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1. BEVEZETES

Az anaerob lebontas hulladékkezelési eljaras, enaslyerte a vilagon alkalmaznak. Az
elsh anaerob eljarasokat csak szennyviziszapok kezeléséznaltak, manapsag azonban az
anaerob rendszerek sikeresen alkalmazhatok ip&zgazdasagi €s telepulési hulladékok
kezelésére. A szilard hulladékok lerakasara vorgtkdkornyezetvedelmi éirasok
szigorodasaval a féjtlo orszagokbandit az anaerob rendszerek elterjedése.

Napjainkban az eurdpai orszagok Uj telepek Iétrasaizigénylik a névekvenergia
aram és a szigorodo koérnyezetvédelniirdsok kdvetkeztében, s a cél nem csak a hulladékok
anaerob modon tortérkezelése és stabilizalasa, hanem értékes termglkdk, energia, stb.,
termelése. Szamos orszagban a biogaz fontos faarésegujuldé energianak. Nagy figyelmet
forditanak a gaz tisztitasara és felhasznalasddayéizemanyagként vagy a gazhalozatba
val6 betaplalasaként.

Eurépadban Németorszag a legnagyobb biogaz térr@@D7 év végére 3750 nigmzdasagi
biogaz telep létestilt.

Ebben a tanulmanyban az anaerob lebontas alapjdjogaz technoldgiak és
berendezések, a biogaz tisztitasi és felhasznkdhetségei, végezetil pedig a folyamat

monitoringa kertl bemutatésra.



2. AZ ANAEROB LEBONTAS TORTENELMI FEJL ODESE

Plinius irta le élsz6r a mocsar felszine aldl kitgpillogd fények megjelenését és a
17. szazadban Van Helmont megallapitotta, hogy @éggny gaz kibocsatasa a szerves
anyagok bomlasabol szarmazik. Volta 1776-ban biiotig, hogy a gaz mennyisége
0sszefluiggésben van az uledékbert léathadd nbévényzet mennyiségeével, valamint a gaz
robband keveréket képez a letregl. 1804-1810 kdzo6tt Dalton, Henry és Davy megtuetiz
a metan kémiai 6sszetételét [1].

1884-ben Gayon bizonyitotta, a tragya 35 °C-os émtdlasa eredmeényeként, hogy az
anaerob lebontas soran keletkgéz felhasznalhatditésre és vilagitasra. Bechamp szerint az
,organizmus” felebs az etanolbdl valé metan termelésért és feltédtkezhogy ez az
organizmus egy keverék populacio, mivel a szubgatréiiggien kilénboé fermentacios
termékek keletkeztek. 1876-ban Herter megfogalmdmigy a szennyviziszapbol szarmazo
acetat sztéchiometriailag egy8mhennyisél metanna és szén-dioxidda alakul at.

1890-es években Omelianski azonositotta az orgamsiakat, melyek képesek
hidrogént, ecetsavat €s butansavat termelni, vatdeirta a metan alakulaséat hidrogéinés
szén-dioxidbdl: 4R+CO,= CHs+2H,0. Soehngen (1910), aki igazolta Omelianski abiitas
feljegyezte, hogy a komplex anyagok fermentaci&jaacios, redukciés folyamatokon halad
keresztll, melynek eredménye hidrogén, szén-diésicecetsav. Tovabba, szintén igazolta,
hogy hidrogén és szén-dioxid reakci6jabdl metanzédig, illetve feltételezte, hogy az
ecetsav egyszédekarboxilegdésével metan és szén-dioxid jon létre [1].

Az 1930-as években jelent meg a ,szén-dioxid remukbnélet”, ami leirta, hogy az
ecetsav oxidacidja a hidrogén atomok levalasz&sitményezi €s a metan a szén-dioxiddal
valé kombinacio kovetkezménye. Ezzel ellentétbeavigall és Solo (1948) kimutatta, hogy a
metan keletkezése acetatbol nem,G@€@dukcion megy végbe. Majd Stadtman és Barker
(1949), valamint Pine és Barker (1956) altal végjtelt kisérletekkel a dekarboxilacios
hipotézist igazoltak. 1965-ben Jeris és McCartytdeihogy kb. 70 % metan keletkezik a
legtobb szerves komponens és az acetatbdl szark@mponensek keverékének teljes
fermentélasa soran.

Barker (1940) tanulmanyai soran azonositotta azarorghust, Methanobacterium
omelianski-t, ami az etanolt oxidalja acetatta ésamna. Késbb Hungate (1950) kifejlesztett
egy moédszert, amivel azonositani tudott szamostbiakbot, ami képes atalakitani a £€s



H,-t metanna. Hipotézisek kezdtek megjelenni és leskkel probaltak igazolni a
tobbszorés-organizmus elvét.

1967-ben Bryant és tarsai leirtak, hogy az erédetmelianski kultira két baktérium
fajt tartalmazott. Az egyik faj az etanolt alakitott acetatta és hidrogénneé, a masik pedig a
szén-dioxidot és a felszabadulé hidrogént metéargg. felismerték, hogy az egyster
komponensek, mint pl. etanol, teljes oxidaci6ja aneh és szén-dioxidda a kulonboz
lebont6 anaerob baktérium fajok kombinaciojat & ékangolt metabolizmusat igényli.

1896-ban az iszapbdl termelt gazt az utcak megtéggra hasznaltak Angliaban, mig
1897-ben emberi hulladékokbdl szarmazd biogaz sizitia a vilagitast Bombay-ban,
Indidban.
Id6rol idére Uj berendezések és Uzemelési modszerekdfel ki az anaerob lebontas
optimalizalasa érdekében. Eleinte az anaerob stjaszennyviziszapok lebontasara
alkalmaztak, k&b Kina és India kiterjesztette a technolégiatisEbr kismérdt Uzemek
jelentek meg energiatermelés és daenitési célbol, ké&bb nagymérdt biogaz telepek
alakultak a technikai fejdések és a novekvenergia arak kovetkeztében. Az eurdpai
orszagok igyekeztek Uj telepeket Iétrehozni a mageergia arak és a kdrnyezetvedelmi

eléirdsok miatt.



3. ANAEROB LEBONTAS ALAPJAI

3.1. Az anaerob biodegradacio alapjelenségei

Az anaerob rothasztas, mas szoval a biogaz-tesmleMed kizarasaval és th
bevitelével tortéd szervesanyag lebomlési-stabilizalasi folyamat, lgreeran hasznosithato

és kornyezetbarat biogaz, valamint hasznosithakvas-stabilizalt szervesanyag képli:

Q
Szervesarpg, - CH, +CO, + Szervesargg,

biohulladé& kvazi-stabilizat

Az anaerob biolégiai lebontas bonyolult és dsszéiamat, melyet enzimkatalitikus
reakciok sorozata jellemez. A lebontassdispcsjében a biohulladék szénhidratjai, fehérjéi
és zsirjai a polimer-molekularis allapotbdl egysbérvegylletekké alakulnak at: magasabb
zsirsavakka, aminosavakka, cukrokka, stb. Az amhadebontas els lépcdje tehat a
hidrolizis. A hidrolizis termékei tovabb degrad&naldhaté zsirsavakka, G@é és
alkoholokka. Ez a folyamat a savas-fermentacigedési) biokémiai folyamat, amely leuig
kizardsaval megy végbe. Ezeket az enzimkatalitlaskciokat - ugyanugy, mint az é&ls
lépcdHben - a fermentativ mikroorganizmusok exoenzimjeirsegitségével katalizaljak:
Lactobacillusok, Propionibacillusok, Clostridiumok, Proteusok, Alkaligenesek,
Enterobacillusok, gombak, stb. obligat anaerob fagultativ aerob mikroorganizmusok [2].
Az anaerob lebontads masodik |&fjés acidogenezisnek nevezik. Ebben a |8pea képadik

az ammonium és a szulfidok is.

A lebontas spontan modon a harmadik degradacalsaszzal folytatodik. A harmadik
lépcHben (acetogenezis) a savas baktériumok enzimjdisgéggvel ecetsav, hidrogén és
szén-dioxid keletkezik. Ez a metan-termelés tulaj@ppeni szubsztratja. E l1épben a
Syntraphabacter wolinii, Syntrophomonas wolfei ésSyntrophus buswellii, tovabba a
Selenomonas, Clostridium, Ruminococcus és Deslfmvimikroorganizmusok jatszanak

fontos szerepet [2].
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1. abra: A biogaz-képhdés lépcsi [2]

Az anaerob degradacio negyedik l&fjesa metan-képwlés, azaz a metanogenezis. Ekkor a
metanképé, szulfatredukaléo és denitrifikdlo anaerob mikraorigmusok endoezimjeinek
segitségével katalizéljak a lll. lebontasi szakasetsavjat és a Il. lebontasi szakasz
melléktermékeit. A biohulladékok karbon-tartalmar@k95 %-a alakul at biogazza. E |épcs

végterméke a biogaz, azaz metan és szén-dioxiddexe



3.2. Az anaerob rothasztas eljarastechnikai paramét erei

C/N arany: a mikroorganizmusok szempontjabdl rendkivil foritosed a szén/nitrogén és
a szén/foszfor ardny. Az anaerob baktériumok aetadn 30-szor gyorsabban fogyasztjak el,
mint a nitrogént, igy az optimdlis szén/nitrogéangr 20-30 kozotti értékre teléef3]. Az
optimalisnal magasabb arany esetén szén marad bszsratban, mig a nitrogén teljesen
elfogy, ezaltal a baktériumok elpusztulnak. igy #rogén visszakerul a folyamatba, a
folyamat lelassul és kevesebb gaztetidést eredményez. Masrédzr alacsony
szén/nitrogén arany ammonia akkumulaciét eredmdmgezami gatolja a metanogén

baktériumokat, tovabba a hatramarado nitrogénethest) tragya mihségét csokkenti.

pH: Az anaerob baktériumok, 6ként a metanogének nagyon érzékenyek a sav
koncentraciéra, amely gatolja szaporodasukat. Arigds optimalis pH értéke 5,5 — 8,5
kozotti érték [3],azonban az acidogenezis, illetve a metanogendgi$ pH értéket igényel.

A tultoltés vagy az inhibitorok hatasara bekovetk#lp-zsirsavak akkumulacioja a pH értéek
csokkenését okozhatjak pH azonban szabalyozhaté6 mésztej, natrium-karboldat, vagy

akar a maradékanyag kezelése soran kel¢tkaizlet visszavezetésével.

A nedvességtartalom mind a mikroorganizmusok metabolizmusa, mind pedig
enzimkatalitikus reakcié szempontjabol nagy fordgss azonban az aerob biodegradaciohoz
képest az anaerob lebontas optimalis nedvességtartdll. szarazanyag tartalma tagabb
hatarok kozott jelolhétmeg. A szarazanyag tartalom 0,1...60 % kozott m¢2pg

A szarazanyag-tartalom értéke szerint az alabbigsli@chnikai tipusokat lehet kijel6Ini:
nedves eljaras: 0,1 ... 5% szarazanyag-tartalom;

szuszpenzios eljaras: 5 ... 15 % szarazanyag-tartalo

félszaraz eljaras: 15 ... 25 % szarazanyag-tartalom,

szaraz eljaras: 25...60 % szarazanyag-tartalom tnhelle

A hémérséklet Mivel az anaerob lebontas endoterm folyamat, dgsendszerbe ¢h kell
bevinni. A biogaz dlallitas soran haromsmérsékleti tartomanyt kilonboztethetlink meg, a
pszihrofil (10-25°C), a mezofil (25-35°C), illetva termofil (49-60°C) Bmérsékleti
tartomanyt. A termofil folyamat reakcié-kinetikazesnpontbdl természeteserbrgjosebb, a

reakciosebesség mintegy 10...20 %-kal nagyobb, mim¢zofil folyamaté. A gazdasagossagi



szamitasok dontik el, hogy egy konkrét esetben aofileavagy a termofil folyamat az
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2. abra: Szennyviziszap gazhozama a tartozkodasidds a lEmérséklet fiiggvényében [4]

Inhibitorok. Az anaerob degradacios folyamat mikroorganizmasaiz alkali- és alkali-
foldfémek (C> 5 g/l); a nehézfémek g5 mg/l), a klérozott szénhidrogének8& mg/l) és a
cianidok egyarant inhibitorok. A 0,1 g¢/l-es konagéeiondl nagyobb szulfat-ion

koncentraciéknal a metanobakterek inhibicioja kkeeik be. A fény is inhibitor-hatasu.

Szemcseméret.A szemcseméret-eloszlas hatarozza meg az enziitikata reakcidban
résztvew érintkezési fellletet, amely a koncentracio-graslienellett az anyagatbocsatasi
folyamat intenzitasat alap\éen befolyasolja.

A szemcseméret és a fajlagos felllet forditottémaws viszonyban vannak egymassal. A
finom szemcseméret-eloszlasiyos az anyagkezelés és a reaktor-lzemeltetés r@seve
termékek elvezetése, stb.) szempontjabdl is.

Hidraulikus tartdzkodasi id6 (HRT): az az atlagos & amig a szubsztrat a rothasztd
reaktorban marad. A kivant tartdézkodasié idigg a folyamat paraméteréit pl.

hémérseékletdl, valamint a hulladék tulajdonsagaitdl.

Szerves toltési arany (OLR):az a szerves anyag mennyiség (KOI, vagy ill6 stilan

kifejezve), amely beadasra keriil naponta a reaktoiérfogatara vonatkoztatva. A szerves
toltési fok az anaerob lebontési folyamat biologiaalakitasi kapacitdsat fejezi ki. Egy
bizonyos mennyiség folott a biogaz hozam alacsdvgalilik az iszapban akkumuléalodo



inhibitorok kovetkeztében. Ez egy nagyon fontosaps#ter, mivel a tultoltés a folyamat

leallasat eredményezheti.



3.3. A biogaz-termelés technoldgiaja

3.3.1. Az anaerob eljaras csoportositasa

Minden biogaz telep ugyanazokat az alap berendezedartalmazza: rothaszto,
gaztarold, gazmotor, keviy, stb. Egy biogaz telep alap felszereltsége lathaB. abran. Az
anaerob lebontas eljarasai a teljes szilardany#aden, a ldmérséklet, a feladas mdodja és az

eljaras l1épasinek szama alapjan csoportosithatok.
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GAS ENGINE

SUMP ESENLSZ MANURE STORAGE TANK
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3. abra: Biogaz telep alap felszereltsége [5]

3.3.1.1. Egy- vagy tobblépds eljarasok

A mezvgazdasagi biogaz telepeken egy- vagy kétl&pdechnoldgiat alkalmaznak.
Az egy lépcés megoldasban a fermentacié kulonbozzakaszai, mint pl. hidrolizis,
acidogenezis, az ecetsav- és metan-keletkezés lagyetaktorban valdésul meg, mig a
tobblépcés eljarasoknal a kulénbézlépések elklulonitett tartalyokban mennek végbe,
megkonnyitve az egyes folyamatok optimalizalaséaldban két reaktort alkalmaznak. Az
egyikben a hidrolizis/cseppfolydsitas és acetogenaemi esetben a celluléz hidrolizisének
sebessége a korlatozo tényea masodikban pedig metanogenezis megy végbe, ahol

mikroba szaporodas a sebesség korlatozo [6].

3.3.1.2. Nedves vagy szaraz eljarasok

Az alacsony szarazanyagu eljarasokndl az 6ssazsaérag kevesebb, mint 10% [6].
Ezt evtizedek ota alkalmazzak szennyviztisztit@p®l szarmazo iszapok stabilizalasara.
Altalaban a hulladékot vizzel keverik az alacsorijasd tartalom elérése érdekében, igy nagy

mennyisé§ viz felnasznélast igényel, ami kérnyezeti és gsadaproblémét okozhat, de a

10



hulladék keverése szennyviziszappal vagy a viztélenépésldl szarmazo viz
visszaforgatdsaval megoldast jelenthet. A szaradsmerekben a szilardanyag tartalom 20-
40% kozott van [6], ami viszont szallitasi és kégelproblémakat okozhat. A kiindulasi
anyag szallithaté szalagokon, csigas berendezéstggnnagy teljesitmériyszivattyaban. Ez

a felépités sokkal robusztusabb és sokkal dragainih,a nedves eljaras.

3.3.1.3. Adagolasi médok

Az anaerob rendszer lehet folyamatos, szakaszgsfeliglyamatos rendszér
A folyamatos Uzern rendszerben a szubsztratok@nt alacsony szilardanyag tartalmu
iszapok), folyamatosan kerll beadasra és eltasadit®gy viszonylag konstans biogaz
hozamot eredményezve. Altalaban két rothasztotratkenak, igy a szubsztrat két léflesn
kerll lebontasra. Az eljarasoéelye, hogy a rothasztd reaktorok, mint tarolo eggkérp
alkalmazhatok.
A szakaszos Uzeimrendszerek esetében a szubsztrat beadasra kesthasztoba, majd a
viszonylag teljes lebontas utan a szubsztrat st kerll és a reaktorokat friss anyaggal
toltik fel és a lebontasi folyamat kextik eldlrol. Ebben az esetben a biogaz termelés nem
folyamatos. A gazhozam a folyamat kézepén a legsadiin az elején és végeén alacsonyabb.
A félfolyamatos Uzeri eljdrasokndl élszor a reaktor szakaszos uUzgdnt mikodik, de a
lebontast kovélen az anyagnak csak egy része kerll eltavolitasieljtt a friss anyagot
beadagoljak.

3.3.2. Anaerob rothasztok tipusai

Az 1950-es évek elején még nem alkalmaztak mechiakéverést a rothasztékban,
ami kovetkeztében egy felliszo-, valamint a reakdgaban egy 0sszetémorilt iszapréteg
keletkezett csokkentve a reaktor kapacitasat. Aekés/bevezetése nemcsak megakadalyozta
az iszapréteg keletkezését, de a lebontasi folyhatékonysagat is novelte.

Anaerob lagunak az 1950-es években jelentek mezk BAedett tavak pszihrofil vagy talaj
homérsékleten rikddtek, ennek kdvetkeztében alacsony gazhozamiteahgzhebk. Elonye

az alacsony koltség, masrészt hatranya, hogy negiletet és hosszu tartdozkodasbtid
igényel. A nyers viz belép a t6 aljan és keveredik iszaptakaréban 18v aktiv
mikroorganizmusokkal [7]. A szennyviz bevezetééét @ szilard rész altaldban levélasztisra
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kerll a szilard anyag felhalmozodasanak elkeridédekében. Az anaerob laguna rendszerek

alkalmasak energiatermelésre egy Usz6 takaréfétdél a

3az

Befolyas QO  Kiomles

4. dbra: Az anaerob laguina [8]

Az 1950-es évek alatt terjedt el a keverés hastmalalamint az anaerob kontakt eljaras
kifejlesztése jelewssé valt. Stander felismerte a nagy baktérium Empdilmetan- termél
reaktorban val6é fenntartdsanak jetesdigét. A baktériumoknak a kioén&rambol tortéd
levalasztasaval és reaktorban tartasaval a tamidskdds cstkkenthdél Késbb igazolta
elképzelését egy anaerob ,clarigester” reaktomsd)yhez egy reaktoron kivil elhelyezett
Ulepi® tartalyt alkalmazott a baktériumok visszaforgaté@za Ettl fliggetlenul Schroepfer és
tarsa [8] hasonlé koncepciot dolgozott ki az anlekontakt eljaras terén. A kontakt
reaktorban a baktériumok visszatartasa a# Epésben a szilard anyag levalasztasaval és
koncentralasaval torténik egy elkilonitett tartalyb majd ezt kévéen a szilard fazis
folyamatba vald visszaforgatasara kerll sor. A &kintreaktor lehet teljes kevetésagy
dug6s aramlasu (plug flow), valamint tkiddhet mezofil vagy termofil dmérsékleti
koérilmények mellett. A szeparatorok nagyon kilordbdzpusait vizsgaltak. Bbezor
gravitaciés levalasztot vagy isz#pisot vizsgaltak, késbb megjelentek a lamellas vagy
tanyéros szeparatorok a lebontds utani biomassmeektraldsra. Centrifugak, gravitacios
szalagok, membranok és egyéb mechanikai technik&katkalmaztak, végul Burke [8]

kifejlesztette a gaz flotalast.
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5. abra: Kontakt reaktor [8]

A kontakt reaktorok egyik tipusa sorba rendezettibeeaktor. Ennél a tipusnal a lebontés és
szétvalasztas ugyanazon tartalypban megy végbet éitétaban két vagy tébb reaktort
alkalmaznak, melyekben a szétvalasztas gravitactiogaténik. Az anaerob kontakt
stabilizalasi eljaras ennél sokkal hatékonyabb.elBbaz esetben a szerves anyag bekerll a
kontakt reaktorba, majd a baktériumokat, illetvenahezen bomlé szerves anyagokat
athelyezik egy mésik reaktorba a tovabbi lebonéjglool.

Gaz N Gaz
Kiomles

Feladas

Biomassza

6. dbra: Kontakt stabilizalas [8]

Young és McCarty kifejlesztette az anaerob filtgarést [1]. Kégbb Switzenbaum és Jewell
megalkotta az ,anaerob rogzitett filmes expandgit” @eaktort, melyben a hulladék egy
szuszpendalt kdzeg agyon halad at. A reaktorye, hogy nem tofidik el, hatranya viszont,
hogy nagymeértékrecirkulaltatast igényel a baktériumok kézegbetata érdekében.
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7. dbra: Fix agyas reaktor [1]

Lettinga kifejlesztett egy hasonld eljarast, melygéz és a szuszpendalt szilard anyag
szétvalasztasanak kulonoeljarasait tartalmazta. Ez az UASB reaktor (fefismaerob
iszaptakards reaktor), mely nagyobb érintkezégildedt biztosit a gaz és folyadék fazis
kozott. Az UASB reaktor, amelyet szerte a vilagtkalnaztak ipari hulladékok kezelésére, a
baktériumokat pelletek formajaban tartalmazza égyma hatékony az oldédd szerves
anyagok metanna tortératalakitasa tekintetében. Egyik valtozata a dééakes reaktor, ami
azonban nem alkalmas szemcsés hulladékok leboatasar

Forgo bioreaktorokat szintén alkalmaztak szennyikezelésére.

3az

Kifolyas

Feladas

8. abra: UASB reaktor (upflow anaerobic sludge blaket reactor) [8]
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9. abra: Anaerob forgé biologiai reaktor (bal) és Hbrizontélis tereléfalas reaktor (jobb) [1]

A teljesen kevert reaktorok a leggyakrabban alkabttatipusai az anaerob rothasztéknak.
Sok szennyviztisztitdo telep kedveli ezt az eljgrashi szintén rikddhet mezofil vagy
termofil hbmérsékleti tartomanyban ésiddst Hként spirdlis aramlashseréd biztositja. A
teliesen kevert reaktor tipus biomassza ndvekedédmpuld eljards. Mivel az anaerob
baktérium allanddéan elhasznélodik a folyamat sot@raktériumoknak kell term&linie.
Amikor viszont a baktériumot visszatartjuk a huéacegy része, amely Uj baktérium sejtekké
alakulna at, gazza alakul, igy a visszatartott liesuas rendszer sokkal hatékonyabb, mint a

baktériumndvekedésen alapulo.

Gaz

Feladas Kifolyas

>

10. &bra: Teljes keveréd reaktor [8]

A dugoés aramlasu anaerob rothasztd, mely lehezivies vagy flgéleges kialakitasu,
szintén baktériumnodvekedésen alapul6 rendszer.lladék belép a reaktor egyik oldalan, a
masik oldalon pedig ki és a baktériumot nem tartjidgsza. A szilard anyagokat, mint pl.
homok, hordalék, melyek killepednek a reaktor ajjdbszakonként el kell tavolitani és a
reaktort le kell zarni a tisztitasiddzak alatt.
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11. &bra: Dug6s aramlasu reaktor [8]

Szamos hibrid eljarast is kifejlesztettek és allednak a kulonbdz eredet és tulajdonsagu

hulladékok kovetkeztében. Ezek az eljarasok a smeitetett reaktor tipusok kombin&cioi.

3.3.3. Keverés mechanizmusa

A keverés szikséges a friss szubsztrat beoltas@biz, megfeleb eloszlatasahoz,
valamint az iszapréteg kialakulasanak elkerilédeké&ben, végezetil pedig a szubsztratban
rekedt buborékok kiszabaditasahoz. Nagy térfogetktorokban altalaban két, harom kéter
alkalmaznak kulonbdzmélységekben elhelyezve, mig a kisebb niiéedepek csak egyetlen

kevekt szerelnek be gazdasagi okok miatt. A kékefpusait a kovetkézabra szemlélteti.

A
i B |
l n
| i m |
|
5
i | —
I. - | 0 Az

A) Fuggleges lapéatkevér D) Propeller kevér leng karon

B) Vizszintes lapatkevér E) Hidraulikus kevereés

C) Allithat6 propeller kever F) Légnyomasos

12. abra: Keverés tipusai (Schulz, 1996) [4]
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3.3.4. Biogéaz tarolas

A reaktor tetején lev(sz06 gaztartaly az alacsony nyomasu tarolok kirzézik. Usz6
gaz térozédval ellatott kilonallo tartaly szintékadinazhat6 a rothasztott iszap taroldsara és a
nyers biogaz tarolasara.
A rugalmas felfujhat6 szerkezete® szintén nagyon kedvelt modszer, mivel nagyon o&so6
nem lép reakcidba a biogazbandéd,S-el. A takaras ezen tipusait gyakran alkalmazzak a
dugo-aramlasti és a teljes kevéréseaktoroknal. Altalaban rugalmas membranokat
hasznalnak, beleértve pl. a HDPE (magagisedi polietilén), LDPE (alacsonytsisédi

polietilén) anyagokat.

Non Return Valve
Blower

Low Pressure Valve
Excess Pressure Valve
Inspection Window

External Membrane
Internal Membrane
Air Flow System
Rope System
Anchor Ring

mQ M W3
==z aom

13. &bra: Dupla membran fedél [9]

A biogéz tarolhaté kdzepes nyomason is, deszidr a biogdzt meg kell tisztitani a benne
taldlhatd kénhidrogé6t a tartaly korrézidjanak elkeriilése és a biztonsagnikddés

biztositasa érdekében, majd a tisztitott gazt kamgini kell tarolas éitt.
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A Outer Membrane

B Inner Membrane

C  Air Flow System

D Non Return Valve

E Radial Ventilator

F Anchor Ring

G Safety Valve

H Inspection Window

I Ultrasonic Sensor

14. abra: Dupla membran ballon [9]

A dupla membranos gaztarolok j6 megoldast jelerkenkiogaz tarolasara. Példaul a Sattler-
féle dupla membranos biogaz tarol6 tartalyok eghlskigs egy bels membranbdl allnak,
melyek kozrezérjak az aktudlis gaz teret. Favokikobitjak a levedt a kil és a bels
membran kozott, szabalyozva a kidégs belép gazaram valtozasat a reaktoron beldli
gaznyomas konstans értéken tartasa eérdekében. efpldevezetése egy levegyabalyzo
szelepen keresztil torténik. Mivel a gaztér térfagaltozik a gaz be és kiaramlasaval egy
szintérzékél egység meéri a bdls membran térfogatat és jelet kild a szabalyzé
kontrolpanelhez. A gaz betaplalé- és elvézestveket a beton alapba ontik a tarold
megeépitése étt, majd hermetikusan lezarjak [9].
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3.3.5. Biogaz tisztitdsanak lehet &ségei

Szén-dioxid eltavolitas

1. Fizikai abszorpci6

Vizes mosas

Vizes mosés a legegysibb és legolcsébb mddja a biogaz tisztitasanak. tEzkai
eljards hasznéalhaté egyrészt a szén-dioxid, mdseédzénhidrogén eltavolitasara, mivel
ezeknek a gazoknak nagyobb a vizoldhatésaga, minhetannak. Ezen ellenaramu
abszorpciés folyamatban a nyers biogazissbr komprimaljak, majd a toltetes toronyba
alulrél bevezetik, mik6zben felidrvizet permeteznek. Az abszorbealt szén-dioxiddalagy
kénhidrogénnel szennyezett vizet a mosotorony al{isszegiijtik, regeneraljak és
visszavezetik az abszorpcios oszlopba. A regergetéidénhet nyomasmentesitéssel vagy
leveghvel tortérd kihajtassal, viszont ez utdébbi nem ajanlott magemnhidrogén

szennyezettség mellett, mivelikddési probléméakat okozhat.

Dusitott biogaz Szarito
~00 % CH,
CO,+H.S

Viz

Adszorpcios oszlop . D s okl

(viz
regeneralasahoz)
Kompresszor 10bar

Anaerab reaktor H-' @

; Sz:lvntml

15. 4bra: Az abszorpciés eljaras sematikus folyamatbraja [10]

Polietilén-glikol mosas

A vizes mosashoz hasonléan a polietilén-glikol msosaintén fizikai abszorpcios
folyamat. A B kulonbség az, hogy a szén-dioxid, illetve a kérdgén jobban oldédik ebben
a Selexol-nak nevezett oldoszerben, mint vizbery, @g folyamat oldoszerigénye is

alacsonyabb. Tovabba viz, valamint a szénhidrogéhalogénszarmazékai (lerakobol
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szarmaz0 biogaz szenny@zszintén levalaszthatok a Selexol-lal tofiémosas soran. Az

oldészer regeneralhatézyel vagy inert gazzal.

2. Kémiai abszorpcio

A kémiai abszorpcio az oldott anyag és az oldabtidadalakuld reverzibilis kétésen
alapul. Kémiai oldatokként az aminok vizes olddfdi mono-, di- vagy trietanolamin) vagy
alkali sék vizes oldatai (pl. natrium, kalium, Kalo hidroxidok) alkalmazhatok. Biswas és
szerdtarsai szerint, biogaz 10%-0s vizes mono-etanolaniMEA) oldaton valo
atbuborékoltatasaval a szén-dioxid 40 V/V%-rol 0,84V %-ra csdkkenthét[11]. Savery és
tarsa javaslata alapjan harom reagens hasznallataz kémiai tisztitdsa soran, mégpedig
NaOH, KOH és Ca(OH)[11].

3. Szén molekulaszita

A biogaz kulonbté gazkomponensei a molekulaszita porusaiban adszodek.
Szelektiv adszorpcio kiulonbdzporusmeéretekkel és gaznyomasokkal értedt A nyomas
csokkentésével az eltavolitott komponensek desatithgk. Ezért nevezik ezt az eljarast
.,nyomaslengéses adszorpcionak” (PSA). A molekulasztokszbdl készil, melynek
mikrométeres nagysagu porusai szénhidrogének basétitovabb csokkentlédt Altalaban
négy tartalyt telepitenek, melyek egylen valasztjak le a szén-dioxidot és a &zgA kén-
hidrogén (példaul aktiv szénnel vagy vizkondenzaldd °C — on) levalasztasat ket a
biogaz bearamlik az dlsoszlopba, ahol a nyers gaz tisztitdsa 6 bar nyom&sténik, s
melynek eredménye kevesebb, mint 10 ppp© Hpznyomasu és legalabb 96% metan
tartalmu dusitott biogaz [10]. A masodik oszloplaamyomast 3 bar-ra csokkentik a negyedik
oszloppal valé 0Osszekottetés révén, majd a nyondsibb redukaljak atmoszférikus
nyomasra €s a kiengedett gazt visszavezetik a sziblza a tovdbbi metan kinyerés
erdekében. A harmadik oszlopban 0,1 bar nyomastdioietre. Végul, a deszorbealt gaz,
mely szén-dioxidot és kis mennyiségnetant tartalmaz, a kérnyezetbe kibocsathato. A

deszorbeadlt gaz visszavezetésével a metan vesosddgEnthet.
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Tisztitott biogaz
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Eondenzilas e
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Kompresszor Huto
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CHy/C Oy szeparalas

16. abra: A szén molekulaszitas biogaz tisztitasmeatikus abraja [10]

4. Membran szeparalas

A membranos levalasztasnak két alap tipusa vamgy nyomasu gazszeparalas,
illetve az alacsony nyomasu gaz folyadék abszospsibétvalasztas. Az élsesetben a
membran mindkét oldalan gazfazis talalhatdé, migaaadik esetben folyadék abszorbealja a

membranon atdiffundalé molekulakat.

Magas nyomasu gazszeparalas

A nagy nyomasu (36 bar) gaz egy aktiv szén agyndil keldtisztitasra, ahol
levalasztdédnak a szénhidrogének (halogének), dlatiuénhidrogén egy része, majd az acetat-
cellulozbdl készilt membran elkiloniti a kis pokwrnolekulakat, - mint pl. szén-dioxid,®
és a maradék kénhidrogén -, viszont ezek a membkramon alkalmasak a nitrogén
levalasztasara. A nyers gaz tisztitAsa harom |&mésbegy végbe, mely végeredménye
legaldbb 96%-0s metantartalom. Azéeket 1épésbl szarmazé hulladék gaz visszavezetésre
keril a metan kinyerése érdekében. A harmadik tepudladék gazat kiengedik, vagy
g6zkazanokban hasznositjak, mivel még mindig tartalkis mennyiségben metant (10-20%)
[10].

Gaz- folyadék abszorpcios membranok

Az aramlé gaz azon molekulai, melyek képesek atddaini a membranon az

ellendramu folyadék fazisban abszorbealédnak. A Iloném atmoszférikus nyomason
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mikodik. Az abszorbens lehet Coral vagy NaOH. Azréanagyon hatékony, a biogaz 55% -
0s metan tartalma tébb mint 96 %-ra noveijé0].

5. Kriogén szeparalas

A kriogén szeparalas soran a gazkomponensek etvédas alacsonydmérsékleten
tortérd frakcionalt kondenzalassal és desztillaldssal megpbe. A biogaz 80 bar-ra valé
kompriméalasat kovéen szaritjuk, majd fagyasztokészulékkel éxserébvel hiatjuk. A
kondenzalt szén-dioxid igy levalaszthatd. A szémddi ezutan tovabb kezellbetiz oldott
metan kinyerése céljabol. Ezzel a modszerrel tohibf 97 %-0s metantartalom érbetl
[11].

6. Kémiai atalakitas

Nagy tisztasagu gaz érbietl kémiai atalakitassal, viszont ezek az eljarasaiyon
dragak. Az egyik kémiai modszer példaul a metadgahmely soran a szén-dioxidot és a

hidrogént katalitikus uton alakitjuk metanna ésegiz

Kénhidrogén eltavolitas

A kénhidrogén eltavolitasa azért fontos, mivel &oibt okozhat a kompresszorokban,
gaz tarozo tartalyokban és motorokban. A kénhidragén reakcioképes a legtobb fémmel és
a reakcioképesség aodrhérseéklettel, nyomassal, koncentracioval, valananinedvesség

tartalommal 6, ezért célszéra biogaz dusitasi folyamat elején levalasztani.

1. Leveg/oxigén bevezetése a biogaz rendszerbe

A biogadz kéntelenitése megvaldsithatd mikroorgansokkal, melyek dként a
Thiobacillusok csaladjaba tartoznak. Sztéchiomatikmennyiséfy oxigén hozzaadasa a
biogdzhoz nagyon fontos a szulfid mikrobiologiai id&ciéjdhoz és a kénhidrogén
koncentracidjatdl fugéen 2-6 % leved) szilkséges. A kénmentesités legegydtemaodja a

levegh/oxigén kodzvetlen bevezetése a rothasztoba vagyotottartalyba. A émérsékletdl,
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reakcio idtol, a leved mennyiségél és bevezetés helydt fliggéen a kénhidrogeén

koncentracidja 95 %-al csokkentb¢l 1].

17. abra: Thiobacillusok altal létrejétt elemi kén megtapadasa a rothaszté felszinén [11]

2. Vas-klorid hozzdadasa a rothaszt6 iszapjahoz

Vas-klorid kdzvetlenil hozzdadhato a rothasztépg#eoz vagy a szubsztraberolo
tartdlyahoz. A vas-klorid reakcidba lépve a kénrbignnel vas-szulfid sot eredményez. Ez a
tisztitasi maddszer nagyon hatékony nagy menngis&gnhidrogén koncentraciéjanak
csokkentésére, viszont nem megiélaz tzemanyagként valéo hasznositas kévetelményeinek
megfeleb, alacsony és stabil kénhidrogén tartalodakbitasara. Ennek kovetkeztében ez az

eljaras csak részleges levalasztasra alkalmazhato.

3. Vas-oxid hozzaadas

A kén-hidrogén koénnyen reakcidba Iép a vas-hidrdaidvagy oxiddal, mely soran
vas-szulfid keletkezik. Az optimalisomérséklet 25-50 °C kozotti érték, valamint a biogéz
nem lehet tul szaraz, mivel a reakcio vizet igéngedsrészil azonban a kondenzéalas a vas-
oxid (pelletek, szemcseék, stb.) sszetapadasahakazcstkkentve ezaltal a reakciofellletet.
A vas-szulfidok oxidalhatdk, amely soran vas-oxiais-hidroxid, illetve elemi kén keletkezik.
Az elemi kén megkddik a fellleten és lefedi az aktiv vas-oxid feléteBizonyos id utan,
mely figg a kénhidrogén koncentraciéjatol, a vastoragy vas-hidroxid agyakat cserélni
kell. Altalaban két agyat alkalmaznak, s mig azile@gy a biogaz kénmentesitését végzi,
addig a masik agyon levégel tortérd regenerélas megy végbe.

Vas-oxiddal boritott faforgaccsal nagyobb érintlseZ€élllet biztosithatd, de a legnagyobb
reakcio felllet az aluminium gyartas soran keletkgr s iszapbol készilt pelletekkel éihet

el.
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4. Impregnalt aktiv szén

Kélium-jodiddal kombindlt aktiv szén szintén alkalzhatdé kénhidrogén
levalasztasara. Levéghiogazhoz valo hozzaadasaval a kénhidrogén kataititon elemi
kénné és vizzé alakithato és a kén aktiv szénemormslhaté. A reakciéo optimalis

hémérséklete 50-70°C, az optimalis nyomas 7-8 baodttiberték [10].

5. Natrium-hidroxidos mosas

Az abszorpcio soran natrium-hidroxid vizes oldatikialmazzak. A natrium-hidroxid
és kénhidrogén reakcidja soran natrium-szulfid vagyrium-hidrogénszulfid keletkezik.
Hatranya, hogy a folyamat soran létrgjéaok oldhatatlanok és aiivelet nem regenerativ, de

a legbbb probléma a natrium-szulfiddal szennyezett vigymaennyiségének deponalasa.

6. Biologiai szirdk

Nagymeérei rothasztok esetén gyakran alkalmazzak a vizes snésaa bioldgiai
kénmentesités kombinaciojat.(®ezs ebtt kb. 4-6 % levedt adnak a biogazhoz. A folyadék
fazis és a biogaz ellendramban halad@é@gyon. Az agy biztositja a mosashoz sziikséges

feliletet, valamint a kénmenteasinikroorganizmusok megtapadasat.

Oxigén és nitrogén eltavolitasa

Oxigén és nitrogén jelenléte a biogazban lévegkerulését jelenti. Ez gyakran
eloéfordul lerakoknal, ahol a gaz egy permeabilis cetk@resztul kerll 6sszedjyesre gyenge
vakuum segitségével. Kis mennyiségben az oxigén jaent problémat, mig nagy
koncentracié esetén magaban hordozza a robbanaglyés Az oxigén €s a nitrogén
membranokkal levalaszthaté vagy alacsoriynérséklei nyomaslengéses adszorpcioval,
habar az eljaras koltséges, ezaltal az oxigén kuraso ellerzésével a levégbelépése
elkertlhet [10].
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3.4. Az el édllitott biogaz felhasznalasanak lehet déségei

A bioreaktorbdl kikerlh nyers biogaz atlagos 0sszetétele:
60...65 % CH
30...35% CQ

Kis mennyiségben, ill. nyomokban:

kénhidrogén, merkaptanok, hidrogén, wizgoxigén, stb.

A biogaz atlagositsoértéke [2]:
14...29 MJ/NM,
a leveghoz képesti relativisisége: 0,8; az égési levimgiikséglete: 6,42 #m?; a fajlagos

fiistgaz fejpdése: 7,33 Aim®, a gyulladasi bmérséklete: 708C.

A biogaz felhasznalas teriletei az alabbiak lehetike
- elégetés: tenergia-termelés,

- elektromos energia-termelés;

- féldgazhalozati betaplalas,

- belségés motorokhoz Gizemanyagkeénti felhasznalas.
Fiités

A kazanok nem igényelnek nagyon j6 @8Rdi gazt. A gaznyomasnak 8-25 mbar
kordl, a kenhidrogén koncentracionak pedig 1000 et kell lennie [10]. A kondenzacio
kozben keletkez kénes sav ésen korroziv. Ezért ajanlott rozsdamentes acél riddata
kémények és kondenzacids dgelétesitésénél vagy magas-éllenallé mianyag kémények

létrehozéasa.
Kombinalt hé' és energia egységek
A biogaz felhasznalhatd kombinalb lés energia (CHP) egységekben. A gazmotorok

hasonl6 midséget igényelnek, mint a kazanok, azonban a kéwdpdr koncentracionak

alacsonyabbnak kell lennie. A CHP egységek alkahasind b mind pedig villamos
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energia @ldllithsara az anaerob biogaz telepen, mivel a teimiefelhasznalhaté a reaktor
futésére, a rothasztott iszap sterilizéldsara, valami fennmaraddé aram eladhaté és
bevezethét a nemzeti gazhélozatba.

Jarmi Gzemanyag

A biogaz Uzemanyagkénti hasznositdsa ugyanazt arndst jarnd konfiguraciot
igényli, mint a féldgaz, azonban sokkal szigorubdzrgiriség mellett. A szén-dioxid,
kénhidrogén, ammonia és viz eltavolitasa szuksadesrozio elkertlése, illetve a magasabb
fut6érték elérése érdekében, valamint a mechanikakkdnatt célszar a szemcsés anyag
levalasztasa is. A metan tartalomnak 95 % foldttikanie.

Uzemanyag cella
Az Uzemanyag celldk elektromossagot allitangékeddktrokémiai reakciék soran. Az

elss lépésben aidtéanyagbdl hidrogén keletkezik, majd a hidrogén éetelben kdzvetlenl

elektromos aramma konvertalodik. A reakcid mellgkieke viz és szén-dioxid.
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direkt metanol
mermbran

PAFC
foszforsavas cella

MCFC
alkal-karbonatso
cella

SOFC
oxidkeramia cella

Elek trolit

A0% kalium-
hidroxid oldat,
el

protonAtereszti
membrin

protondtereszio
membrin

tEmény

fosz forsav

litium-karbonat,
kalinm-karbonat

yitrinm-cirkon
oxidkerdamia

Miikddeési

himérséklet

80 °C

80 °C

B0 °C-130"C

200°C

650 °C

800 °C- 1000
oc

Elek tromos
hatasfok

elmeleti: T0%
gyakorlati: 62%

elmeleti: 68%
gyakorlati: 50f%

elméleti: 30%
ovakorlati: 26%4

elméleti: 6G3%

oyakorlati: G0f%

elmeleti: 65%
oyakorlati: 62%

elmeleti: 65%
oyakorlati: 62%

Uzemanyag

- tiszta H;
-Ch

- tiszta H;
-0,
- leveg

- metanol.
-0y

- levegd

- tiszta H;
-0,
- levegi

-H;
- fildgdz
- SEENgAZ
- hiogdz
- levegl
-y

-H;
- fildgaz
- SEENEAF
- hiogdz
- levegi
-k

18. abra: Az izemanyagcellak tipusai [12]

Felhasznilasi
teriilet

- jarmilipar
- hadiipar

- blokkfiitd erémi
- jarmiipar
- hadiipar

- mohiltelefon
- laptop, sth.
aram forrasa

- blokkfiité erdmi
- dramforris

- paFturhinas,
kétlépesis blokkfing
erdmii

- dramformis

gozturbinds,
ketlépests blokkfind
er{mii

-aramforras
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4. AZ ANAEROB FOLYAMAT STABILITASANAK
VIZSGALATA

4.1. A folyamat stabilitasanak indikatorai

A szubsztrattél és az folyamat kiegyensulyozatlgasakozd tényeik tipusaitol
fuggoen kozéptermékek, mint pl. ill6-zsirsavak (VFAkaolok akkumulalédnak kiilonbéz
mértékben instabil tkddési korilmények mellett. Hidraulikus vagy szertéltoltottség,
szerves vagy szervetlen toxikus anyagok jelenidgy mas zavard tényék a folyamat
koérilményeiben, mint pl. dmérséklet, szubsztrat valtozasa, a leggyakrabbéaforello
zavar0d tények [13] és a leginkdbb hasznalt indikatorok kozéoBwmté a keletkey
gazmennyiség, a gaz dsszetétele, a pH, az illérddilomlas és a VFA koncentracié. Habar a
pH-t, az ill6-szilard csokkenést és a gaz dsszetdgy talaltak, hogy nagyon lassu a hirtelen
zavarok optimalis ékejelzésére [14]. A CKHCO, aranya normalis esetben allandé a
reaktorban, azonban az arany fligg énérsékletil, pH értékbl, szubsztrat dsszetétélt
valamint a nyomastol, igy a metdn-hozam jobb indik&Azonban Ahring és tarsa szerint, a
metan-hozam dnmagaban nem elegeadolyamat stabilitAsanak jelzésére, mivel ez képe
lehet indikator, illetve a nem-egyensulyi allapotedménye is. A ldgossagot és a
pufferkapacitast jobb indikatornak talaltak, mintpbl-t. Néhany szefe allitdsa szerint a
VFA/TA (TA: 6ssz. lugossag) aranyanak 0,1-0,35 kbkéll lennie egy jol mkdds rothaszto
esetén [15].

A j6 folyamat indikatort a kdvetkék jellemzik: az instabilitast a korai szakaszban
felismeri, kozvetlenll tikrozi a rendszer metahadikhelyzetét, valamint az adott paraméter
zavar utani relativ valtozédsa jelést Osszehasonlitva a hattérszorasok és elemzési
bizonytalansagokkal.

Elészor az ill6-zsirsav (VFA) koncentraciot tekint&tté legjobb paraméternek a
folyamat megfeléd szabdlyzasanak tekintetében és szamos tanulm&uziilké folyamat
stabilitasa és a VFA 0sszefluggését4], viszont az szintén megallapitasra keridtgy nem
lehet egy, a folyamat stabilitdsat jellefnzabszoliut VFA szintet definialni, annak
kovetkeztében, hogy a szubsztrat dsszetételétgy a niikodési koriiményekit fliggéen
minden anaerob rendszernek megvan a sajat ,nofm&HA koncentracio szintje. Néhany
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esetben a propionat-ot javasoltak, hogy jobb folgimdikator, mig a propionat/acetat aranyt
szintén kinyilvanitottak, hogy alkalmazhatd, mintf@yamat instabilitasanak indikatora.
Ezzel szemben, Pullammanappallil és tarsai ugytdlahogy a propionsav 2750 mg/l
koncentracibban meég akar 6,5 pH eérték alatt semoly@efolja kedvedtlenil a
metantermelést, mig McCarty és Brouseau szerinbpign koncentraciot 8000mg/l-ig képes
toleralni az anaerob lebontasi folyamat. Pullamrppadil és tarsai szerint a propionsav
indikatorként valé alkalmazasao#l szikséges annak a reakcionak a meghatarozasa, am
ennek a savnak a kialakulasat eredményezi. Adtdkjéhogy a propionsav akkumulacidja a
glik6éz katabolizmusa kovetkeztében jelent meg, @&sn na folyamat instabilitasa
eredményeként, igy @&@brdulhat nagy mennyiséigpropionsav, mialatt az anaerob folyamat
akadalytalanul riikddik [13].

A Dbutirat és valerat izoformjait szintén a folyamanstabilitdsanak legjobb
indikatoranak tekintették. Ahring és tarsai szeairkFA akkumulacié csak figyelmeztetése és
nem oka a folyamat kiegyensulyozatlansaganak éstiedbés izobutirat kombinaciéjanak
figyelése biztositia a legjobb eszkozt a folyamedéllhasanak korai észrevételéhez és
megakadalyozasahoz [13,14].

Magas hidrogén koncentracio az ill6 savak leb@rtak gatlasat okozhatja ill6-zsirsav
akkumulaciét eredményezve, igy hidrogén akkumulkéjges jelezni a folyamat instabilitasat
a korai staddiumban [15]. Megallapitottak, hogy @rbgén gyorsan reagal a kbnnyen bonthaté
szerves anyagok tultéltésére, azonban hatastal@ssan degradalhaté anyagok esetében,
ugyanis a szilard hidrolizis a reakciot elfojtjaindamellett Archer szerint [15] a hidrogén
gyorsan reagal a szerves tultdltésre, azonban gyanisszaall a normalis koncentraciora az
ill6-zsirsavak akkumulaciéja nélkil. Kovetkezésképp a hidrogén o©6nmagdban nem
megfeleb indikator, csak mas paraméterek kombinacidjaval.

Magas szénmonoxid koncentracio jelentkezett nénézk inhibicioja soran, valamint
szennyviziszap lebontasa soran jelezte a szervémdemulikus tultoltottséget. Hickey and
Switzenbaum Kkijelentette, hogy a gazriemszénmonoxid mennyisége az acetéat

“ sz

szilard hidrolizis szintén elfojtja a szénmonoxdkcidjat [15].
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4.2. A folyamat stabilitasat befolyasolo tényez 6k

Szubsztréat és tapanyag

A termelt biogdz mennyisége fligg a szubsztrat &gl®s 6sszetételdt Az input-ot
altalaban a kémiai oxigén igény (KOI) vagy az 6ska.szilard (VS) fuggvényében adjuk
meg. Nagyon fontos kilénbséget tenni a bonthatizésert frakcio kdzott, mivel a KOI és a
VS 6 része inert. Példaul nagyobb mennyiséijpgéz allithatd él sertés tragyabol, mint
tehén tragyabdl, mert a zsir és fehérje tartal@®rgéstragya esetén magasabb, mig a lignin és
a lassan bomlé szénhidrat mennyisége kevesebb.

Szintén fontos a szubsztrat beadasanak szabalyZasaalultaplalas nem okoz
folyamat meghibasodast, viszont gazdasagtalan aas@ly gazhozam miatt, illetve amiatt,
hogy a reaktor kapacitasa nem teljesen kihaszonakbba a mikrobialis populacié egy lassu,
nem-dinamikus allapotban van jelen. A téltési ardriyelésével & a biogaz hozam is,
masrés#il azonban a tultelités a folyamat meghibasodasalezethet az illo-zsirsavak
akkumuléacidja kovetkeztében. Azt talaltak, hogwlalbban a szerves taltoltés a pH érték és a
metan terméldés csokkenését eredményezi, de a tultdltés megsaitan a pH ismét
megnovekszik és stabilizalddik. Duff, Kennedy ésné.azerint az alkalitds fontos szerepet
jatszik a tultdltés hatasainak minimalizalasbar].[16

Dohanyos és tarsai szerint barmilyen valtozastaoeési paraméterekben az ill6-
zsirsavak egyidéjndvekedését okozhatja, ami viszont a pH csokkéméedményezheti, ami
kovetkeztében a KOI lebontas csdkkenése, valamimbgaz termelés csokkenése Iéphet fel.
K. Kim lejegyezte, hogy a hidraulikus tartozkodi@€i egy bizonyos érték alatt a pH és a KOI
eltavolitds csokkenését, illetve a biogaz tetués ledlldsat okozhatja [17]. Hasonl6an,
Ahring és térsai azt talaltdk, hogy a hidraulikegdzkodasi il csokkentése utdn a metan
tartalom szintén csokkent, de stabilizalédott ésilizzsirsavak, dleg a propionsav és
izobutirat koncentracioja ndvekedett a perturb&atasara, mig a propion/acetat arany lassan
novekedett [14]. Megfelél tapanyagok, mint pl. karbon, nitrogén, foszfornké&alium,
nikkel, stb., szikségesek a mikrobialis sejtndvékbdz, de a legtdbb tapanyag nagy

mennyiségben inhibitorra valhat.
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Homérséklet

A legtdbb anaerob rothaszté mezofil (30-40°C) kidwéhyek kozott ikddik, azonban
a termofil (50-60°C) bmérsékleten valdé Uzemeltetésnek szamdésyel van, mint pl. a
termofil lebontasi arany magasabb, a szilkséges l8stzeds harmada a mezofil
rothasztékéhoz képest. Tovabba, a szubsztrat ibajobhozzaférhét a gazterméldés
magasabb, a kirothasztott iszap kdnnyebben vidthkdh és végezetil, a patogén szervezetek
elpusztitdsanak aranya is magasabb, mint mezafiénsékletek mellett [16,17]. A termofil
lebontast kritizaltdk, mondvan, hogy kevésbé stdimihyolultabban szabalyozhato, és sokkal
érzékenyebb a kornyezeti valtozasokra. Hanze éseiaes leirta, hogy termofil lebontas
alacsonyabb nett6 hozamot termel, mint a mezqgéta&d és ez az alacsony hozam jelléemz
lassu felfutast (,start-up”), valamint rossz alkalzkodast eredményez a toltési arany -,
szubsztrat valtozas és toxikus anyagok vonatkozasgl®]. Daniaban kisérletek és ismeretek
nagy mennyiségét g¢jtotték Ossze a termofil rothasztok felfutasaroljikidésésl és
szabalyzasarél. A mezofil és termofil telepek mggdiése és 0Osszehasonlitdsa soran
kimutattak, hogy a termofil rothasztok épp oly dtdb és niikddtethebk, mint a mezofil
telepek [18]. Ahring a tanulmanyaban leirta, hoghoanérséklet 55°C folé emelésével a
biogaz-hozam csokkent, de egy hosszu alkalmazkaod&gitan a gazhozam stabilizal6dott
61°C-on viszont a VFA koncentracidlég a propionsav esetén, még mindig magas volt az
55°C-on mért értékhez viszonyitva. Tovabb noévelvdomeérsekletet, 64°C-ra, a biogaz
termebdés tovabb csokkent helyredllas nélkil, viszontildezsirsav koncentracidé nem
ndvekedett tovabb [14,18].

K. Kim és téarsai, akik a fahulladék anaerob leheat vizsgaltak, leirtak, hogy a
termofil homeérseéklet (<55°C) sokkal hatékonyabb biogaz tersnelé mint a mezofil
tartomanyban, valamint a KOI eltavolitas hatékoggsadvekszik 50°C-ig [17]. Chen és
tarsai azt tapasztaltak, hogy az istallétragya nédmanak kinetikai éhye van termofil
hémérsékleten, azonban ez agngl 55°C felett jelentéktelen [17].

Ahring és tarsai szerint acmmérséklet névelésének van a legnagyobb hatasa a
metantermelésre. A metantermelés mégiza lbmeérseklet emelése utan és nem indul Ujra,

kihangsulyozva ezzel a folyamat stabil Gzemelésidrsékletének fontossagat [14].
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pH

A pH érték befolydsolja az enzim aktivitdst a miaganizmusokban, melyek a
maximalis aktivitasukhoz kulonbézpH értéket igényelnek. A pH szintén befolyasolja a
kulonbod komponensek sav-bazis egyensulyat a rothaszt@ysmge sav inhibiciét okozhat
a szabad ill6-zsirsav alacsony pH mellett, mig ggebazis inhibiciét okozhat a magas pH
érték mellett a szabad ammonia. A pufferkapacéaaz a pH véaltozassal szembeni ellenéllas
szintén nagyon fontos. Bikarbonat és ill6 zsirsaadk pufferek, de mas komponensek, mint
pl. ammonia, hidrogén-szulfid, vagy hidrogén-foszfidefolyasolhatja a pH-t magas

koncentraciéban [15].

Keverés

Stroot és tarsai szerint [15] minimalis keveréseaktorban magasabb toltési aranyt
képes toleralni az intenziv keveréssel ellentétawilin és Angelidaki szerint magas szerves
toltés esetén az intenziv keverés elsavasodadoésmenat lealldsat eredményezheti, alacsony
keverési intenzitds azonban nélkilézhetetlen anligtsofolyamat alatt [15].

Gatlé komponensek

Ammonia fontos tapanyag a lebontasban részé vmktériumok szdmara, masrészt
gatolja a metanogenezist egy bizonyos koncentfatié [19].

Az istéllétragya anaerob lebontasa soran inhib&citnagas ammonia koncentracio
kovetkeztében |ép fel. Az ammoénian kivil az istéfigya tartalmaz komponenseket,
melyeklHl ammonia szabadul fel a lebontaskor. Példaul &éseks baromfi tragya 6ssz.
ammonia koncentracioja magasabb, mint 4gN/literd2D Szamos tanulmany foglalkozik az
ammonia inhibicio szintjével, azonban az eredmemjiektmondasba Utkdznek a vizsgalatok
eltés korulményei kovetkeztében. Mc Carty kijelentett@gy ammonia inhibicid jelenik
meg 1,5 és 3 gN/liter koncentracid kozott 7,4-esfpldtt, mig Koster és Lettinga szerint az
ammonia inhibicié megjelenik 1,7 gN/liter-nél 7,54pal [20]. Hasimoto; Angelidaki és
Ahring tapasztalatai azt mutattak, hogy a biogaoi¢as adaptacioja az ammaoniahoz toleral

4gN/liter 6ssz. ammoniat.
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A szabad ammonia koncentraciot ugy tekintettéktrakt az aktiv komponenst, mely
ammonia inhibiciét okoz [19,20,21]. A szabad-ammodkoncentracio efsorban fligg a
hémérsekletdl, pH értékbl és az 6ssz. ammonia koncentraciotol. Néhany §aeyy talalta,
hogy a magas ammonia koncentracioju hulladékok detétidja sokkal kdnnyebben
gatolhatd termofil kordlmények kozoétt, mint mezofibmérsékleten [21]. Istallotragyat
hasznald biogaz reaktorok gyakran magas pH-valelkadnek, §leg termofil lbmérsékleten
a szabad-ammoénia koncentracié sokkal magasabb,ankiotabban leirt inhibicids szintek. A
szabad-ammonia koncentracioja novekedikomérséklet emelkedésével, valamint a biogaz
eljaras érzékenyebbé valik a pH érték ndvekedésenadly ndvekedéssel tovabb a szabad
ammonia koncentracié. Angelidaki és Ahring vizsg&tklulonbdé ammonia koncentraciok
hatdsat a marhatragya anaerob termofil lebontastaegly folyamatos Gizeiriabor reaktorban
és azt tapasztaltak, hogy az instabil eljarasziflissav akkumulaciot eredményezett, ami altal
a pH érték csokkent és ezaltal csokkent a szabaaéaim koncentracio a reaktorban. Ezzel
magyarazhatd az, hogy a folyamat képes stabilindldthgas ammonia koncentracido mellett
alacsony, de stabil metan-hozammal. Angelidaki Bsnyy tanulméanyaiban megfogalmaztak,
hogy az aceticlastic metanogéneket befolyasoljasetban az ammonia. Ez az eredmény
megegyezett a tobbi tanulmannyal, masrészt Wiegandeeman szerint azonban termofil
kortlmények kozoétt a hidrogenotrop metanogének alogkzékenyebbek, mint az aceticlastic
metanogének.

Néhanyan vizsgaltak az ammonia és énérseéklet egyuttes hatasat. Hasimoto és
tarsai korabban leirtak, hogy 30 és 60°C kozo6tt @andrsékletnek nincs hatasa a
marhatrdgyabdl szarmaz6 végsetanhozamra [19]. Angelidaki és tarsai méréseiisiza
hémérséklet 551 64°C-ra valé emelésével a biogaz-hozam cstkkend ralacsony, mind
magas ammaonia koncentracio mellett, habar dgy, thogy a folyamat alkalmazkodott a
magas Bmérséklethez alacsony ammonia koncentracié mefeintén megfigyelték, hogy
az acetat lebontast nagymértékben befolyasoltasraétséklet ndvelése. Admérséklet
csokkentése sordn eldétapasztalatokat talaltak. A biogaz hozamot éanérséklet nem
befolyasolta 40-55°C kozo6tt alacsony ammonia kotréerd mellett, addig magasabb
ammonia koncentracional acimeérséklet 55°C ala csokkentése felszabadulast tha@zot
csokkenését eredményezve. Angelidaki és tarsaettétdlezte, hogy admeérséklet nettd
hatasa a szabad-ammadnia koncentraciétél figg, rabMehn az esetben, ha a szabad-ammonia
koncentracié egy bizonyos kritikus érték folott \veahbmerséklet csokkenésének pozitiv nettd

eredménye van, mig a kritikus érték alatt, az esesdnmnegativ lehet acmérsékletnek a
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novekedeési sebességen gyakorolt hatasa kovetkez{dl®. Ahring szintén vizsgélta a
termofil reaktorban az Uzemelésibrhérséklet novelésének hatasat alacsony ammonia
koncentracié mellett, és azt talalta, hogy a biolgézam ugyanaz volt 61°C-on, mint 55°C
esetében egy hosszu adaptaciés wan, de az illé zsirsav koncentracioja a kifolyo
anyagaramban magasabb volt nagyotiinérséklet mellett [18].

A magas VFA koncentracio toxikus hatadsat sokanltadnyoztak, és megallapitottak,
hogy a toxicitds & oka a pH érték csokkenése. Néhany tanulmany malfagta, hogy a

VFA koncentracionak 6nmagaban nincs negativ hatdsagaz termelés folyamatara.

Szulfat és kén

Szulfat és kén komponensek a fehérje hulladékokbatulnak eb. Alacsony szulfat
koncentraciénédl a szulfat-redukalé baktérium vegsem metanogén baktériummal a
hidrogénért és acetatért, mig magas koncentraciémélacetogén mikroorganizmussal
versenyez a propionatért és butiratért. A szulkdraani a szulfat redukcio alatt keletkezik,
szintén negativ hatasa van még alacsony koncemtnégliett is a nemdisszocialo fajok, mint

pl. H,S miatt, mivel a semleges molekulak képesek atdiffini a sejtmembranon [15].

Nehézfémek

A nehézfémek toxikusak ionos formaban, mert anssjtbran ioncserél oldalan

adszorbealdédnak. Néhany vegyilet, mint pl. réZelikkis mennyiségben tapanyag, de nagy

koncentraciéban toxikus hatasu. A fémeknek a megmaaktivitasra haté toxikussaga a

kovetked sorrendbe allithaté Codina és tarsai szerint: Zr€0<Cd<Ni<Pb [15].
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4.3. A folyamat szabalyzasa

A folyamat szabdlyozasanak a célja az eljaras lgteddinak biztositasa, valamint a
zavaro tényaik hatasanak megszintetése.

Disturbances

—> Controlled
- ) ontrolle
Manipulated — > Process 7
e outputs
—Pp >
vy V¥

Other measured outputs

19. abra: Input és output valtozok [22]

A bemerp paraméterek, melyek a kornyezetnek a folyamateka@plt hataséat fejezik ki,
magaba foglalja a manipulalt paramétereket, minthfiditasi arany, pH, stb., és a zavaré
tényedket, mint pl. szubsztrat dsszetétel, inhibitordk,.sA kimerd paraméterek kifejezik a

folyamatnak a kdrnyezetre gyakorolt hatasat ésarsogithatjukoket, mint mért és nem-mért
paraméterek.

Altalaban 3 féle szabalyzasi konfiguraciot alkalmekz

1. Visszacsatolasos szabalyzas: a szabalyozott Kimparamétereket mérjuk és

kozvetlendl felhasznaljuk a médositott paramétdeddlitasra.
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disturbances

Manipulated l l Controlled
- outputs
inputs Process 3

Controller
—P
Set-point

20. abra: Altalanos visszacsatolasos szabalyzas kagiracioja [22]

2. Kikovetkeztetett visszacsatolas: a meért (nem a ayabott) kimei paramétereket
felhasznalja egy kalkulator, ami felbecsili a foha allapotat és kiszamitja a
szabdlyozott valtozokat,(ha ezek nem mért értékak)d ezen a becslésen alapulva a

vezeérb meghatérozza a méodositott beh@araméterek értékekeit.

disturbances

Manipulated l l Measured
inputs outputs

Process

—» Controller < Estimator
Set-point

21 abra: Kikovetkeztetett visszacsatolas konfiguradija [22]

3. Elécsatolasos szabalyzas: A vedanéri a zavaro tényéket és felhasznalja ezeket a

modositott bemeahparaméterek szamitasahoz.

disturbances
N Controller :;q
Set-point + outputs
> Process >
Manipulated
inputs

22. abra: Elérecsatolasos szabalyzas konfiguracioja [22]
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4.4. Az anaerob folyamat monitoringja

Biogadz-hozam és Osszetétel

Inhibitorok a biogaztermelés csokkenését eredmékyerg a taltoltés élszor noveli
a gazmennyiséget, majd a biogaz hozam csokken aakkdmulacidja kbvetkeztében.

A CH, és CQ aranya kozel allandé az anaerob folyamat sorark Ba@mponensek
gazkromatograffal vagy infravorés készilékekkebhathatok meg.

A bikarbonat Altaldban a6 f puffer, ami a CQ@ termebdés miatti alkalitast
meghatarozza. A hidrogén-karbonat mennyiségét yadek fazisban meghatarozhatjuk a
CO, szabalyozott sztrippelésével, mikbzben mérjukhajkptt CQ mennyiséget.

A biogdz hidrogén tartalmanak figyelése szintémtde. A hidrogén tartalom
csokkenhet az alultplalas hatdsara @wena tultdltés kovetkeztében, valamint ha elér egy
inhibicios szintet, akkor a kozéptermékek akkumuojat okozhatja. Néhany szérz
megfogalmazta, hogy a hidrogén koncentracié maroeaikstadiumban jelzi a reaktor
kiegyensulyozatlansdgat, de a hidrogén koncentraeid feltétlentl tikrézi az inhibicid
mértékét és az etetést [22]. Masok szerint az blatjén jobban 6sszefligg a szerves toltési
fokkal. A gaz fazis hidrogén koncentracidja mésheéldaul higany-higany oxigén detektor
cellaval, vagy palladium fém oxid félvesgel (Pd-MOS), mig az oldott hidrogén mennyiség
meghatarozhat6 példaul amperometrias modszerrgl téamgegspektroszkopiaval, valamint a
reaktorban & spiralis szilikon cével és végezetil teflon membrannal a szilikon meémbk
vagy csovek helyett, mivel a teflon membran kevgsiréneabilis HS-re.

A kénhidrogén elektronikus szenzorokkal vagy gaémeémiszerekkel vald
monitoringja szintén szikséges, mivel a kénhidrogénnyen atalakulhat kénsavva és

korr6ziét okozhat.

Kdzéptermekek

A kiUlonbdd kozéptermékek az anaerob folyamat soran keletkezoéldaul
szénhidratokbol, zsirokbol, fehérjéitbes tovabb bomlanak méas termékekké vagy metanna,
illetve szén-dioxidda. igy a kozéptermékek megflgge informéaciot nyujt a mikrobak
aktivitasarol, tovabba az ill6-zsirsavak jelzik alyhmat allapotat. A nem-oldhat6
szénhidratok és a nagyon elagazo6 polimerek megtzhtgiok HPLC-vel (high performance
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liquid chromatography) vagy GCMS-el (gas chromaapbly- mass spectrometry), mig az
oldhatd szénhidrogének, mint glik6z és xil6z, médoaasara a HPLC szintén alkalmas
lehet, ha a minta szuszpenzalt anyag tartalmaaigioss az dwéssel levalaszthatd. Az illé
zsirsavak koncentracioja mértietagy GC (gas chromatography) vagy HPLC modszerrel

vagy titralassal.

Szervetlen komponensek

Az ammonia mérése nagyon fontos Aallati hulladékesigy fehérjében gazdag
hulladékok estében, mivel a szabad-ammaonia nagyyisigben inhibitor lehet a metanogén
folyamat szamara. Az 6sszes oldott ammonia mengyss@bad-ammonia formajaban, figg a
homérsékletil, pH-t6l. A szabad-ammonia koncentraci® ra hHsmérséklet és a pH
novekedésével, viszont aktiv matrixok, mint pl.ialkizén, hozzdadasaval csokkerithat
ammonia gatlé hatasa. A néérberendezések elektrédos, kolorimetrias/ fotometria
modszereken alapulnak alacsony szuszpenzalt srédedmu szennyvizek esetében, azonban
ezen eljarasok hasznalata példaul allati hulladé&bkehézkes.

A pH, melyet elektrodokkal kénnyen meérhetiink, a kémegyensulyt jelzi. A
biomassza aktivitasa szintén fligg a reaktorba M értékédl, viszont a pH mérése
onmagaban nem elegéna specifikus Osszeték és aktivitAsok meghatarozasahoz, ezért
csak, mint kiegészitmérés alkalmazhatd, amely leirja a rothaszto é@lépSzoval a pH nem
szikségképpen tukroézi a metabolikus aktivitastféepek (mint pl. bikarbonat, ammonia, illé
zsirsavak) miatt. A folyadék fazis dsszes alkalité@sésével (TA) — a minta pH 3,7-re toén
titralasaval — a puffer kapacitas becsitheAz 6ssz. ligossag kifejezi a folyadéknak az
elsavasodassal szembeni pH csokkenés nélkili Bieképességét. Az egyetlen probléma,
hogy az 6ssz. ligossdg magaba foglalja az illGasakat, igy a VFA koncentracidjanak
novekedése az dssz. alkalitas értékében is novetkekléz. Ennélfogva a bikarbonat alkalitas
(BA) mérése megfelébb. Ez meghatarozhaté a minta 5,75 pH értékre tin@lasaval.
Hawkes és tarsai kidolgoztak egy modszert a bikarbalkalitas on-line megfigyelésére. A
CO-vel telitett kifolyd anyagaram mellékagat alkaltdz és a pH-t savakkal 4 ala
csokkentették. Azt tapasztaltdk, hogy az elparsligin-dioxid ardnyos a BA-val [22].
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Szerves anyag tartalom

A folyamat hatékonysaga kiszamithatd, ha ismedeaves anyag tartalom az anaerob
lebontas €itt és utan. Ennek egyik modja az illo szilard tarta(VS) meghatarozasa. Ebben
az esetben ébz0or az 6sszes szilard tartalmat mérjik, mint gzéngag tartalmat legaldbb 1
Oras 103-105°C-on tortérszaritas utan. Az illé szilard ezutdn meghatarazhaszaraz anyag
1 oras 550°C-on valo izzithsa utani vesztesegkAntennyiben a szuszpenzalt anyag
levalaszthaté a mintabdl Li&h-es shrével, az 6sszes szuszpenzalt szilard (TSS) tartalom
vagy ill6 szuszpenzalt szilard mennyiség (VSS)térirmeghatarozhaté. Altalaban az azonos
tipusu hulladékok kdzel azonos TS/VS arannyal rikedeek. Tehat, ha a TS ismert a VS
mar becsulhét

Az Osszes szerves szén (TOC) mérésére sokkal malkabb az alacsony
elparologtatasaval, majd az 0sszes karbon-@Ovalé kémiai oxidaciéjaval. A GO
infravoros analizatorokkal mértiet TOC meghatarozasa szuszpenzalt anyagoknal nem
megfeleb. A kémiai oxigén igény (KOI) egy masik mddja azsimss szerves anyag
mennyiségének becslésére, mely meghatarozhaté ikérodacioval destruktiv
hémérsekleten. A KOI éhye, hogy minden hulladék tipus esetén érvénye860aCH, (kg
KOI)* atalakitasi tényeéz Masrészsl viszont a KOl magaba foglalja a bioldgiailag nem
bonthat6 szerves anyagot.

A bioldgiai oxigén igényt (BOI) becsulhetjik a rran5 napos aerob lebontasa soran
elhasznalt oxigén mennyiségének meéréseével, ezeezikeBOk-nek. Az aerob lebontas nem
feltétlendl tikrozi az anaerob koérilmények kozavidpiailag bonthatd szerves komponensek

0sszességét.

Metabolikus aktivitas

Az anaerob folyamat monitoringjanak a célja altataba metabolikus aktivitas
optimalizalasa. A hagyomanyos modszereket, pl. arfoldgiai vizsgalatot, a
mikroorganizmusok populéciéjanak jellemzéséhez telégnek talaltdk. Mas kultivalason
alapul6 eljarasok, mint pl. a legvalésihh szam vagy a sejt-képzgység, szelektivek, és
ezeket szintén nem tekintették alkalmasnak a popilaegzakt jellemzéséhez, bar széles

korben alkalmaztak. Molekularis technoldgiakat dsfitettek ki az anaerob
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mikroorganizmusok azonositasara €s mennyiségi néglzasara. Mind az immunoldgiai,
mind az RNA, DNA vizsgéalaton alapulé technoldgidkaimasak az azonositdshoz. Kémiai
indikatorok szintén hasznalhaték. Példaul koenz2(-és NADH kdnnyen azonosithatd
fluoreszcens monitoringgal, mig mas komponensek hetik kozel-infravorés (NIR)

spektoszkdpiaval.
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5.5. Modositott paraméterek

A modositott paraméterek azok a folyamat paramiéteaenelyeket kozvetlendl
valtoztathatunk automatikus, vagy emberi beavatkaz&én és amelyek befolyasoljak az
egész folyamat kialakulaséat. Ezek a valtozék magukiglaljak a kil fizikai tényedket,
mint pl. bmérseéklet, térfogati és toltési arany, valaminebfizikai kondiciokat, mint pl.

pH, keverés, betshomérseklet a jellegzetes komponensek koncentracidja.

HRT, SRT, OLR

A higitasi arany (D) a hidraulikus tartozkodasp iHRT) reciproka. Az iszap
tartozkodasi ideje (SRT) novelldet kifolyd anyag iszapjanak visszaforgatasaval salag
terheléd reaktoroknal, mig a nagy terhealégaktoroknal a HRT novelhiet kidramlé anyag
visszavezetésével alacsonyabb szerves toltésita{@hR) eredményezve. Altalaban a HRT-
nek valamivel magasabbnak kell lennie, mint a m&gbaott érték, annak érdekében, hogy
biztositsunk egy stabilabb folyamatot, viszont aRLQ figyelembe kell venni, mivel a
hulladék szerves tartalma kozel allandé. A HRT, SB$ OLR értékeit gyakran
lehatarolhatjuk egy £10%-0s szorasi tartomannyafolyamatos Gizemet tartunk fent.

pH, alkalitas

A pH szabalyozhaté egystersav vagy lug hozzaadasaval. A pH tekintetében
lehetséges a beadni kivant anyag pH-janak vagypedeaktor pH-janak a szabalyzasa, ez
utdbbi azonban sokkal bonyolultabb a reaktor dikamviszonyai kovetkeztében, amikor az
ion egyensuly valtozik. igy az alkalitas szabalgzaskkal megfelébb, mint a direkt pH
szabalyzas. Az aktudlis bikarbonat alkalitas fugbudadék osszetételdtés a kivant pH
értéksl, viszont normalis esetben el kell érnie az 1000a@0-L™ értéket, azonban ez az
érték altalaban 2000 és 3000 mgCaCQ kozott ebnydsebb, mivel magasabb ligossag
sokkal stabilabb pH-t biztosit. A BA szabalyzasaywadosithato bikarbonat sék adagolasaval,

de a termelt C®hozzavezetése a kiinduld anyaghoz szintén lehetség
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Hulladékkezelés és co-fermentalas

A hulladékkezelés szintén lehet manipulélt paraméi hulladékok kombinalasaval
optimalizalhat6 a C/N arany, az ORL és a szarazpnmgatalom a reaktorban. Co-
fermentalassal szabalyozhat6 az ammonia és masdamngek inhibicidja, ezen kivil a co-
fermentalas lehévé teszi az energia-gazdag hulladékok egyutteslésteaz alacsony

potenciald hulladékokkal. A hulladékkezelés célfaagasabb metan hozam elérése.
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