,8436,07|37,51[28,30| -
25 46,02 | 36,53 | 35,95 | - - |46,23(36,70|38,58| - -
26 - 36,95 - - - - 3731] - - -
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19. tablazat
Pillanatnyi szén-dioxid termelés kiilonb6z6 mértékben anaerob tton kezelt iszapoknal

D =0% D =25% D =34% D =38% D =42%
wo@ | (& | s | (B s | (B | s | (B s | (&0
) ) ) ) )
0.02 0.654 0.01 0.888 0.03 1.177 0.02 1.409 0.01 1.208
0.27 5.392 0.22 2.278 0.24 2.988 0.31 2.971 0.26 1.364
0.99 1.370 0.30 4.443 0.32 5.048 0.40 2.373 0.34 1.624
1.24 2.151 0.59 2.187 0.61 1.540 0.60 1.788 0.55 2.660
1.49 2.172 0.84 1.800 0.91 1.196 0.94 1.657 0.84 2.172
1.78 3.071 1.14 1.379 1.16 1.029 1.19 2.272 1.05 1.973
1.99 3.237 1.34 1.246 1.36 0.994 1.44 3.041 1.30 2.602
2.97 2.299 1.51 1.250 1.53 1.033 1.56 3.252 1.43 3.193
3.06 2.287 1.55 1.264 1.57 1.034 1.60 3.260 1.47 3.514
3.27 2.230 1.72 1.341 1.74 1.054 1.81 2.989 1.64 4.430
3.52 2.223 2.05 2.897 2.03 1.390 2.06 2.579 1.97 4.494
3.77 2.237 2.26 2.646 2.24 1.547 2.31 2.101 2.26 3.666
3.97 2.243 2.55 2.126 2.53 1.690 2.52 1.819 2.47 3.060
4.06 2.238 2.59 2.066 2.57 1.707 2.56 1.775 2.51 2.811
427 2.209 2.80 1.822 2.78 1.754 2.85 1.546 2.76 2.519
452 2.147 3.05 1.700 3.03 1.782 3.06 1.405 2.97 2.255
477 2.078 3.26 1.525 3.24 1.746 3.31 1.285 3.26 1.904
4.97 2.057 3.51 0.889 3.49 1.666 3.52 1.211 3.47 1.713
5.27 1.949 3.76 0.688 3.74 1.579 3.81 1.138 3.80 1.499
5.52 1.844 4.01 0.630 4.03 1.498 4.02 1.086 4.01 1.420
5.77 1.737 422 0.632 428 1.427 431 1.032 426 1.309
5.97 1.673 4.47 0.611 4.49 1.359 4.48 1.009 443 1.250
6.27 1.555 472 0.607 4,74 1.306 4.81 0.964 472 1.155
6.52 1.456 4.93 0.609 4.99 1.274 498 0.950 4.88 1.114
6.77 1.377 5.18 0.590 5.26 1.112 5.27 0.920 5.22 1.053
7.02 1.335 5.47 0.581 5.55 1.028 5.48 0.911 5.43 1.172
7.27 1.224 5.76 0.573 5.80 0.997 5.81 0.897 5.72 0.953
7.52 1.146 6.01 0.559 6.09 1.008 6.10 0.883 5.93 0.931
7.77 1.087 6.30 0.575 6.34 1.013 6.35 0.871 6.22 0.861
8.73 0.787 6.47 0.578 6.51 1.019 6.48 0.862 6.34 0.848
9.02 0.704 6.76 0.586 6.76 1.034 6.77 0.837 6.68 0.822
9.27 0.788 6.97 0.576 7.01 1.062 7.02 0.818 6.88 0.793
9.79 0.267 7.01 0.583 7.05 1.067 7.06 0.816 6.93 0.800
10.00 1.118 7.30 0.618 7.26 1.093 7.27 0.807 7.22 0.809
10.25 1.194 7.47 0.613 7.51 1.125 7.44 0.801 7.38 0.801
10.50 1.136 7.76 0.610 7.76 1.160 7.73 0.783 7.72 0.824
10.75 1.515 7.97 0.612 8.01 1.193 8.02 0.769 7.93 0.828
11.00 1.227 8.26 0.622 8.26 1.251 8.27 0.749 8.26 0.858
11.25 1.173 8.47 0.608 8.51 1.296 8.56 0.744 8.47 0.870
11.54 1.297 8.80 0.604 8.76 1.332 8.81 0.731 8.76 0.906
11.75 0.982 8.97 0.591 9.01 1.383 9.06 0.716 8.93 0.934
12.00 1.275 9.26 0.616 9.21 1.416 9.27 0.710 9.18 0.962
12.25 1.417 9.47 0.606 9.51 1.465 9.56 0.695 9.38 0.984
12.54 1.561 9.80 0.603 9.76 1.512 9.98 0.879 9.72 1.015
12.75 1.643 9.97 0.606 10.31 2.860 10.19 1.017 9.88 1.050
13.00 1.719 10.35 0.682 10.51 2.551 10.40 1.075 10.13 1.051
13.25 1.547 10.65 0.825 10.85 2.135 10.73 0.927 10.38 1.047
13.54 1.320 10.98 0.872 11.10 1.892 11.07 0.922 10.68 1.039
13.75 1.367 11.19 0.828 11.35 1.804 11.27 0.945 10.93 1.058
14.00 1.326 11.48 0.893 11.56 1.762 11.52 0.961 11.18 1.028
14.25 1.260 11.73 1.072 11.85 1.652 11.77 0.942 11.51 0.982
14.54 1.177 11.98 1.285 12.06 1.551 12.02 0.941 11.72 0.953
14.75 1.161 12.19 1.599 12.35 1.417 12.23 0.932 12.01 0.941
15.00 1.077 12.44 1.810 12.60 1.349 12.52 0.863 1222 0.897
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19. tdblazat folytatdsa

D=0% D=25% D =34% D=38% D=42%
. CO2. i CO2. i CO2. i CO2. i CO2.
16 (@) kfgg-l szea . 16 (d) kfgg-l szea . 16 (d) kfgg-l szea . 16 (d) kfgg-l szea . 16 (d) kfgg-l szea .
h-1) h-1) h-1) h-1) h-1)
15.25 1.004 12.69 1.911 12.89 1.275 12.77 0.789 12.55 0.842
15.50 0.937 12.94 1.939 13.14 1.218 13.02 0.786 12.76 0.812
15.75 0.888 13.19 1.956 1343 1.172 13.27 0.805 13.09 0.783
16.00 0.843 13.40 1.905 13.68 1.136 13.48 0.819 13.26 0.760
16.25 0.803 13.65 1.847 13.93 1.109 13.73 0.864 13.55 0.725
16.50 0.760 13.90 1.783 14.14 1.079 13.98 0.871 13.72 0.708
16.75 0.723 14.19 1.736 14.39 1.051 14.23 0.930 14.01 0.691
17.00 0.712 14.44 1.648 14.64 1.028 14.52 1.001 14.22 0.676
17.25 0.676 14.77 1.536 14.89 0.997 14.77 1.063 14.51 0.520
17.50 0.647 14.94 1.498 15.14 0.966 14.98 1.118 14.67 0.627
17.75 0.644 15.20 1.457 15.39 0.942 15.23 1.193 15.01 0.662
18.00 0.633 1545 1.246 15.60 0.930 15.48 1.243 15.17 0.659
18.25 0.610 15.70 1.168 15.85 0911 15.73 1.299 15.51 0.662
18.50 0.602 15.95 1.096 16.10 0.891 15.98 1.390 15.67 0.663
18.75 0.583 16.20 1.083 16.35 0.865 16.23 1.405 - -
19.00 0.591 16.50 1.024 16.64 0.860 16.48 1.424 - -
19.29 0.573 16.75 0.979 16.89 0.829 16.73 1.469 - -
19.50 0.563 16.95 0.943 17.14 0.804 16.98 1.448 - -
19.75 0.568 17.20 0.935 17.39 0.803 17.23 1.415 - -
20.05 0.409 17.33 0.915 17.51 0.799 17.36 1.390 - -
20.26 0.482 17.54 0.876 17.72 0.798 17.56 1.357 - -
20.51 0.537 17.75 0.841 17.97 0.772 17.81 1.359 - -
20.76 0.556 18.04 0.801 18.26 0.758 18.06 1.279 - -
21.01 0.526 18.29 0.777 18.55 0.755 18.36 1.198 - -
21.26 0.518 18.54 0.749 18.80 0.755 18.61 1.152 - -
21.51 0.547 18.75 0.711 19.01 0.761 18.86 1.151 - -
21.76 0.524 19.04 0.676 19.26 0.744 19.11 1.108 - -
22.01 0.584 19.29 0.647 19.47 0.760 19.36 1.081 - -
22.26 0.608 19.54 0.635 19.72 0.759 19.61 1.052 - -
22.51 0.609 19.75 0.624 20.02 0.534 19.86 1.067 - -
22.76 0.614 20.34 0.787 20.27 1.175 20.11 1.012 - -
23.01 0.576 20.50 1.195 2048 1.262 20.36 0.980 - -
23.26 0.568 20.80 1.201 20.77 1.213 20.61 0.950 - -
23.51 0.576 20.96 1.120 20.93 1.079 20.81 0.940 - -
23.76 0.578 21.25 1.053 21.22 1.069 21.06 0.894 - -
24.01 0.607 21.46 1.023 2147 1.121 21.31 0.851 - -
24.26 0.594 21.75 1.007 21.72 1.100 21.56 0.809 - -
24.51 0.588 21.96 0.981 22.02 1.064 21.86 0.776 - -
24.76 0.591 22.30 0.862 22.27 1.098 22.11 0.727 - -
24.99 0.575 2242 0.838 2247 1.007 22.27 0.693 - -
25.24 0.481 22.71 0.805 22.68 0.955 2248 0.663 - -
25.53 0.464 22.96 0.754 23.02 0.875 22.81 0.621 - -
25.74 0.442 23.21 0.716 23.22 0.845 23.02 0.598 - -
25.99 0.440 2342 0.693 23.52 0.870 23.31 0.557 - -
26.24 0.433 23.75 0.660 23.77 0.888 23.65 0.529 - -
26.53 0.425 24.04 0.606 24.02 0.760 23.86 0.521 - -
26.74 0.429 24.25 0.592 2422 0.795 24.11 0.499 - -
26.99 0.403 2442 0.578 2443 0.840 2431 0.483 - -
27.24 0.413 24.75 0.552 24.68 0.896 24.65 0.463 - -
27.53 0.410 25.00 0.541 24.97 0.977 24.85 0.456 - -
27.74 0.399 25.21 0.510 25.18 1.023 25.15 0.438 - -
27.99 0.398 25.38 0.497 25.39 0.806 25.31 0.436 - -
28.24 0.409 25.67 0.490 25.64 1.633 25.60 0.425 - -
28.49 0.390 25.88 0.484 25.89 1.313 - - - -
28.74 0.379 26.17 0.451 26.14 1.273 - - - -
28.99 0.363 26.42 0.445 26.43 1.168 - - - -
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20. téblazat

Osszegzett szén-dioxid termelés kiilonbozd mértékben anaerob tton kezelt iszapok esetén

Rendszerido , CO; -1 . €O, -1
) mért (g CO, kg szea) illesztett (g CO, kg™ szea)
0% | 25% | 34% | 38% | 42% | 0% | 25% | 34% | 38% | 42%
anaerob elokezelés utdn anaerob elokezelés utdn
0 0,654 0,888 1,177 2,210 1,208 1,23 0,32 1,26 0,81 0,75
1 48,979 56,419 | 46,908| 52,974| 50,849| 58,85| 31,25 40,91 | 39,10| 68,26
2 110,468 95,374 | 72,955| 120,306 | 136,889 | 112,24 | 61,68 79,59 76,11 | 127,63
3 167,896 | 148,687 | 112,947 | 165,212 | 209,666 | 163,54 | 91,63 | 117,31 111,88 | 179,83
4 221,505 | 173,617 | 152,347 | 194,466 | 250,501 | 210,07 | 121,11 | 154,11 | 146,47 | 225,74
5 272,710 | 188,344 | 185,321 | 218,498 | 279,872 | 253,54 | 150,13 | 190,62 | 179,90 | 266,10
6 316,362 | 202,249 | 209,758 | 240,202 | 303,861 | 294,17 | 178,68 | 224,17| 212,22 | 301,60
7 351,077 | 216,106 | 234,399 | 260,700 | 324,042 | 332,14 | 206,78 | 258,34 | 243,46 | 332,81
8 373,226 | 230,753 | 261,496 | 279,742 | 343,635| 360,42 | 234,44 | 291,67 | 273,66 | 360,25
9 396,033 | 245,409 | 292,656 | 297,531 | 365,028 | 399,60 | 261,66 | 324,17 | 302,85 | 384,39
10 408,305 | 262,608 | 339,972 | 314,885 | 389,056 | 430,05 | 292,08 | 360,05 | 332,35 | 405,61
11 438,721 278,910 391,190 | 338,880 | 414,210 | 459,11 | 315,10 | 387,06 | 359,59 | 424,27
12 467,722 302,569 | 433,248 | 360,645 | 437,807 | 486,27 | 341,06 | 417,22 | 384,84 | 440,68
13 504,757 | 345,773 | 466,231 | 381,160 | 458,197 | 511,64 | 366,59 | 446,64| 410,33 | 455,11
14 539,116 | 390,530 | 494,052 | 401,056 | 475,780 | 535,35| 391,72 | 475,33 |434,97| 467,80
15 567,807 | 429,242 | 519,923 | 425,270 | 491,349 | 557,52 | 416,45| 504,47 | 458,79 | 478,95
16 590,467 | 459,244 | 542,239 | 455,536 | 504,586 | 578,22 | 440,20 | 531,74 | 481,81 | 487,22
17 608,798 | 483,804 | 562,812 | 489,810 - 597,57 | 464,16 | 558,34 | 504,07 -
18 624,558 | 504,946 | 581,847 | 522,633 - 615,66 | 487,75| 584,28 | 525,59 -
19 638,998 | 522,810| 599,303 | 551,038 - 632,55 | 510,96 | 608,54 | 546,39 -
20 652,390 | 546,967 | 616,632 | 576,607 - 649,16 | 539,65| 633,36 | 566,49 -
21 664,312 | 567,106 | 644,658 | 599,691 - 663,26 | 556,47 | 657,46 | 585,93 -
22 677,263 | 592,784| 670,925| 619,325 - 677,04 579,51 | 680,96 | 604,71 -
23 691,762 | 612,840 | 694,591 | 635,107 - 689,91 | 601,27 | 703,89 | 622,88 -
24 705,631 | 629,054 | 714,968 | 648,055 - 701,94 | 622,68 | 726,25 | 640,43 -
25 720,557 | 642,137| 735,850 | 659,299 - 713,82 | 642,89 | 748,06 | 657,40 -
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21. tablazat

Kiilonbozé mértékben anaerob uton degradalt iszapok aerob és anaerob kezeléssel elérhetd degradéacidja az ido fliggvényében

Kezelés nélkiil - anaerob

Kezelés nélkiil - aerob

25%-0s anaerob kezelés utan

25%-0s anaerob kezelés utan

38%-0s anaerob kezelés utan

38%-0s anaerob kezelés utan

anaerob aerob anaerob aerob
. D - D ) D ) D - . ) D
1d6 (d) D({,;‘U‘)’rt illesztett | 1d6 (d) | ° (f;:‘):“ illesztett | 1d6 (d) | ° (f;:‘):“ illesztett | 1d6 (d) D(f,;‘u‘)’rt illesztett | 16 (d) | (f;:‘):” D 11(1("7:)“6“ 1d6 (d) D(f,;‘u‘)’rt illesztett
(%) (%) (%) (%) (%)
0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,08 0,04
0,89 2,85 3,69 1,03 10,14 5,26 0,96 1,26 1,25 1,01 3,36 2,77 2,42 1,20 1,46 1,02 3,11 1,83
1.67 548 | 662 203 1316 | 983 198 | 239 246 201 537 535 409 | 212 232 202 503 355
204 | 1082 | 1085 306 | 1680 | 1405 | 310 | 389 367 301 7.13 778 613 | 3.06 323 302 721 521
3,97 14,13 13,88 4,06 18,60 17,71 3,97 5,25 4,52 4,01 8,73 10,07 9,19 4,51 4,36 4,02 8,37 6,80
4,90 16,39 16,31 5,06 21,14 21,00 4,98 6,19 5,42 5,01 10,64 12,23 10,13 4,81 4,66 5,02 9,43 8,32
599 | 1897 | 18,86 606 | 2384 | 2394 | 595 | 685 622 601 | 1299 | 1427 1215 | 538 520 6.02 10.74 9.79
6,89 20,87 20,72 7,02 26,07 26,47 6,89 7.47 6,93 7,01 15,34 16,18 14,10 5,81 5,70 7,02 11,96 11,19
7,64 22,24 22,14 7,85 27,74 28,47 7,98 8,01 7,67 8,01 17,67 17,99 16,35 6,20 6,16 8,02 13,09 12,54
8§71 | 2391 | 2395 002 | 3066 | 3099 | 894 | 84l 826 001 | 1974 | 19,69 1811 | 647 647 9.02 13,90 13.84
067 | 2524 | 2542 | 1000 | 3180 | 328 | 1004 | 880 8,88 1015 | 2243 | 2151 2018 | 674 678 1007 | 1499 15.14
10,63 26,50 26,72 11,00 33,08 34,58 10,98 8,99 9,36 11,02 23,18 22,83 22,10 6,90 7,04 11,07 16,04 16,34
11,65 27,63 27,95 12,00 34,01 36,12 11,97 9,19 9,82 12,02 24,14 24,26 26,13 6,90 7,46 12,02 16,73 17,44
1277 | 2903 | 2005 | 1300 | 3607 | 3749 | 1323 | 949 | 1035 | 1302 | 2612 | 2560 - - - 1302 | 1732 18,54
13,64 30,49 29,99 14,00 38,11 38,73 15,21 10,13 11,07 14,02 28,02 26,86 - - - 14,02 17,95 19,60
14,65 31,43 30,85 15,00 39,78 39,83 17,04 10,84 11,62 15,02 29,66 28,06 - - - 15,02 18,80 20,62
1562 | 3209 | 3160 | 1600 | 4113 | 4083 | 1805 | 1130 | 1189 | 1600 | 31,04 | 29.15 - - - 1602 | 2011 21,59
16,56 32,71 32,25 17,00 42,27 41,72 19,95 12,35 12,33 17,00 31,55 30,21 - - - 17,02 21,67 22,53
17,65 33,25 32,91 18,00 43,29 42,51 22,37 13,55 12,79 18,00 31,82 31,21 - - - 18,02 23,23 23,43
1861 | 3365 | 3343 | 1900 | 4416 | 4323 | 2404 | 1447 | 1305 | 1900 | 3196 | 3216 - - - 1902 | 2464 24.30
1971 | 3404 | 3397 | 2005 | 4492 | 4390 | 2608 | 1541 | 1332 | 2025 | 3207 | 3326 - - - 2002 | 2596 25.13
20,65 34,23 34,37 21,01 45,22 44,45 29,14 16,86 13,64 21,00 32,83 33,89 - - - 21,02 27,08 25,93
21,64 34,43 34,75 22,01 45,49 44,96 30,08 17,16 13,72 22,05 34,07 34,71 - - - 22,02 27,90 26,70
2200 | 3473 | 3518 | 2301 | 4508 | 4543 | 3200 | 1773 | 1387 | 2304 | 3520 | 3545 - - - 2302 | 2842 27.43
24,88 35,37 35,73 24,01 45,71 45,84 - - - 24,04 36,00 36,15 - - - 24,02 28,74 28,14
26,71 36,08 36,15 25,07 46,02 46,23 - - - 25,00 36,53 36,78 - - - 25,02 28,30 28,82
2772 | 3654 | 3634 | 2603 | 4592 | 4655 - - - 2600 | 3695 | 3740 - - - 2573 | 2820 29.28
2062 | 3759 | 3665 | 27.03 | 4579 | 4684 - - - 2700 | 3730 | 37.98 - - - - - -
32,04 38,79 36,96 28,03 46,12 47,11 - - - 28,00 37,61 38,54 - - - - - -
33,71 39,71 37,13 29,03 46,47 47,35 - - - 29,00 37,96 39,06 - - - - - -
3575 | 4065 | 3729 | 3006 | 4786 | 47.57 - - - 2996 | 3830 | 3953 - - - - - -
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21. tabldzat folytatdsa

Kezelés nélkiil - anaerob

Kezelés nélkiil - aerob

25%-0s anaerob kezelés utan

25%-0s anaerob kezelés utan

38%-0s anaerob kezelés utan

38%-0s anaerob kezelés utan

anaerob aerob anaerob aerob
D mért | . D D mért | . D D mért | . D D mért | . D D mért | D illesztett D mért . D
1d6 (d) (%) illesztett | 1do6 (d) (%) illesztett | 1d6 (d) (%) illesztett | Id6 (d) (%) illesztett | 1do6 (d) (%) (%) 1d6 (d) (%) illesztett
(%) (%) (%) (%) (%)

38,81 42,10 37,48 . - - . . - - - - - . - - - -
39,75 42,40 37,52 - - - - - - - - - - - - - - -
41,77 42,97 37,60 - - - - - - - - - - - - - - -
43,72 43,40 37,67 - - - - - - - - - - - - - - -
4597 43,79 37,72 - - - - - - - - - - - - - - -
47,73 44,06 37,76 - - - - - - - - - - - - - - -
49,80 44,33 37,79 - - - - - - - - - - - - . . .
51,72 44,49 37,82 - - ; - - ; ; - - - - - - - -
55,75 44,49 37,86 - - - - - - - - - - - - - - -
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22. tablazat

Kiilonbozé mértékben anaerob uton degradalt iszapok aerob és anaerob utdkezeléssel elérhetd degradaciéjanak kapcsolata

0% anaerob eldkezelés 25%-0s anaerob kezelés | 34%-os anaerob kezelés 38%-0s anaerob kezelés 42%-o0s anaerob kezelés
anaerob aerob anaerob aerob anaerob aerob anaerob aerob anaerob aerob
D% D% D% D% D% D% D% D% D% D%
0,00 0,00 25,24 0,06 34,04 0,05 37,59 0,08 42,40 0,00
2,85 10,00 26,50 3,36 34,23 2,69 38,79 5,93 42,97 4,88
5,48 11,81 27,63 5,37 34,43 3,32 39,71 8,01 43,40 9,94
10,82 16,56 29,13 7,23 34,73 4,10 40,65 10,40 43,79 12,23
14,13 18,36 30,49 8,66 35,37 7,67 42,10 13,67 44,06 13,49
16,39 20,63 31,43 9,76 36,08 11,41 42,40 14,64 44,33 15,23
18,97 23,63 32,09 12,80 36,54 13,43 42,97 16,56 44,49 17,50
20,87 25,78 32,71 15,04 37,59 17,56 43,40 17,75 44,49 19,25
22,24 27,38 33,25 17,59 38,79 22,76 43,79 20,05 - -
2391 30,13 33,65 19,54 39,71 26,46 44,06 22,75 - -
25,24 31,64 34,04 21,98 40,65 29,62 44,33 25,68 - -
26,50 32,71 34,23 23,14 42,10 33,09 44,49 27,66 - -
27,63 33,54 34,43 24,09 42,40 33,99 44,49 28,20 - -
29,13 35,47 34,73 26,62 42,97 35,10 - - - -
30,49 37,42 35,37 30,29 43,40 35,76 - - - -
31,43 39,25 36,08 31,57 43,79 36,05 - - - -
32,09 40,65 36,54 31,82 44,06 36,19 - - - -
32,71 41,77 37,59 32,03 44,33 36,71 - - - -
33,25 42,95 38,79 34,49 44,49 36,71 - - - -
33,65 43,86 39,71 36,00 44,49 36,82 - - - -
34,04 44,68 40,65 36,98 - - - - - -
34,23 45,10 42,10 38,01 - - - - - -
34,43 45,42 42,40 39,32 - - - - - -
34,73 45,67 42,97 44,50 - - - - - -
35,37 45,79 - - - - - - - -
36,08 45,74 - - - - - - - -
36,54 46,01 - - - - - - - -
37,59 46,65 - - - - - - - -
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23. téblazat

Kiilonboz6 mértékben anaerob uton eldkezelt iszapok W értékei a sza-tartalom fiiggvényében

Iszap sza W
(%) 0%-0s |25%-0s |34%-0s |38%-0s
anaerob elokezelés

10 27,93 34,61 39,52 | 44,66
15 16,76 20,76 23,71 26,80
20 11,17 13,84 15,81 17,86
25 7,82 9,69 11,06 12,50
30 5,59 6,92 7,90 8,93
35 3,99 4,94 5,65 6,38
40 2,79 3,46 3,95 4,47

24. téblazat

Energia igény és a termel6dd energia kapcsolata kiilonbozd sza-tartalmak, kiilonbozd szea
degradaciok és kiils6 hdmérséklet esetén

Hoveszteség
Iszap sza

(%) 0%-0s |25%-0s |34%-0s |38%-0s

anaerob elokezelés

10 25644 | 25363 | 25244 | 25154
15 15999 | 15718 | 15599 | 15509
20 11177 | 10896 | 10777 | 10 687
25 8 283 8002 | 7883 | 7793
30 6 354 6073 | 5954 | 5864
35 4977 4695 | 4577 | 4486
40 3943 3662 | 3543 3453
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25. téblazat

D=0% anaerob eldkezelés és 5°C-os kiilsd homérsékletnél az energiamérleg kiilonb6zd sza-
tartalmu iszapokra

1dé Fiitésre fordithaté energia (kJ "kg' szea d")
o

(d) 10% sza | 15% sza | 20% sza|25% sza | 30% sza | 35% sza | 40% sza
0.02 -36.157 -15.690 -5.460 0.687 4,777 7.702 9.892
0,27 -69,845 -29,922 -9,966 2,023 10,002 15,708 19,980
1,03 -64,475 -27,653 -9,248 1,810 9,169 14,431 18,372
1,24 -63,212 -27,119 -9,079 1,760 8,974 14,131 17,994
1,49 -61,433 -26,368 -8,841 1,689 8,698 13,708 17,461
1,78 -59,704 -25,637 -8,610 1,621 8,429 13,298 16,943
1,99 -58,280 -25,036 -8,419 1,564 8,208 12,959 16,517
2,97 -54,985 -23,644 -7,978 1,433 7,697 12,176 15,530
3,27 -50,938 -21,934 -7,437 1,273 7,070 11,215 14,318
3,52 -49,617 -21,376 -7,260 1,220 6,865 10,901 13,923
3,77 -48,330 -20,832 -7,088 1,169 6,665 10,595 13,537
3,97 -47,284 -20,390 -6,948 1,128 6,503 10,346 13,224
4,27 -45,858 -19,788 -6,757 1,071 6,282 10,007 12,797
4,52 -44.,768 -19,327 -6,612 1,028 6,113 9,748 12,471
4,77 -43,513 -18,798 -6,444 0,978 5,918 9,450 12,095
4,97 -42,573 -18,400 -6,318 0,941 5,772 9,227 11,814
5,27 -41,291 -17,859 -6,146 0,890 5,574 8,922 11,430
5,52 -40,311 -17,445 -6,015 0,851 5,422 8,689 11,136
5,77 -39,184 -16,969 -5,865 0,807 5,247 8,421 10,799
5,97 -38,423 -16,647 -5,763 0,776 5,129 8,241 10,571
6,27 -37,186 -16,125 -5,597 0,727 4,937 7,947 10,201
6,52 -36,306 -15,753 -5,480 0,692 4,800 7,738 9,937
6,77 -35,293 -15,325 -5,344 0,652 4,643 7,497 9,634
7,02 -34,383 -14,940 -5,222 0,616 4,502 7,281 9,361
7,27 -33,497 -14,566 -5,104 0,581 4,365 7,070 9,096
7,52 -32,635 -14,202 -4,988 0,547 4,231 6,865 8,838
7,77 -31,795 -13,847 -4,876 0,514 4,101 6,666 8,586
8,73 -30,053 -13,111 -4,643 0,444 3,831 6,252 8,065
9,02 -27,901 -12,202 -4,355 0,359 3,497 5,740 7,420
9,27 -27,245 -11,925 -4,267 0,333 3,395 5,584 7,224
9,79 -26,406 -11,570 -4,155 0,300 3,265 5,385 6,973
10,00 -25,203 -11,062 -3,994 0,252 3,078 5,099 6,613
10,25 -24,559 -10,790 -3,908 0,227 2,979 4,946 6,420
10,50 -23,932 -10,525 -3,824 0,202 2,881 4,797 6,232
10,75 -23,321 -10,267 -3,743 0,177 2,787 4,652 6,049
11,00 -22,726 -10,016 -3,663 0,154 2,694 4,511 5,871
11,25 -22,147 9,771 -3,586 0,131 2,604 4,373 5,697
11,54 -21,537 -9,514 -3,504 0,107 2,510 4,228 5,515
11,75 -21,035 -9,301 -3,437 0,087 2,432 4,109 5,364
12,00 -20,544 -9,094 -3,371 0,067 2,356 3,992 5,217
12,25 -19,980 -8,856 -3,296 0,045 2,268 3,858 5,048
12,54 -19,431 -8,624 -3,222 0,023 2,183 3,728 4,884
12,75 -18,979 -8,433 -3,162 0,005 2,113 3,620 4,749
13,00 -18,538 -8,247 -3,103 -0,012 2,045 3,515 4,617
13,25 -18,031 -8,032 -3,035 -0,032 1,966 3,395 4,465
13,54 -17,538 -7,824 -2,969 -0,052 1,890 3,278 4,317
13,75 -17,132 -7,653 2,915 -0,068 1,827 3,181 4,196
14,00 -16,736 -7,485 -2,862 -0,084 1,765 3,087 4,077
14,25 -16,280 -7,293 -2,801 -0,102 1,694 2,979 3,940
14,54 -15,837 -7,105 -2,741 -0,119 1,626 2,873 3,808
14,75 -15,471 -6,951 -2,692 -0,134 1,569 2,787 3,698
15,00 -15,115 -6,801 -2,645 -0,148 1,514 2,702 3,592
15,25 -14,705 -6,628 -2,590 -0,164 1,450 2,605 3,469
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25. tablazat folytatdsa

1dé Fiitésre fordithaté energia (kJ kg szea d")

0

(d) 10% sza | 15% sza | 20% sza | 25% sza|30% sza | 35% sza|40% sza
15.50 -14.337 -6.472 -2.541 -0,179 1.393 2.517 3.359
15,75 -13,979 -6,321 -2,493 -0,193 1,338 2,432 3,251
16,00 -13,659 -6,185 -2,450 -0,206 1,288 2,356 3,156
16,25 -13,290 -6,030 -2,401 -0,220 1,231 2,268 3,045
16,50 -12,959 -5,890 -2,356 -0,234 1,179 2,190 2,946
16,75 -12,637 -5,754 -2,313 -0,246 1,129 2,113 2,850
17,00 -12,324 -5,621 -2,271 -0,259 1,081 2,039 2,756
17,25 -12,018 -5,492 -2,231 -0,271 1,033 1,966 2,664
17,50 -11,721 -5,367 -2,191 -0,283 0,987 1,895 2,575
17,75 -11,432 -5,245 -2,152 -0,294 0,942 1,827 2,489
18,00 -11,150 -5,125 2,114 -0,305 0,899 1,760 2,404
18,25 -10,875 -5,010 -2,078 -0,316 0,856 1,694 2,322
18,50 -10,608 -4,897 -2,042 -0,327 0,815 1,631 2,242
18,75 -10,348 -4,787 -2,007 -0,337 0,774 1,569 2,164
19,00 -10,094 -4,680 -1,973 -0,347 0,735 1,509 2,088
19,21 -9,888 -4,593 -1,946 -0,355 0,703 1,460 2,027
19,50 -9,607 -4,474 -1,908 -0,366 0,660 1,393 1,942
19,75 -9,373 -4,375 -1,877 -0,376 0,623 1,338 1,872
20,05 9,117 -4,267 -1,842 -0,386 0,583 1,277 1,796
20,26 -8,914 -4,181 -1,815 -0,394 0,552 1,228 1,735
20,51 -8,716 -4,097 -1,789 -0,402 0,521 1,181 1,676
20,76 -8,488 -4,001 -1,758 -0,411 0,486 1,127 1,607
21,01 -8,284 -3,915 -1,731 -0,419 0,454 1,079 1,546
21,26 -8,085 -3,831 -1,704 -0,427 0,423 1,031 1,487
21,51 -7,907 -3,756 -1,681 -0,434 0,396 0,989 1,433
21,76 -7,702 -3,669 -1,653 -0,442 0,364 0,940 1,372
22,01 -7,518 -3,591 -1,629 -0,449 0,336 0,897 1,317
22,26 -7,340 -3,516 -1,605 -0,456 0,308 0,854 1,263
22,51 -7,180 -3,448 -1,583 -0,463 0,283 0,816 1,216
22,76 -6,996 -3,371 -1,559 -0,470 0,255 0,773 1,160
23,01 -6,831 -3,301 -1,537 -0,477 0,229 0,733 1,111
23,26 -6,670 -3,233 -1,515 -0,483 0,204 0,695 1,063
23,51 -6,513 -3,167 -1,494 -0,489 0,180 0,658 1,016
23,76 -6,361 -3,102 -1,474 -0,495 0,156 0,622 0,970
24,01 -6,212 -3,040 -1,454 -0,501 0,133 0,586 0,926
24,26 -6,068 -2,979 -1,435 -0,507 0,111 0,552 0,883
24,51 -5,927 -2,919 -1,416 -0,512 0,089 0,519 0,840
24,76 -5,790 -2,861 -1,397 -0,518 0,067 0,486 0,799
24,99 -5,685 -2,817 -1,383 -0,522 0,051 0,461 0,768
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26. tablazat
D=38% anaerob elokezelés és 5°C-os kiils6 homérsékletnél az energiamérleg kiilonb6z6 sza-
tartalmu iszapokra

1dé Fiitésre fordithaté energia (kJ kg szea d™)

0

(d) 10% sza | 15% sza | 20% sza | 25% sza | 30% sza | 35% sza | 40% sza
0,02 -13,595 -6,125 -2,389 -0,149 1,347 2,412 3,214
0,27 -26,252 -11,440 -4,031 0,412 3,377 5,489 7,079
0,52 -25,985 -11,328 -3,997 0,400 3,334 5,424 6,997
0,73 -25,802 -11,251 -3,973 0,391 3,304 5,379 6,941
1,02 -25,499 -11,124 -3,934 0,378 3,255 5,305 6,848
1,27 -25,280 -11,032 -3,906 0,368 3,220 5,251 6,781
1,52 -25,023 -10,925 -3,873 0,356 3,178 5,188 6,702
1,77 -24,788 -10,826 -3,843 0,345 3,140 5,131 6,630
2,02 -24,556 -10,729 -3,813 0,335 3,103 5,074 6,558
2,27 -24,325 -10,632 -3,783 0,324 3,065 5,018 6,488
2,52 -24,097 -10,537 -3,754 0,314 3,029 4,962 6,418
2,77 -23,872 -10,442 -3,725 0,303 2,992 4,907 6,348
3,02 -23,648 -10,348 -3,696 0,293 2,956 4,852 6,280
3,27 -23,427 -10,255 -3,668 0,283 2,920 4,798 6,212
3,52 -23,207 -10,163 -3,639 0,273 2,885 4,744 6,144
3,77 -22,990 -10,072 -3,611 0,263 2,849 4,691 6,078
4,02 -22,775 -9,982 -3,584 0,254 2,815 4,639 6,012
4,27 -22,562 -9,893 -3,556 0,244 2,780 4,586 5,946
4,48 -22,386 -9,819 -3,534 0,236 2,752 4,543 5,892
4,77 -22,142 -9,717 -3,502 0,225 2,712 4,484 5,818
5,02 -21,935 -9,630 -3,476 0,215 2,679 4,433 5,754
5,27 -21,730 -9,544 -3,449 0,206 2,646 4,383 5,691
5,48 -21,561 -9,473 -3,427 0,198 2,618 4,342 5,639
5,77 -21,326 -9,375 -3,397 0,188 2,580 4,284 5,567
6,02 -21,144 -9,298 -3,374 0,180 2,551 4,240 5,511
6,27 -20,930 -9,209 -3,346 0,170 2,516 4,188 5,446
6,48 -20,767 -9,140 -3,325 0,162 2,490 4,148 5,396
6,77 -20,541 -9,046 -3,296 0,152 2,454 4,093 5,327
7,02 -20,366 -8,972 -3,273 0,144 2,425 4,050 5,273
7,27 -20,160 -8,886 -3,247 0,135 2,392 4,000 5,210
7,48 -20,004 -8,820 -3,227 0,128 2,367 3,961 5,162
7,77 -19,786 -8,729 -3,199 0,118 2,332 3,908 5,095
8,02 -19,618 -8,658 -3,177 0,110 2,304 3,867 5,043
8,27 -19,420 -8,575 -3,151 0,101 2,273 3,819 4,983
8,48 -19,284 -8,519 -3,134 0,095 2,251 3,786 4,941
8,77 -19,060 -8,425 -3,105 0,085 2,214 3,731 4,873
9,02 -18,898 -8,357 -3,084 0,078 2,188 3,691 4,823
9,27 -18,708 -8,277 -3,060 0,069 2,158 3,645 4,764
9,52 -18,534 -8,204 -3,037 0,061 2,130 3,602 4,711
9,73 -18,390 -8,144 -3,019 0,055 2,106 3,567 4,667
10,07 -18,174 -8,053 -2,991 0,045 2,071 3,515 4,601
10,27 -18,020 -7,988 -2,971 0,038 2,047 3,477 4,554
10,52 -17,866 -7,924 -2,951 0,031 2,022 3,439 4,507
10,77 -17,687 -7,849 -2,928 0,023 1,993 3,396 4,452
11,07 -17,510 -7,774 -2,905 0,015 1,964 3,352 4,397
11,27 -17,361 -7,712 -2,886 0,009 1,940 3,316 4,352
11,52 -17,213 -7,650 -2,867 0,002 1,916 3,280 4,307
11,77 -17,041 -7,578 -2,845 -0,006 1,889 3,238 4,254
12,02 -16,883 -7,512 -2,824 -0,013 1,863 3,199 4,205
12,27 -16,727 -7,446 -2,804 -0,020 1,838 3,161 4,158
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26. tablazat folytatdsa

1dé Fiitésre fordithaté energia (kJ kg szea d™)
0
(d) 10% sza | 15% sza | 20% sza | 25% sza | 30% sza | 35% sza | 40% sza

12,52 -16,585 -7,387 -2,786 -0,026 1,815 3,127 4,114
12,77 -16,419 -7,317 -2,764 -0,034 1,788 3,086 4,063
13,02 -16,268 -7,253 -2,745 -0,041 1,764 3,049 4,017
13,27 -16,117 -7,190 -2,725 -0,047 1,740 3,013 3,971
13,52 -15,969 -7,128 -2,706 -0,054 1,716 2,976 3,925
13,77 -15,821 -7,066 -2,687 -0,061 1,692 2,940 3,880
14,02 -15,676 -7,005 -2,668 -0,067 1,669 2,905 3,836
14,27 -15,531 -6,944 -2,650 -0,074 1,645 2,870 3,791
14,52 -15,388 -6,884 -2,631 -0,080 1,622 2,835 3,747
14,77 -15,246 -6,825 -2,613 -0,087 1,599 2,800 3,704
15,02 -15,106 -6,766 -2,595 -0,093 1,577 2,766 3,661
15,27 -14,967 -6,708 -2,577 -0,099 1,554 2,732 3,619
15,52 -14,829 -6,650 -2,559 -0,105 1,532 2,698 3,576
15,73 -14,716 -6,602 -2,544 -0,110 1,514 2,671 3,542
16,02 -14,558 -6,536 -2,524 -0,117 1,489 2,632 3,493
16,27 -14,424 -6,480 -2,506 -0,123 1,467 2,600 3,453
16,52 -14,292 -6,424 -2,489 -0,129 1,446 2,567 3,412
16,73 -14,183 -6,379 -2,475 -0,134 1,428 2,541 3,379
17,02 -14,031 -6,315 -2,456 -0,141 1,404 2,504 3,332
17,27 -13,903 -6,261 -2,439 -0,147 1,383 2,473 3,293
17,52 -13,775 -6,208 -2,422 -0,152 1,363 2,442 3,254
17,73 -13,670 -6,163 -2,409 -0,157 1,346 2,416 3,222
18,02 -13,524 -6,102 -2,390 -0,164 1,322 2,380 3,177
18,27 -13,411 -6,055 -2,375 -0,169 1,304 2,353 3,142
18,52 -13,278 -5,999 -2,358 -0,175 1,283 2,320 3,102
18,73 -13,187 -5,961 -2,346 -0,179 1,268 2,298 3,074
19,02 -13,037 -5,898 -2,327 -0,185 1,244 2,262 3,028
19,27 -12,927 -5,852 -2,313 -0,190 1,226 2,235 2,995
19,52 -12,800 -5,798 -2,296 -0,196 1,206 2,204 2,955
19,73 -12,712 -5,761 -2,285 -0,200 1,192 2,183 2,929
20,02 -12,567 -5,701 -2,266 -0,206 1,168 2,147 2,884
20,27 -12,463 -5,657 -2,253 -0,211 1,151 2,122 2,852
20,52 -12,340 -5,605 -2,237 -0,217 1,132 2,092 2,815
20,77 -12,227 -5,558 -2,222 -0,222 1,114 2,065 2,780
21,02 -12,116 -5,511 -2,208 -0,227 1,096 2,037 2,746
21,27 -12,006 -5,465 -2,194 -0,231 1,078 2,011 2,713
21,52 -11,897 -5,419 -2,179 -0,236 1,061 1,984 2,679
21,77 -11,789 -5,374 -2,165 -0,241 1,043 1,958 2,646
22,02 -11,682 -5,329 -2,152 -0,246 1,026 1,932 2,614
22,27 -11,576 -5,285 -2,138 -0,251 1,009 1,906 2,581
22,48 -11,489 -5,248 -2,126 -0,254 0,995 1,885 2,555
22,77 -11,368 -5,197 2,111 -0,260 0,976 1,855 2,518
23,02 -11,265 -5,154 -2,097 -0,264 0,959 1,830 2,486
23,27 -11,163 -5,111 -2,084 -0,269 0,943 1,805 2,455
23,48 -11,079 -5,076 -2,073 -0,273 0,929 1,785 2,429
23,77 -10,962 -5,027 -2,058 -0,278 0,910 1,757 2,394
24,02 -10,863 -4,985 -2,045 -0,282 0,895 1,733 2,363
24,27 -10,765 -4,944 -2,033 -0,287 0,879 1,709 2,334
24,48 -10,684 -4,910 -2,022 -0,290 0,866 1,689 2,309
24,77 -10,572 -4,863 -2,008 -0,295 0,848 1,662 2,275
25,02 -10,485 -4,826 -1,996 -0,299 0,834 1,640 2,248
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27. téblazat

Félszaraz, szakaszos iizemii anaerob kezelés és folyékony, folyamatos iizemii anaerob kezelés

sordn a szerves anyag degradacié mértéke

Szaraz, szakaszos lizem
1:2 folosiszap : rothasztott

Folyékony, folyamatos iizem

iszap

id6 | D% pont| D% gorbe 1d6 D% pont D% gorbe
0,00 0,00 1,72 0,00 0,00 0,00
0,81 0,05 1,94 0,84 7,36 9,87
1,95 0,05 2,30 1,65 15,88 17,87
2,89 0,52 2,64 2,65 30,39 25,99
3,82 1,09 3,03 3,65 36,17 32,54
4,85 1,85 3,52 4,76 41,36 38,32
5,84 2,59 4,06 5,65 43,48 42,10
6,92 3,68 4,73 6,78 46,99 45,93
7,90 4,89 5,43 7,65 48,32 48,33
9,03 6,30 6,36 9,65 50,30 52,40
10,85 9,27 8,14 10,66 50,72 53,87
12,83 11,97 10,56 12,69 51,42 56,03
14,81 14,50 13,52 13,61 52,53 56,74
17,79 19,65 19,04 14,61 52,96 57,37
19,75 23,67 23,31 17,60 54,22 58,61
21,75 28,76 28,05 18,65 58,44 58,89
24,75 36,98 35,47 19,65 58,82 59,11
26,88 | 41,54 40,59 30,00 - 59,90
28,83 44,63 44,96 - - -
30,89 | 47,65 49,03 - - -
32,63 50,24 52,02 - - -
34,63 53,06 54,91 - - -
37,95 57,29 58,53 - - -
41,89 61,67 61,29 - - -
4592 | 66,52 62,94 - - -
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