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ABSTRACT

During our research we have investigated the applicability of the use of dairy by-product (bactofugate)
as substrate for anaerobic digestion at mesophilic temperature. Fermented anaerobic sludge obtained from
the efluent of an upflow anaerobic sludge blanket (UASB) reactorwas used as inoculum. During one week-
long batch digestion of biomasswe meassured daily the volume of the generated biogas and its methane
concentration. Furthermore we meassured the initial and final chemical oxigen demand (COD) of the
biomass. As result 320 mL CH4/g COD specific methane yield was achieved. The results demonstrate that the
bactofugate represents a suitable substrate to biogas generation by anaerobic digestion.

OSSZEFOGLALO

Kutatasunk soran tejipari melléktermék (dobiszap) anaerob rothasztasban szubsztratumként vald fel-
haszndlasanak alkalmazhatésagat vizsgaltuk mezofil homérsékleten. Ennek megvalésitasa érdekében felaram-
16 anaerob iszapréteges szennyviztisztitobol szarmazé rothasztott iszapot alkalmaztunk inokulumként. A sza-
kaszos tizemeltetésii reaktorokban 1 hétig tarté biomassza rothasztdsa soran naponta mértik a keletkezett
biogaz térfogatat és ennek metankoncentraciojat, ill. a biomassza kezdeti és rothasztas utani kémiai oxigén-
igényét (KOI). A dobiszap anaerob rothasztasa soran 320 mL CH,/g KOI specifikus metdnhozamot értink el.
Eredményeinkbol megallapithato, hogy a dobiszap, mint szubsztraum alkalmas anaerob rothasztassal végzett
biogéz termelésére.

Kulcsszavak: biogaz, dobiszap, anaerob rothasztés, specifikus metanhozam, kémiai oxigénigény.

Roviditések jegyzéke

KOI - kémiai oxigénigény [mg O,/L];

UASB - felaraml6 anaerob iszapréteges szennyviztisztito reaktor;
TCD - h6vezet6 detektor;

bioim @t - 4tlag napi biogaz hozam, [mL/L biomasszal;
ng;ji"a”i - napi biogazhozam szérasa, [mL/L biomassza];
biocat™ - kumulativbiogaz hozam, [mL/L biomasszal;
citlagbiod. _ hiogaz metankoncentracioja, [%];
padagnapt _ 4tlag napi metanhozam, [mL/L biomasszal;
pzrasnapt _napi metdnhozam szorasa, [mL/L biomasszal;
pidagium - ymulativ metanhozam, [mL/L biomassza).
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1. BEVEZETO

A kornyezeti elemek szennyezése a vilag minden tajan folyamatosan novekszik. A f6 szennyez6 forra-
sok az ipar, a mez6gazdasag, valamint a varosi tevékenység. A kiilonb6zé orszagok kormanyai, ipari izemek
vezetdi egyre inkdbb tudatdban vannak ezen problémanak, igy tamogatjak olyan 1j technologidk kifejlesztését,
melyek segitségével hatékonyan és gazdasdgosan lehet eltavolitani a karos anyagokat kornyezetiinkb6l [1],
[2]. Az egyik kivalo technoldgia, mellyel sikeresen lehet kezelni a szennyezések szerves frakcidjat, az anaerob
rothasztas. Ezen eljaras ugyan nem alkalmas arra, hogy a melléktermékek és hulladékok képzédését megaka-
dalyozza, de azok szervesanyag-tartalmanak csokkentése mellett biogaz, mint ,,z0ld energia” el6allitasara is
lehetdséget nyujt [3]. Ily mdédon a kdrnyezetre karos anyag felhasznalasaval szamunkra fontos produktum,
biogaz (energiahordozo) nyerheté [4]. A biogaz szerves anyagok baktériumok &ltal anaerob kérilmények
kozott torténd lebontasa soran képz6dd gazelegy. Megkozelitéleg 45-70% metant, 30-55% szén-dioxidot,
valamint kis mennyiségii nitrogént, hidrogént, kénhidrogént és egyéb gazokat tartalmaz [2], [5].

A tejipar egyik f6 mellékterméke a dobiszap, amely a nyers tej folozése és tisztitd centrifugalésa
(baktofugalasa) soran keletkezik. Ez a melléktermék igen veszélyes, ha kezeletlendl kerdil vissza a természet-
be, hisz rengeteg mikroorganizmust és mas szennyezddést tartalmaz. Mivel a tej baktofugélasa soran a dob-
iszap a tisztitandd tej mennyiségének 0,1%-at teszi ki, igy egy atlagos kapacitasu tejfeldolgozo tizem éves
szinten igen nagy mennyiségii dobiszapot képes termelni. Példaként tekintve egy atlagban napi 50 000 L tejet
feldolgozo tlizem esetén évi 18 tonna dobiszap gytilik dssze [6], [7]. Manapsag ezt a szamottevé mennyiségii
szerves anyagokat tartalmazo mellékterméket megfeleld sterilezés utan, takarmanyként hasznositjak. Ez az
eljarés igen energiaigenyes folyamat [6].

E hagyomanyos eljarassal szemben a magas szervesanyag-tartalmu tejipari hulladék, a dobiszap anae-
rob rothasztasa alternativ felhasznalasi eljarast nydjthat, mely soran a felszabadul6 biogaz elégetése soran
hozzajarulhat a tejfeldolgozd héenergia-sziikséglete egy részének a biztositasaban. Tovabba, ezaltal kivalthatd
a dobiszap sterilezésére forditott szamottevé energiamennyiség is.

Ebbdl adodoan kutatasunk céljaként a dobiszap anaerob rothasztasban szubsztratumként valo felhaszna-
lasanak alkalmazhatosagat tiiztiik ki célul, tovabba szakaszos rothasztasi kisérletekben meghatarozni kivanjuk
a dobiszap specifikus metdnhozamat is.

2. ANYAG ES MODSZER

Szubsztratum és inokulum jellemzése

Rothasztasi kisérleteinkben szubsztratumként tejipari mellékterméket, dobiszapot hasznaltunk, melyet a
csikszeredai tejfeldolgozo lizembdl (S.C. Lactate Harghita S.A.) szereztiink be. A dobiszapot felhasznalasig
4°C-on taroltuk.

Oltéanyagként a Csikszeredai Sorgyar (Heineken Romania S.A.) felaraml6 anaerob iszapréteges
szennyviztisztitd (UASB) reaktorabd6l szarmazd granulalt tipust rothasztott iszapot hasznaltuk, melyet fel-
hasznalas el6tt 14 napig 37°C-on taroltunk. Ezen, az agynevezett ,,éhezé idészak™ alatt, az inokulumban eset-
legesen visszamaradt szubsztratum dontd tobbsége biogazza alakult, ezaltal minimalisra kivantuk csokkenteni
az inokulum metanpotencialjat.

Az inokulum és a szubsztratum szarazanyag-tartalmanak meghatarozéasara az irodalomban leirt standard
eljaréast alkalmaztuk [8].

Az inokulum és a dobiszap kémiai oxigénigényenek (KOI) meghatarozdsara a klasszikus, ka&lium-
dikromatos ,,open reflux” eljarast alkalmaztuk [8]. A kémiai oxigénigény a szervesanyag-tartalom indirekt
maédon vald kifejezésére szolgalé mutatd, ami lényegében az egységnyi térfogatd mintaban talalhaté szerves
anyag kémiai oxidaciojara felhasznélt oxigén-mennyiséget jeldli. A rothasztési kisérlet befejeztével is meg-
mértik a biomassza KOI értékét, melyet dsszehasonlitva a kezdeti biomassza KOI értékével, becslést tudunk
mondani az eltavolitott szervesanyag-tartalomra.

Rothasztasi Kisérlet elokészitése

A biogazfejlesztésére alkalmas biomassza el6készitésére az inokulum és szubsztrat keverékét hasznal-
tuk. Mivel a dobiszap szdrazanyag-tartalma 5,6%-0s, mig a inokulumé 9,7%-0s volt, ez utébbit is 5,6%-ra
higitottuk desztillalt vizzel. A biomassza 6sszeallitdsa soran a szubsztrat és az inokulum 1:1 ardny( keverékét
(szarazanyag-tartalomra szdmolva) készitettiik el. A keverék dsszeallitasa utan a biomassza pH-jat 7,5-0s ér-
tékre allitottuk be. Erre azért volt sziikség, hogy biztositsuk a anaerob rothasztasban résztvevé mikroorganiz-
musok szdmara az optimalis kémhatéast. Az 1,1 L térfogati biomassza rothasztasat mezofil hémérsékleten,
37°C-ra bedllitott inkubéatorban, 1,2 L térfogatu rektorokban végeztik két parhuzamban, 7 napig. Vak proba-
ként csak inokulumot tartalmazé reaktort is el6készitettiink. E vak proba soran termelt biogaz mennyiséget
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kivontuk az éles mintak biogadz hozamaibdl. A reaktorok lezarasa el6tt ezeket nitrogéngaz befuvassal oxigén-
mentesitettiik. A reaktorok kevertetését manualisan oldottuk meg, melyet napi 2-3 alkalommal végeztink. A
termelt biogazt, a reaktort lezaré gumidugoba helyezett szilikoncs6n keresztiil vezettiik el, melynek térfogatat
és metantartalmat napi rendszerességgel monitorizaltuk, az aldbbiakban ismertetett mddszerek segitségével.

Fejlodott biogaz jellemzése

A rothasztas soran fejlodott biogaz térfogatat és dsszetételét naponta mértiikk. A termelt biogaz térfoga-
tdnak mérésére a Walker és mtsai. [9] altal leirt mddszert alkalmaztuk. A modszer 1ényege abbdl all, hogy egy
savas kemhatasu, desztillalt vizzel (pH=2) feltoltott, felforditott helyzetli mér6hengerben mértiik a termelt
biogéz ltal kiszoritott térfogatot. A mért biogaz térfogatat hémérséklet fiiggvényében korrigaltuk normal
korulményekre (0°C, 101325 Pa).

A biogdz metantartalmat hévezetd detektorral (TCD) felszerelt HP 5890 Series II tipusu
gazkromatograffal hataroztuk meg. Az alkalmazott kapillaris cs6 tipusa: Mol Sieve SA PLOT (Supelco). Vi-
vOgazként analitikai mindségli nitrogént alkalmaztunk. Az alkalmazott injektor-, detektor- és kemencehdmér-
séklet sorban a kovetkezOk voltak: 120°C, 120°C ill. 80°C. A gézkromatografot biogdz metantartalméanak
meghatarozasa el6tt analitikai mindségli metdnnal és széndioxiddal kalibraltuk. Injektorként Hamilton
GasTight 250 pL tipustfecskenddvel végeztiik. E vizsgalat elvégzéséhez 100 pL térfogata biogazt fecsken-
deztlink az injektorba.

3. EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK

A dobiszap anaerob rothasztasa soran keletkezett biogaz- ill. CH4-mennyiségeket 1 L biomasszara sza-
molva az 1. tablazat és az 1. abra foglalja 0ssze. A tablazatban szereplé adatokat szemiigyre véve lathato,
hogy az egy hétig tartd rothasztasi periddus utolsé két napjan a termelt biogaz ill. metdn mennyisége nagyon
lecsokkent. A csokkenés mértéke hasonld volt mindkét fermentor esetén, amit a szoras értékek is megerdsite-

nek (nfjs;ii"“”i, ill.nﬁ;é‘s’"“"i). Ez arra utal, hogy az &ltalunk megvélasztott koriilmények kozétt a dobiszap

anaerob fermentacioban lebonthatd szervesanyag-tartalmanak talnyomo tobbsége feltehetdleg mar biogazza
alakult és igy a szakaszos rothasztas id6tartamanak megvalasztott 1 hét elegend6 volt.

1. tblazat. Atlagos napi ill. kumulativ biogaz- és metanhozamok 1 L biomasszara kifejezve

itlagmapi | szérasmapi | atlagkum itlag,biog. | atlagmapi | szérasnapi atlag kum
Napok biogaz biogiz biogaz Cena CH4 CH4 CH4
[mL] [mL] [mL] [%6] [mL] [mL] [mL]

0 0 0 0 0 0 0 0
1 310 47 310 51 158 28 158
2 417 16 727 48 200 13 358
3 326 2 1053 45 145 3 503
4 291 15 1344 47 135 3 638
5 151 16 1495 49 73 4 712
6 94 7 1589 47 44 5 755
7 42 6 1630 46 19 3 774

A termelt biogdz meténtartalma a rothasztas egész idétartama alatt 47% koriil mozgott mindkét reaktor
esetén, ami megfelel a kommunalis iszap rothasztasabdl szarmazo biogaz CH,-tartalmanak [5].
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1. dbra
Napi biogaz- és metdnhozamok alakulasa a rothasztas soran 1 L biomasszara kifejezve

A rothasztandd dobiszap és inokulum ill. a rothasztott biomassza mért KOI értékeit a 2. tablazat tartal-
mazza. A dobiszap és inokulum szérazanyagban kifejezve 1:1 aranyl keveréke képezte magat a biomasszat,
amit az el6bbiekben leirt koriilmények kozott rothasztottunk. A tablazatbdl lathato, hogy a rothasztani kivant
biomassza KOI értéke az 1 hétig tartd rothasztast kovetéen 2418,16 mg O,/L értékkel csdkkent.

Az anaerob rothasztas soran a KOI alland6, megmaradd mennyiség. Tovabb4, tudva azt, hogy az anae-
rob fermentacio soran - mint azt a neve is mutatja - nem torténik oxidacid, az anaerob fermentorba érkez6
anyagok KOI mennyiségének, azonosnak kell lennie az abbdl kilépé anyagok KOI mennyiségével. Ebbol
kovetkezik, hogy a rothasztast kovetden biomasszabol tdvozé KOI mennyiségének a felszabadul6 biogaz KOI
egyenértékének kell lennie. Mivel a CO, KOI értéke 0, csakis a CH, KOI-ja képezheti az eltavolitott KOI
mennyiségét. Ismerve a CH, KOI egyenértékét (1 Nm*® CH,-nak megfelel 2,857 kg KOI egyenérték[3]), a
rothasztas sordn biomasszabdl tavozd KOI mennyiségét (2. tablazat) és a keletkezett CH,-mennyiségét (1.
tablazat), dssze tudjuk hasonlitani a rothasztas soran keletkezett CH4-mennyiséget, a biomasszabol tavozé
KOI egyenértéknek megfelel6 elméleti CH,-mennyiséggel [3]. Az eltérés mértékébol viszont meg tudjuk haté-
rozni az esetleges veszteséget.

2. tblazat. A biomassza mért kémiai oxigénigény értékei

Komponens Komponens Biomassza
Biomassza | Komponens KOl KOI (atlag) | Kol (atlag)
[mg O,/L] [mg O,/L] [mg O,/L]
) 56458,83
Rothasztas Dobiszap 53152.68 54805,76
elétti 11638.61 48726,89
biomassza Inokulum : 42648,03
43657,45
Rothasztas . 45388,89
utani Dobiszap + 46308,73
. Inokulum
biomassza 47228,57
Biomassza
KOl fogyasa 2418,16

A fentebb emlitett CH,-KOl-egyenérték Osszefliggésbol kiindulva a kisérlet végén 1 L biomasszara
mért KOI fogyas mértéke (2418,16 mg O-/L) az altalunk gyakorlatban mért CH,-mennyiség (775 mL) helyett
846 mL-nek felelne meg. Ez azt jelenti, hogy a gyakorlatilag mért kumulativ CH,-mennyiség, 2213 mg O,/L
KOI mennyiségnek felelne meg. Tehéat 8,5%-al kevesebb CH,-t termeltiink gyakorlatban, mint amennyi var-
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hato lett volna a biomassza mért KOI-fogyasabdl szamolva. Ez az alacsony érték arra utal, hogy az altalunk
biogaz térfogatanak megallapitasara alkalmazott modszeriink megfelelének mondhato.

Az irodalomban talélt hasonld, mas szubsztratumok rothasztasa esetén termelt CH,-mennyiségekkel va-
16 kdnnyebb 6sszehasonlitasa véget, az 1 L biomassza &ltal termelt CH,-mennyiség kifejezése helyett, a ter-
melt CH4-mennyiséget célszer(i a biomassza rothasztas utan tapasztalt szervesanyag-fogyasahoz vagy KOI-
fogyasahoz viszonyitva kifejezni. Ez az Ugynevezett specifikus metdnhozam. Esetiinkben ez az érték 320 mL
CH,4/g KOI értéknek felel meg. Ez a CH4-mennyiség tébb esetben jobb értéknek mondhatd méas élelmiszeripa-
ri hulladékok anaerob rothasztasa soran felszabadul6 metan mennyiségénél [10].

KOVETKEZTETESEK

Kovetkeztetésként elmondhatjuk, hogy a dobiszap - mint tejipari hulladék - alkalmas anaerob rothasz-
tasra és biogaz termelésére. Fontos azonban megjegyezni, hogy a dobiszap ipari szintii biogaz termelésre valo
hasznositasa el6tt tovabbi laboratoriumi kisérletekre van sziikség, mely soran a folyamat optimalizalasa mel-
lett (pl. rothasztasi homérséklet, pH-szabalyozas, kevertetés stb.) 1éptéknoveld rothasztasi kisérletekre és a
folyamatos tizemeltetésii reaktorokban valo rothasztasi kisérletekre is sziikségiink van. Kutatasunk kdvetkezo
1épéseként a dobiszap rothasztasi koriilményeinek optimalizalasat tiiztiik ki célul.
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