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1 Bevezet)

Napjaink fejlesztései a szennyviztisztitdsban

az intézeti szerzécsoport legutdbbi par évi
szennyvizes cikkeinek gylijteménye

Az ember tapanyaggal torténd ellatasa életének alapfeltétele. Tapanyag
fogyasztasdnak meértéke tevékenysége intenzitasatol, fizikai erdkifejtésétol,
elvégzett fizikai munkajatol fligg. Ez nyilvanvaloan emberenként a kornyezettdl,
életviteltdl is erdsen fligg, s igy nagysagrendileg is eltér6 lehet. Mintegy par szaz
és néhany ezer kcal/f6xnap kozott valtozik. Altaldnosan elfogadhato
ugyanakkor, hogy az elfogyasztott tdpanyagnak mintegy % részét hasznositja a
szervezet energiatermelésre. Ez a szerves anyag egy reszének a leveg6
oxigenjével széndioxidda torténd egetésevel torténik. A nem hasznosithato
anyagok, s a hasznositottakbol termelt melléktermékek is kivalasztasi
maradékokként Kkeriilnek az emberekbél a kornyezetbe. A lakossag
agglomeralédasaval annak az elhelyezése a vizoblités altalanossa valasaval, s a
szennyviz  kozcsatornakon — torténd — Osszegyljtesével a  lakossagi
szennyviztisztitokba keriil.

A lakossagi szennyvizek ezen tul az élelmiszerek lakossagi fogyasztasra torténd
(hazi vagy kereskedelmi) el6készitésének, feldolgozasanak, majd azt kovetéen a
folyékony (esetenként szilard) €lelmiszer maradékok, eltavolitasat is biztositjak.
Meg kell azonban jegyezni, hogy korunkban ezek mellett igen sokféle haztartasi
tisztitoszer, segédanyag is oda keriil. Még nagyobb probléma a lakossagi
szennyviz ipari jellegli lakossagi tevékenységébdl eredd szennyezése. A
lakossagi szennyviz szennyezdi a fentiek révén természetes, részben darabos,
részben oldott, dontd résziikben szerves anyagok. Ezek ulepitéssel és azzal
kombinalt bioldgiai atalakitassal (iszappa alakitassal), mintegy 95-98 %-ban
szeparalhatok a vizfazisbol. A keletkezd iszapba keriil ekkor a szennyvizzel
érkezd szerves anyag, vagy annak az energiatartalmanak kozelitéleg a fele. A
masik fele a levegd oxigénjével oxidalodik széndioxidda, veszend6be megy. Ez
azonban csak a latszat, mert ezzel az energiaval épil ki az az iszapmennyiseg,
ami a fenti szennyezés dontd részeét kivonja a vizfazisbol. Az ivovizek eredeti
oldott sotartalma ugyanakkor nagyrészt a lebegd anyagtol igy elvalasztott vizben
marad.
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A lakossagi szennyviznél, pontosabban az emberek tadpanyaggal abba juttatott
szennyezdinél maradva meg kell azonban jegyezni, hogy az elfogyasztott zsirok
minimalis mennyisége keriil csak a kozcsatornaba, mert azok a szervezet
alaptapanyagai. Ugyanigy igaz ez a cukrokra is, amelyeket a szervezet sziikseg
szerint eléget, valamint feleslegiik esetén zsirtartalékokka tud alakitani. A
fehérjék felhasznaldsa mar messze nem ilyen teljes. A fehérjék egy részét a
gyomorban és egyéb szervekben, valamint sejtekben torténd atalakitasok soran
a szervezet hasznositja, ugyanakkor az annak soran szabadda, feleslegessé valo,
részben atalakitott részét a széklettel, mig a redukald koérnyezetben azokbdl
keletkez6 ammoniumot a vizelettel tavolitja el a testbdl. A fehérjével bevitt
szerves nitrogéen mintegy fele szerves nitrogénkent (feherje), fele
ammoniumkeént keriil a szennyvizbe. Az ammonium mennyiségének megfeleld
fehérje szerves anyagot természetesen oxidalja a szervezet, pontosabban annak
az anyag atalakitasokat vegzl sejtjei. Nitrogént a szervezet, illetdleg a sejtjei
egyaltalan nem oxidalnak, csak szerves anyagot.

Hasonloan bonyolult a szervezetbe els6sorban foszfolipidekkel keriilé foszfat
atalakitasi vonala is. A foszfor, pontosabban a foszfat az ADP/ATP atalakitas az
sejten  belili atalakitasokhoz sziikséges energia biztositasanak a
kulcskomponense. Ehhez be kell epiilnie a szervezetbe, de csak egy sziikséges
mennyisegre van ehhez sziikkség. Nem épil tehat be tartosan a szervezetbe,
abban dinamikusan cserélddik, mig az elfogyasztott mennyiségének a foloslege,
mintegy 80 %-a a vizelettel oldott foszfatként keriil vissza a kérnyezetbe.

Az élelmiszer feldolgozas iparositasa legtébb agazatnal ugyanakkor hasonlo
szennyezOik ellenére is a szennyvizeik szeparalt kezelését tette sziikségesse. Az
utébbiak nagyobb szennyezdanyag koncentraciéi —miatt kedvezdébb,
koltségkimélébb megoldast is lehetdveé tesznek. Ilyen szennyvizek keletkeznek a
tej-, hus-, konzerv-, sor-, iditdéipar, boraszat, cukorrépa feldolgozas vonalan.
Kozel hasonlo szerves anyag tartalmu szennyvizei vannak a gyogyszeriparnak,
melyek tisztitasa egyéb szennyezettségiik miatt részben eltéro tisztitast igényel.
Alapvetéen ugyanakkor az ilyen szennyvizek tisztitdsa is bioldgiai tuton,
mikroorganizmusok tevékenysegevel torténik.

A fenti, lakossagi és ipari szennyezesek a szerves anyagaikkal az élévizek
oxigenjét hasznaljak el, azert kell azt kell6 hatasokkal eltavolitani a tisztitas
sordn. A vizelettel kézvetleniil a szennyvizbe keriil6, valamint ott a fehérjéek
atalakitasa soran keletkez6 ammonium viszont az él6vizek halaira mérgezd 10
mg/l koncentracio folott. Ha az ammoniumot nitratta oxidaljak, az a
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csecsemdkre  veszélyes  (methemoglobinémia).  Egyebekben  minkét
nitrogénforma novényi tapanyag, igy eutrofizaciot is okoz. Ugyanezt teszi az
élévizekbe kertl6é foszfat is 0,2 mg/l P Kkoncentracié felett. A
szennyviztisztitdsnak sziikségszerlien ezek a limitald tényezdi. Az abban
kialakitandé folyamatokat, azok egyensulyat, sziikséges kémiai rasegitéseit
(vegyszeres foszfor kicsapatas) ezek az igények hatarozzak meg.

A bioldgiailag bonthato szerves anyagok szilard formaju lebeg6 iszappa térténd
alakitasa azok mintegy felének a levegd oxigénjével torténd széndioxidda
égetésével, s egyidejlileg a masik felének a lebegd mikroorganizmus tomegge,
iszappa alakitasaval torténik. A szeéndioxid legszennyezését itt ma meg nem
tudjuk gazdasagosan megsziintetni. Talan nem is lesz soha erre igény, mint a
tid6ébdl kikerild széndioxid eltdvolitasara sem. Az iszap szerves anyaganak a
felébdl ugyanakkor egy kovetkezo biologiai atalakitassal metant €s széndioxidot
termelhetiink. Ez utébbi lehet6segnek azonban mar meretbeli korlatjai vannak,
dontéen kiepites meredekebben méretfiiggd koltsegigenye miatt. Ez a
rothasztéra és a keletkezd biogaz hasznositdsahoz sziikséges, elektromos
energiat termel6 gazmotorra is érvényes. Ezért nem gazdasagos ma még néhany
tizezer lakos szennyvizének a tisztitasa alatt iszaprothasztasban gondolkodni.

A szerves szennyezOk aerob biologiai tisztitdsanal azonban lathatoan
mindenképpen van maradék, mégpedig részben azok az oxigénes kornyezetben
nem bonthatd, dontéen rostos poliszacharidok, melyek ¢élelmiszereink
sziikségszert tartozékai, részben a dontéen hasonldé polimerek (sejtfal,
exocellularis polimer anyagok, fehérjek, lipoproteinek és poliszacharidok)
melyeket maguk a tisztitdst vegzd mikroorganizmusok termelnek. Ebbe a
maradékba kertl a fentiekkel egyiitt a szennyvizek eredeti nitrogéntartalmanak
(ammonium-, és fehérje-N) a kisebb hanyada, valamint a foszfor tartalmanak a
csaknem teljes mennyisége. Ugyanide kerlilnek a homokfogasnal el nem
tavolitott finom szilard szervetlen anyagok, valamint az oldott foszfat
kicsapatasahoz felhasznalt vegyszerek (vas, aluminium) is. Ez utobbiak
semleges pH mellett minimalisan oldédnak a vizben. Sajnos ebben a pH
tartomanyban sok egyéb nehézfém is kicsapodik a vizbél, vagy egyszerlien
ionosan kotédik a negativ feliileti toltésti iszaphoz. Természetesen ilyen
adszorpcié a szennyvizben maradé nem bonthaté mas nagymolekulaju
vegylleteknél, gyogyszereknél és maradvanyaiknal is Ilétrejohet, ami az
iszapmaradékok szennyezettségét meghatarozdan alakithatja.
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Az szerves anyagok oxidacioja az iszap levegdztetése sordan ugyanakkor a teljes
szennyviz, illetéleg bele keriil6 szennyezdanyag feldolgozasnak csak az egyik
lépcsdje. Az oxigénbevitel sulyos koltsége miatt lehetéleg ugyanis csak a lebegd
anyagok 30-45 % at igyeksziink ezzel az oxidacioval energidban mar fajlagosan
szegényebb anyagga alakitani. Esetenként persze ez a megfelel6 nitrogén
eltavolitdas elérése miatt célszer(itlen (el6llepités), ugyanakkor a
szennyvizfeldolgozas harmadik 1épcsdjében energiaveszteséget eredményez. A
harmadik lépcsé az iszapok anaerob rothasztasa, vagy metanizalasa. Az
el6iilepités iszapjanak (primer iszap) ugyanis kétszer nagyobb a fajlagos gaz
(metan) hozama, mint az aerob bioldgia iszapjanak (szekunder iszap). A
rothasztas soran ugyanakkor mindkét iszapnak szerves anyaganak mintegy a
fele alakul széndioxiddd és metanna (40: 60 % aranyban). Ez csokkenti a
rothasztott iszap maradékénak a szerves anyag tartalmat, mig abban az inert
anyag tartalom sziiksegszertien megduplazodik.

A szennyviztisztitdas maradeka ezt kovetden is igen értékes szerves anyag €s
novényi tapanyag (N és P) lenne a mezdgazdasagnak, hiszen az iszap
mikroorganizmusai is fehérjékbdl, foszfatokbdl épiilnek fel. Az iszap
nitrogéntartalma 4-5 % (fehérjeként ez a 6,24-szeres), foszfor tartalma pedig 3-
4 %. Az el6zd fehérjében tehat 25-30, mig az utobbi foszfatban 9-14%-ot jelent.
A feherjét a talaj mikroorganizmusai tovabb alakitjak, oxidaljak, stabilizaljak,
humifikdljak, a foszfat ugyanakkor csak kisebb hdnyaddban épiil be a talaj
mikroorganizmusaiba. Mint szervetlen talajkomponens keriill a noévények
gyOkere és talajbaktérium tarsulasa révén hasznositasra. Ha ugyanakkor a
szennyviziszapot elégetik, a foszfat az iszap ahhoz kapcsolédo fémtartalmaval
(Ca, Fe, Al) 6nmagaban is 12-18% hamumaradekot, inert anyagot eredmeényez.
Ez a fémek hidroxidjaival ennek akar a dupldjara is néhet.

Tovabb valtozik az szennyviziszap maradék osszetétele, stabilitasa, inert anyag
hanyada, mezdgazdasagi hasznossaga annak a célszerli komposztalasaval. A
komposzthan a szerves anyagok egy meég kedvezdbb, stabilizalt, fert6tlenitett
formaban jelennek meg. A komposztaldsnadl azonban nem a nyers
szennyiziszappal termelhet6 a legkedvezdbb talajkomponens. Annak a fehérje
(N) tartalma ugyanis tulzottan nagy. Mivel a komposztalas a maradék iszap
ismetelt, részleges oxidacioja széndioxidda és vizzé, a nitrogéntartalmaban
tovabbi veszteség jelentkezne ammoniumként. A komposztalasnal sziikséges
oxidaciéhoz, termikus fert6étlenités eléréséhez, szaritdshoz sem elég a nyers
iszap szerves szén tartalma. Ezért kell a komposztalast nagyobb szerves anyag
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tartalmu, nitrogénben szegényebb szerves segédanyagokkal, szalmaval,
faanyaggal (flirészpor) keverve végezni.

A komposztalaskor ugyanakkor ismét kioxidalodik szerves anyag tobb mint fele
a komposztkeverékbdl. Ezzel a szennyviziszap eredeti nehézfém és kedvezdtlen
szerves anyag tartalma is valtozik a komposztdlds sordn. Pontosabban a
keverési aranyoktol fiiggéen a nehézfém koncentracié valamelyest nd, mig a
kedvezétlen szerves szennyezdk koncentracidoja azok lebomlasanak
kovetkeztében inkabb csokken. Az is meghatarozé a komposztalasnal, hogy
ekkor a tobb hetes 55-65 Celsius fokos hdékezelés soran a fertétlenités is
bekovetkezik, majd a mar nem levegdztetett halom lassu, tébb honapos kihtilése
soran egy veégképpen kedvezd szerves anyag stabilizalodas, humifikacio is
lejatszodik.

A komposzt igy a talaj szamara ertekes, jelent6s szerves anyag, s azon belil
humusztartalmu anyag. Mellette a nitrogéntartalma is dont6éen a humuszhoz
kapcsolt, vagy abban iéncserével rogziilt formaban van jelen. Az utdbbi a
novények részére gyorsan hozzaférhet6. A kihelyezését kovetd évben ez a
komposzt nitrogéntartalma mintegy 20 %-anak a novenyek altali hasznositasat
teszi lehetéve. A tobbi része a talaj tartosabb nitrogénellatasat biztositja,
eltéréen a miutragya hasznosulasatol. Annak az ammonium €s nitrat ionjai a
kihelyezését kovetdéen gyorsan hasznosulnak, s igy nem biztositanak tartés
nitrogénellatast. A nitrat ezen tul lemosdddsa esetén mélyebb talajvizek
szennyezését is eredményezheti. A foszforellatds tekintetében ilyen
kiillonboz6segekrdl nem beszélhetiink. Az gyorsan kotédik a talaj kationjaihoz, s
a visszaoldodasa a gyokérzonaban lassu es folyamatos lesz.

A foszfat tekintetében szemben az ammonidval, melynek alapanyaga a
levegdében korlatlan, nyersfoszfat hiany jelentkezhet. Bar nem kizart ujabb
foszfat lel6helyek felfedezése Foldiinkon, a szennyviziszap foszfat tartalma is
jelentds szerepet jatszhat jovénk novényi tapanyagellatasaban. Ezért lehet
fontos 50-100 év multdan annak a szennyvizbdl, szennyviziszapbodl torténd
biztositdsa is. Mig az iszap szerves anyag tartalma energetikailag is
hasznosithato, a foszfat ujra hasznositasa az ekkor keletkez6 hamubdl meg
jelenleg messze nem megoldott. Ugyanez igaz az iszap vagy komposzt nehézfém
tartalmanak a csokkentésére is. Nagyon fontos tehat annak a pontositasa
mennyire szennyezettek nehézfémekkel az egyes szennyviziszapok, illetéleg
milyen dozisu kihelyezéstk johet széba kiilonb6z6 talajokon az ott termelhetd
novények karos szennyezddés, nehézféem akkumulacioja nélkil. Az is fontos
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kérdés, milyen attételik adédhat az ilyen talajokon termesztett névényeken
keresztiil kozvetleniil, vagy az allatokon keresztiil az emberekre.

A kotetbe foglalt, kordbban mar megjelent, vagy megjelenés el6tt allo cikkek a
fentiek pontositdsa érdekében éppen a szennyviztisztitas fejlédését, s az annal
keletkezd iszapokbol visszanyerhetd energia mennyiséget, a technolégidk
bonyolultsagat, legujabb fejlesztési iranyait, eredményeit, s a maradékok
tovabb-feldolgozasanak, hasznositasanak nehézségeit, lehetéségeit igyekeznek
pontositani.

Dr Karpati Arpad
Veszprém, 2020 marcius
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2 Uj szennyviztisztitasi technologidk

Karpati Arpad,
Pannon Egyetem, Kérnyezetmérnoki Intézet

2.1 Bevezetés

Napjainkban 4] szennyviztisztitdsi technoldgidkat létrehozni elvileg nagyon
egyszer(. A tisztitds ugyanis négy alapvetden eltéré miivelet sorozata, melyek
mindegyike fejleszthetd, javithato, Uj technologianak titulalhatd. Ezek a zsir és
homokfogas, valamint az el6iilepités, a bioldgiai tisztitas, az iszap szeparacioja,
majd az iszapkezelés, hasznositas. Ezeket a szennyviztisztitas torténete soran
sokaig csak két egysegnek tekintették. Szigoru értelemben vett
szennyviztisztitasnak, valamint iszapkezelésnek. Ma mar elmondhatjuk, hogy
valamennyi reszegység a tobbivel szoros kapcsolatban mukodik, talan az
iszapszaritas, komposztalas és iszaphasznositas kivételével. Természetesen
valamennyi részmitiveletben a folyamatos muszaki fejlédés ujabb és ujabb
megoldasokat, technoldgiai modositasokat produkalt és produkal ma is. Ennek a
fejlédésnek a bemutatasan keresztlil szeretné az el6adas erzékeltetni a
legujabbnak nevezhetd megoldasok kialakulasat, bekapcsolva abba a lakossagi
szennyvizek tisztitdsan tul a mezégazdasagi és ipari szennyvizekét is.

2.2 Lakossdgi szennyviz és a mechanikai-fizikai elotisztitdsa, majd
biologiai utotisztitdsa

A lakossagi szennyviz durva és finom lebegd és oldott szennyezd anyagokat
tartalmazo viz. Szerves anyag, szerves- €s ammonium-N, valamint 0sszes
foszfor (TP) tartalmat a KOI, BOIs, TKN, NHs;-N és két foszforforma
koncentracidja jellemzi. Atlagos 0Osszetételeként a lakosegyenérték (LEE)
parameéterei fogadhatoék el. A durvabb lebeg6 részeket elébb racsokkal (0,5-10
mm résmeéret), majd eldllepitéssel tavolitjdk el a vizb6l a biolégiai
kapacitasigény csokkentése érdekében. A két miivelet k6zott altalanos a homok
és zsirfogas az el6zd koptatd, illetéleg az utdbbi lassubb bioldgiai lebomlasa
hatdsanak a kikiiszobolésére. Az eddigi muveletek atlagos hidraulikai
tartozkodasi ideje (HRT) elhanyagolhato. Az 1-2 oras atlagos HRT-j{i el6tllepités
a 0,45 mikronnal nagyobb részecskéknek csak mintegy 60 %-at tudja
eltavolitani a vizbdl. Ez a biologiai terhelésben (KOI, BOIs) csak 30, redukalt
nitrogénben (TKN) 10 % koriili csokkenést jelent. Osszes foszfor tartalomban
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(TP) nincs ekkor valtozas. Ertelemszertien a primer iszap 6sszetétele is ennek
megfeleléen alakul, amiben az 6sszes lebegd anyag tartalom mintegy 40-50 %-a
inert. Talan a legfontosabb megemlitendé, hogy az iszapba Kkeril6
nitrogéntartalom fele (a tisztitd terhelésének 10-15 %-a) és a foszforterhelés
kisebb hdnyada is az iszaprothasztobdl az iszapvizzel a biologiai tisztitas
féagara keril vissza.

A bioldgiai tisztitds ezt kovetbéen a folyok oOntisztuldsanak az izemesitett
valtozata. Ezt a lebegd mikroorganizmusok, illetéleg csoportjaik, valamint a
folydmederben is megtapadd mikroorganizmusok végzik. Az elsé lizemesitett
valtozat talan az eleveniszapos volt, utobbi, de csaknem egyiddben, a biofilmes
szennyviztisztitas. A ketféle tisztitas lathatéan a természetben is jol mikodik
egyltt, igy torvényszer(i, hogy kiilon-kiilon és kombindcidjuk is Gizemesithetd,
intenzifikalhaté lett. Az utébbindl azonban tébb mint fél évszazados muszaki
fejlédésre volt sziikség a robbanasszeri fejlédéshez, els6sorban biofilm hordozo
kialakitasa, a reaktorkialakitas és a levegdztetes €s szabalyozasa tekintetében.

2.3 A biologiai szennyviztisztitds

A finom kolloid, lebeg6é és oldott szennyezéket a pehelybe vagy filmbe
o0sszetapadd mikroorganizmusok elébb adszorpcioval kotik meg, majd
exoenzimekkel aprobb részekre daraboljak. Ez a szerves tdpanyag a
sejtmembranon keresztiil jut be a sejtekbe az ammoniummal, foszfattal és
oxigénnel egyetemben. A szerves tapanyag a sejtben az oxigennel részben
széndioxidda alakul, energiat biztositva a sejtanyag termeléséhez. A szerves
anyagot igy hasznositd heterotrof mikroorganizmusok sejtosztéddsa optimalis
kornyezetben mintegy félords gyakorisagu. Ez hatdrozza meg a szerves
tapanyag oxidacidojanak és immobilizaciojanak a sebességét. Lakossagi
szennyvizeknél, és 4-6 g/l iszapkoncentracional a fenti szennyezdanyag
eltavolitds mintegy egy napos HRT mellett biztosithatja a napjainkban elvart
tisztitott viz hatarértékeket.

Termeészetesen ez a sebesség, illetbleg az atalakitds mertéke a tapanyag
mindségétdl is fligg. Lenyegesen lassubb a nagyobb molekulak, rosszul oldédo,
nehezebben hozzaférhet6, hidroféb molekula egylitteseknél ¢és olyan
szintetikus, els6sorban ipari szennyez6knél melynek bontdsara a sejtek egy
része exoenzim termeléssel nem késziilt fel, vagy arra teljesen alkalmatlan. Mas
szennyezO0k, mérgezd hatasu anyagok nagyobb koncentracional a teljes
sejttevekenyseg is leallhat (sejtelhalas). A nehezen bonthatd anyagok
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lebontasara torténd adaptacid ugyanakkor spontdn, de lehet kiilséleg is
tdmogatni.

Joggal elmondhaté ezért, hogy minden szennyviztisztito biomasszaja egyrészt
kincs, madsrészt kellemetlen melléktermék. Példaképpen az 1-2. dbrakon
lathato, hogy mind az eleveniszapnak, mind a biofilmnek meglehetésen hosszu
idére van sziiksége, hogy egy Uuj tapanyag kelld hatasfoka tisztitasara
adaptalodjon.

Hogy az ilyen tisztitdsokndl a szennyezdanyagok milyen hanyada bomlik le, s
mennyi marad adszorbedltan az iszaphoz kotve, altalaban alig kertl
pontositasra, hiszen a szennyezdanyagok részletes min6ségi meghatarozasa
sem igen lehetséges a gyakorlatban az iparban gyakran valtozé termelés és
részben ismeretlen Osszetételi segédanyagok felhasznalasa miatt. Az
eleveniszap fajlagos feliilete egyébként 100 m?/g koriili.

A lakossagi szennyvizek tisztitasa sem nevezhetd persze egyszer(inek.
Fejlédésében az emberi kornyezet és az ember igényeinek az elmult
évszazadban bekovetkezett valtozasat kovette. Sajnos a szennyvizbe kerild
lakossag altal elfogyasztott élelmiszernek, illet6leg energianak csak mintegy 25
%-a keriil a szennyvizbe, mig a nitrogéen és foszfortartalma teljes
mennyiségében. Ennek megfeleléen a szerves anyagot fentiek szerint
hasznositd heterotrof mikroorganizmusok iszapmaradékaba a nitrogénnek és
foszfornak csak kevesebb, mint fele keriil beépitésre (immobilizalas). A mult
szazad negyvenes eveiben ezert meg kellett oldani a tobblet ammoénium
oxidaciojat (nmitrifikacio) arra alkalmas autotrof ammoénium-oxidalo
mikroorganizmusokkal, majd a hatvanas évekre az ezzel keletkezd nitrat
redukciojat a heterotrofokkal, szerves anyag felhasznaldsaval (denitrifikacio). A
tobbletfoszfor ugyan vegyszeresen is kicsapathato, de a hetvenes években
ennek a bioldgiai eltavolitasat is megoldottak. Ezzel azonban ez egyetlen,
levegdztetéssel jol keverhet6 medencét harom részre kellett levalasztani,
melyek kozil az els§ kett6ben nem lehet levegdztetés. A nitrifikaciot
ugyanakkor a leveglztetett térben ugyanugy biztositani kell, mikézben a
nitrifikalok  legalabb  tizszer lassabban szaporodnak a heterotrof
mikroorganizmusoknal. Ez jelent6s tObblettérfogat igényt jelent, hacsak az
ammonium oxidaciéjat és a nitrat redukciéjat nem lehet valamiképpen
biologiailag gyorsitani.
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Elfoly6 Hatasfok,
mgKOU/I Terhelés (gKOI/gMLVSS*nap)
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1. abra Tisztitott viz KOI, KOI eltavolitasi hatdsok, valamint a fajlagos terhelés
iddbeli alakulasa lakossagi szennyviziszap el6tisztitott emulzids szennyvizhez
torténé adaptalasnal (Reich, 2009)
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2. abra Lakossdagi szennyvizzel kialakitott biofilm adaptacidja ugyanahhoz a
szennyvizhez (szirt KOI alapjan mérve) (Gulyas, 2012; Pitas es tarsai, 2012)

A nitrifikalok kis energianyeresegiilk miatt lassan szaporodnak, atlagosan
naponta egyszer osztédnak. igy a kérnyezetre is sokkal érzékenyebbek, mint a
heterotrofok. Valamilyen mértéki adaptaciora persze Ok is képesek a
hémeérséklet, a pH és a terhelésingadozas tekintetében. A nitrifikaciot ugyanis
az alapanyaga (szabad ammonia), valamint a koztitermekébdl keletkezd
(saletromossav) is mérgezi, s ezért a pH ezek koncentracidjanak alakulasa miatt
ugyancsak meghatdrozo. A pH szabalyozasa a lakossagi szennyviztisztitékban
ritkan keril kiépitésre.
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A denitrifikacié sebessége, melyet a szerves anyagot oxidalé heterotrofok
végeznek oxigén hidnyaban, a tdpanyagmindségétdl fligg. Sziikségszerd ezért,
hogy megel6zze a nitrifikaciot. A legujabb fejlesztési eredmeények a hidegebb
vizekben is gyors nitrifikdciét biztositd tenyészeteket produkaltak az Egyesiilt
Allamokban, sziirt tragyalevek nitrogéneltdvolitdsanal, azonban ezek
kereskedelmi forgalomban még nem kaphatok. Forgalmaznak ugyanakkor
sokféle nitrifikacid gyorsiténak kikialtott tenyészetet, melyek hatdsa révidtavy,
és sikeressegiiket forgalmazoik soha nem is garantaljak. Hasznosak ugyanakkor
a hidrolizis és szerves anyag bontdsanak gyorsitdsara forgalmazottak, melyek a
denitrifikacio tapanyagellatasat javithatjak, névelve a sebességét. Lehetéség van
meég a fentieken tul az ammonium struvitként (MgAIPO.x6H,0) torténd
eltavolitasara is, de ez a gyakorlatban a foszfat dra miatt nem tud megvaldsulni.
Jelenleg csak 5 g/l ammonium tartalmu vizekbdl tartjdk gazdasagosnak a
stuvitos ammonium-eltavolitast.

A foszfor eltavolitasanak a kémiai és bioldgiai utja is kelléen ismert, hogy
azokkal ne foglalkozzunk. Emlitésre méltdé ugyanakkor, hogy a bioldgiailag
tisztitott tragyaléb6l a bioldgiai tisztitds végén mészhidrattal kicsapathato a
foszfat, ami viszonylag tiszta ujrahasznosithaté foszfat miitragyat, vagy ahhoz
sziikséges alapanyagot eredményezhet.

A biolodgiai szennyviztisztitdé sor végén mindenkeéppen sziikkseges az iszap
visszatartdsa. Ezt ma leggyakrabban gravitacids utdiilepitével oldjak meg. Az
elfolyo vizben ilyenkor a lebegdanyag tartalom 20 mg/l, mig a KOI akar 40-50
mg/1 értékre is csokkenhet.

2.4 Iszapkor névelés hatdsa a nitrifikdciora

Az eleveniszapos rendszerekben a heterotrof e€s autotrof mikroorganizmusok
atlagos tartozkoddasi ideje egyforma, az iszapkornak megfeleld idétartam. Ez
adott rendszerben novelhetd az iszap koncentraciojanak a novelésével, de ez
gondot okozhat az iszap ulepitésénél. Az atlagos 4 gramm szaraz lebegb6anyag
/liter koriili iszapkoncentracio ugyan ilyen megoldassal 8-10 g/1 kortili értékig is
novelhetd, tovabb azonban nem. Ekkor az iszapkihordas mar igen nagy veszély.
Az iszap koncentracidja ugyanakkor tovabb novelheté rogzitett filmmel
kombinalt eleveniszappal, ugynevezett hibrid megoldassal, vagy ultrasziréssel
torténd iszap szeparacioval is.
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Az els6 esetben a rendszerben az iszap egy része filmként dolgozik. A hibrid
rendszerbdl csak a biofilmbdl leszakad6 részek és az eleveniszap keriilhet at az
utéiilepitébe, ha a hordozo nem jut at az utollepitébe. A biofilm vizbe 16g6
lemezeken, lemezkotegeken, vagy ugyanilyen formaban beepitett fliggonyos
megoldassal is rogzithet6. Ha mozgo hordozot alkalmaznak, megfelel6 szlrével
az is visszatarthatd az eleveniszapos medenceterekbe. Az utodillepitd
lebegbanyag terhelése igy jelentésen csokkenthetd. Az ilyen hibrid rendszerek
nitrifikacios kapacitasa masfélszerese is lehet a tisztan eleveniszaposakénak.

A nitrifikacio teljesitménynoévelése ilyenkor nem aranyos az 6sszes biomassza
tomeg novekedésével. Inkabb a kialakulo biofilm feliletével lesz aranyos. A
biofilmben levd biomassza iszapkora ugyanis jéval nagyobb, mint az
eleveniszapé a mélyebb rétegeinek a lassubb szaporodasa, s igy hasonldoan
lassubb leszakadasa miatt. Emellett a biofilm felsd rétegében jelent6s autotrof
biomassza koncentralodas jelentkezik. Ezért is aranyos a nitrifikalo kapacitas
névekedése a hordozo feliiletével. Ertelemszert, hogy a biofilm hordozék
fejlesztése tekintetében nagy a verseny. Az egyszerd polietilént6l és
poliuretantél ma mar igen messze jutottak a fejleszt6k mind a kemény, mind a
lagy gélek tekintetében. Fontos, hogy azok megfelel6 mechanikai stabilitassal, s
ugyanakkor bels6 porozitassal, atjarhatosaggal rendelkezzenek. Biztositaniuk
kell a mikroorganizmusok megtelepedését, s megfeleld visszatartasat, a hordozo
visszatartasaval.

A hordozok szerkezeti kialakitasat tekintve a strukturalt, kisebb-nagyobb
kockak, gombszerl extrudalt részecskék terjedtek el6bb el. Ezeket kovettek a
kereskedelmi forgalomban a 3-4 mm atmerdji golyo formaban el6allitott gelek.
Ma azonban madr lemezes, vagy aprobb darabos lagy géleket is vizsgalnak a
fejleszt6 laboratériumokban, ugyan nem a nitrifikalék, hanem a még naluk is
tizszer lassabban szaporodé Anammox mikroorganizmusok immobilizalasara.
A jovOben ilyen geélek ipari szennyezdkhoz adaptalt mikroorganizmusok
szaporitasara, forgalmazasara is alkalmasak lehetnek.

Az iszapkor egy eleveniszapos rendszerben ezen a megoldason tul még az iszap
ultraszirdvel torténd visszatartasaval is novelhet6. Ez ma mar semmiképpen
nem nevezhetd Uj megoldasnak, €és a megnevezése is megtéveszté. Az MBR
ugyanis membran bioreaktor, holott a membran nem a reaktor, csak az
iszapszlrdje. Ett6l fliggetlenil lehet6ség ad részben az iszapkor noévelésére,
részben a szlrt viz KOI-jének csokkentésére, mindéségének javitasara. Az ilyen
reaktorokban ugyanis az iszapkoncentracié 10-20 g/1 eértekre is novelhet6. Ez
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aranyosan nagyobb iszapkort jelent annak a térfogati nitrifikaciés kapacitasra
gyakorolt hatasaval egyiitt. Meg kell ugyanakkor emliteni, hogy az ultrasziir6
nem csak a lebegd iszapot tartja vissza, hanem a nagyobb kolloid méretl
szerves szennyezdket, esetenként nehezen lebonthat6 ilyen anyagokat is. A
megnovelt iszapkor ezek tekintetében az adaptacio noveléseét, s ezzel a nehezen
bonthaté részek jobb eltavolitasat eredményezi.

Kilonosen kedvezd lehet az ilyen MBR rendszer az 6zonos oxidaciéval torténd
kombindciora. Az iszap egy részét ilyenkor 6zonnal oxidaljdk, ami a benne
adszorbedlt nehezen bonthaté szennyez6k részleges oxidacidjaval azok
bonthatdsagat javitja, illetdleg a teljes tisztitasnal jelent6s fajlagos iszaphozam
csokkenést eredményezhet. Ez utdbbi a tovabb kezelend6 szekunder iszap
mennyiségét, s vele az iszapkezelés koltségét csokkenti, ami ma mar kozel

azonos is lehet a szennyviz tisztitdsanak a koltségével.

2.5 Iszapfeldolgozds, hasznositds

A szennyviztisztitas termékei a primer és szekunder iszap. Az els6 biologiailag
még nem oxidalt, igy energidban gazdagabb szerves anyagot tartalmaz, bar
kisebb részaranyban, mint a szekunder iszap Az utébbiban a szerves anyag az
¢ld, vagy elhalt mikroorganizmusok, illetéleg sejtfal maradvanyaik. Utdbbiak
biolégiailag mar alig oxidalhatok az eleveniszapban.

Mindkét iszapot persze tovabb lehetne oxidalni a leveg6 oxigénjével, de
energianyereséggel ez nem jarna. Kisebb aerob iszapstabilizalék korabban
hazankban nagyobb szamban épiiltek, de az anaerob iszapfeldolgozas
terjedésével egyre hattérbe szorultak. Epiilt egy termofil iszapoxidald is
Bataszéken, azonban ennek az lUzemeltetését is hamarosan besziintették a
keveres gyakori meghibasodasa miatt. Ezzel szemben napjainkban az anaerob
iszaprothasztas valt daltalanossa, s egyre kisebb kapacitdsu tisztitoknal is
kiépitésre keriil. Mar regionalis iszapfeldolgozasra, rothasztasra is érdemes
lehet azt épiteni.

Az anaerob iszaprothasztas az eredeti szennyvizmennyiség toredékének,
kevesebb, mint szdzadanak megfelel§ hidraulikus terheléssel megy. Abban
ugyan az atlagos hidraulikus tartézkodasi idd 20-25 nap, de igy is csak negyede
térfogatu, mint az eleveniszapos tisztito. A folyamat mezofil h6meérsékleten (35-
37 °C) legnagyobb sebességl. Az iszap mintegy felébdl széndioxid és metan
termel6dik abban, mig a tobbi valtozatlan formaban marad. A keletkez6 gaz
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metdn tartalma 65 % korili. Energetikailag jél hasznosithaté. Ha azt
robbandmotorban elégetve részben villamos energiava alakitjuk (45 %-os
hatasfok), a tisztitd levegdztetéséhez sziikséges villamos energia felét
megtermelheti. A hasonlé mennyiségbe keletkezd hé télen a telep épiileteinek
flitésére, nyaron a keletkezd iszapnak a szaritdsara hasznosithato.

Apro kellemetlensége az iszaprothasztasnak, hogy az iszap viztelenitése soran
keletkezd iszapvizet ugyancsak kezelni kell. Ez tartalmazza az iszap eredeti
szerves nitrogén tartalmanak mintegy a felét ammoniumként. Kordbban
emlitettiik, hogy a primer iszappal az N terhelés 10 %-a keril rothasztasra. A
szekunder iszappal mintegy a tovabbi 10-15 % keriil a rothasztoba. Onnan tehat
az eredeti terhelés csaknem 10-12 %-a ezen az agon folyamatosan
visszavezetésre keriil a bioldgiai tisztitd részbe keril6 eléilepitett szennyvizhez.
Ez jelent6és hanyad. Ennek a szeparalt nitrogénmentesitésére fejléodtek ki az
Anammox mikroorganizmusokat hasznositd technolodgiak, amelyek kevesebb,
mint fele oxigénigénnyel, szerves anyag igeny nélkiil nitrogénné tudjak az
ammoniumot alakitani.

Az iszapviz ammonium koncentraciodja rendszerint 500-1500 mg/1 k6zo6tti. Hogy
az ammonium ilyen koncentracional veszend6be megy, szliikségszer(l, hiszen 5
g/l ammonium koncentracioig a struvitos visszanyerése jelenleg nem
gazdasagos. Ugyanez igaz az ioncserés visszanyerésére is. Ha sikeriilne
valamiképpen a struvitot termikusan ugy megbontani, hogy ujrafelhasznalhato
legyen az ammoénium ismételt megkoteseére, gazdasagos lenne a megoldas.
Jelenleg nagyobb probléemanak tlnik, hogy a nitrat redukciojanal nagyon sok
szerves anyag, KOI megy veszendObe. Minden gramm nitrat-N nitrogénné
alakitdsdhoz 4,3 g KOI kell. Mivel azonban a denitrifikdcié sebessége
tdpanyagfiiggd, ennek legalabb a masfélszerese KOI/TKN arannyal kell a
szennyviznek az anoxikus medencébe érkeznie a lakossagi szennyvizeknél,
hogy ott teljes denitrifikacio lehessen. Ekkor is a nitratos iszapos viz
recirkulaciojanak a korlatossaga miatt csak 80 % korili nitrogeneltavolitas
érhetd el a tisztitdsnal, még igen jo levegbztetés-szabalyozas esetén is.

Ezért van sziikség az elGiilepitéssel torténd szerves anyag, vagy KOI eltavolitas
meértékének a csokkentésére, illetleg az el6bb emlitett iszapviz szeparalt
nitrogen-mentesitésere. Az elsd persze gazhozam csokkenes a rothasztasnal, a
nitrat hatarérték miatt mégis sokszor van ra sziikség. A masodik egyértelmtiien
energianyereseg. Részben a nitrogéneltavolitds fajlagos oxigénigéenyének

Dr. Karpati Arpad Szennyviztisztitas a XXI. szazad elején
29



csOkkenése révén, részben féagon csokkend szerves anyag igény révén
megnovelhet6 gazhozam réveén.

Az iszapfeldolgozashoz ma mar szervesen hozzatartozik a viztelenitett
rothasztott iszap ujrahasznositdsa. Ez lehet a nedves oxidacidja, szaritasa,
pirolizise, égetése, esetleg a komposztalasa és mezégazdasagi ujrahasznositasa
is. A szaritas torténhet az égetésnél keletkezd hével, a gazmotoroknal keletkezd
hével, napenergiaval, vagy barmilyen egyéb hével is. A gyors, viz forraspontja
kozeli szaritdsnal a nyersviz redukalt nitrogénjének a 10-12 %-at tartalmazo
centrifugdlt rothasztott iszapbol ammonium és nagy mennyiségi illé szerves
gaz nem szabadul fel. Lassu szaritasnal, ahol a leveg6 a szaritd kozeg, s az aerob
biologiai  atalakitasoknak egyidejlileg kedvez6 a  hdémérséklet, a
nitrogéntartalom tizede ammoniaként szabadda valik, s a szaritégazbdl azt ki
kell mosni. Ez kénsavoldattal egyszer(, de vizzel is csaknem 80 %-a kimoshato.
A foszfortartalom ilyenkor valtozatlanul az iszapban marad. A szaritogaz illo
szerves anyag tartalma egyebként nem is kiiléonosebben illatos. Ha tulzottan
kozel van a telep a lakoteriilethez, az utobbiak eltavolitasa biofilterrel
megoldhatd. Gondot inkdbb a nagy fajlagos gdzmennyiség miatt annak a nagy
mérete jelenthet. A gaz kénhidrogén tartalma miatt a foszforellatason tul a
nedvesit6 viz pH beallitasarol is gondoskodni kell.

2.6 Iszaphasznositds termikus modszerekkel

Az iszap termikus hasznositasa rendszerint szaraz formajabdl torténik. Kivétel a
nedves oxidacid, melyet azonban Dél-Korea kivételével egyetlen orszagban sem
probalnak alkalmazni. Természetesen rendkiviil veszélyes anyagokat
tartalmazo iszapoknal elvileg mindenképpen széba johet. Mas megoldas az
iszap pirolizise, amellyel folyékony energiahordozo termelhet6. A gyakorlatban
ez sem terjedt el széle korben. Az iszap égetése, vagy cementbe torténdé
~beégetése” ezzel szemben igen sok helyen megvaldsult. Hazankban is gyakorlat
a vaci cementgyarban az észak-pesti szennyviztisztito iszapja egy részének a
bedolgozasa. A mono-, vagy vegyes iszapégetés hd vagy villamos energia
termelésre ezzel szemben jelenleg sehol nem folyik az orszagban. Vannak az
égetés megvaldsitasara iranyulo elképzelései a Matrai Erémiinek, ahol egy
regionalis iszap el6kezelésnek, szaritasnak, majd égetésének lehet realitasa.

Kornyezetvedelmi szempontbhol persze els6sorban a budapesti
szennyviztisztitok iszapjanak a biztonsagos ujrahasznositisa lenne a
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legfontosabb. Az égetés azonban berendezés igényes, s hdtranya a nagy
mennyiséghen keletkez6 hamu, amely egyediil a cementégetésnél
hasznosithatd. A hamu azonban sokkal kisebb térfogatban elhelyezhetd, mint az
iszap, ami elhelyezési koltségben jelentés megtériilést hozhat.

2.7 Szennyviziszap hasznositds komposzidldssal

A viztelenitett rothasztott szennyviziszap komposztalasa a fentiekkel szemben
mezdgazdasagilag hasznosithatd nitrogén, foszfor és humuszanyag tartalmu
terméket eredményez. Sajnos a mezdgazdasagunk helyzete miatt a
szennyviziszap komposzt hasznositdsa jelenleg meglehetésen kérdéses,
szemben az altalanosan alkalmazott tragya elhelyezéssel. Ennek kapcsan
vet6dhet fel a komposzt sokat vitatott szennyezettségenek a kérdése. Latszolag a
szennyvizbdl az iszapba, majd komposztba keriild réztartalom az elsédleges
akadalya a lakossagi felhasznalasnak. Fontosabb probléma azonban, hogy a
komposzt kihelyezése is koltséggel jar, ami a mitragyaknal lényegesen
kevesebb. Ezért kellene a komposztot sokkal nagyobb dozisban kihelyezni, ami
koltsegesokkent6, ugyanakkor a humusz hatasa jobban is ervényesiilne, hiszen
az nagyon hidnyzik a terméfoldjeinknek. Ezt a komponenst az olcsébb tragya
bevitelével ugyanakkor biztositva latjak, pedig a tragyabol annak joval kisebb
hanyada lesz humusz.

Fontos tamadasi felilet a lakossagi szennyvizb6l szarmazé iszapok és
komposztok tekintetében azok gydgyszermaradvany tartalma is. Ez a kifogas
lehet jogos, bar ezt még nem bizonyitottak kell6képpen. De ekkor az allati tragya
is megkérddjelezhetd, amiben ugyanugy bele kerill a gydgyszermaradvany.
Felhasznalhatosagat mégsem kérddéjelezi meg senki.

2.8 Ipari szennyvizek tisztitdsa, iszapjainak drtalommentesitése

Néhdany iparag koncentralt, meleg szennyvize a lakossagindl is kedvezdbben
tisztithatd, vagy alakithatdo energiava. Azokra kozvetlen biometanizalds is
kiépilhetett az elmult négy évtizedben. Ilyenek az élelmiszeripar tobb agazata,
mint a cukoripar, keményitégyartas, szeszipar, soripar, gyiimolcsle feldolgozas,
tejipar, husipar, stb.. Még az id6szakos termékfeldolgozast veégz6 ilyen
tizemeknél is megoldhaté az anaerob iszap iddszakos ,altatdsa”, majd

Dr. Karpati Arpad Szennyviztisztitas a XXI. szazad elején
31



viszonylag gyors ismételt izembe allitdsa. Ezzel szemben a nem élelmiszeripari
szennyvizeknél kevésbé gyakori az ilyen megoldas. A bdériparban és
papiriparban mégis tobb ilyen tizem is épiilt vilagszerte. Hazankban egy ipari
komplexum (Borsodchem) egyik, meatanol tartalmu részaramara is épitettek ki
intenziv anaerob elG6tisztitdst. Természetesen a tragyalé, vagy akar a
homogenizalt tragyak eldtisztitasara, energetikai hasznositdsara is sor kerilt
ilyen moédszerrel. A gyogyszeripar ezekkel szemben 6vatos, mert esetében a
ciklikus terhelés, s a rendszerint nagy sotartalom és esetenként toxikus
melléktermékek miatt fenndll a granuldlt biomasszdk lemérgezésének a
veszélye, hiszen azok az eleveniszapnal is messze érzékenyebbek a
lemérgezésre.

Ezek az intenziv anaerob tisztiték azonban a szerves anyagbodl is hagynak
keveset a tisztitott szennyvizeikben (€léviz hatarérték folott). Emellett a
nitrogénterhelésiiket ammoéniumma alakitva teljes mennyiséghen a mezofil
hémeérseékleti tisztitott viziikben hagyjak. Az ammonium eltavolitasara ilyenkor
idedlis az Anammox tisztitds. Az ilyen vizeknél van ezért ériasi jelentésége a
természetesen granuldlédo, vagy mesterségesen immobilizalt anammox
tenyészet kialakitasanak.

Az allati higtragya esetében az altalanos korabbi gyakorlat, a szlirés, majd
szeparalt szilard és folyékony anyag kezelés miatt a folyadék rész aerob
tisztitasa is elterjedt. Mivel a KOI/TKN arany ennél is kritikus, 4-5 korili, izemi
megvalositasra kertlt itt is az ammonium nitriten keresztil torténé oxidalasa,
majd szerves anyaggal torténo redukcioja (Sheron). Hazankban egy ilyen tisztito
bizonyitotta, hogy lehetséges ilyen tzemmod, de a szabalyozas biztonsaga
nélkil a rendszer nem milikodhet folyamatosan stabilan. Az Egyesiilt
Allamokban nitraton keresztiil térténik ilyenkor a nitrogén eltavolitdsa. Mas
kérdés, hogy 200 mg/l nitrat-N mellett 300-500 mg/1 KOI is marad a tisztitott
szennyvizben. Ezt azonban mar 6tszor kisebb tertletre ki lehet 6nt6zni, ami
koltségmegtakaritasban ott mar megéri. A szirt szalmas részt komposztalas
utan hasznositjak ugyancsak a mezdgazdasagban.

Iszaphozam cs6kkentés a tisztitas féagan

Az el6z6ekben részletezett iszap elhelyezési, hasznositasi problémak miatt
koltsegkimeéld lehet a tisztitas f6agan torténd iszaphozam csokkentés is. A mar
leirt lehet6ségeken, tehat az iszapkor novelésén és az iszap ozonizalasan tul
kisérleteznek olyan, tulajdonképpen mergez6 hatasu adagolasaval is, melyek az
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asszimildciot, tehat az iszap szaporoddsat szoritjdk vissza. Ezek az anyagok
azonban veszélyesek a tisztitott vizben, ezért ipari bevezetésiikre még bizonyara
sokaig nem Kkeriilt sor.

Velik szemben elképzelhetd az a megoldds, amely az iszap anaerob
hidrolizdlasat integrdlja az eleveniszapos rendszerbe, valamelyest persze
megnovelve az 6sszes iszapos medencetérfogatot. Ez a megoldas sem jelenthet
azonban nagyobb iszaphozam csokkenést, mint az anaerob iszaprothasztas. A
szennyvizbe keril6 lignin atalakitdsa ugyanis az eleveniszapos és az anaerob
rendszerben is korlatos, mint azt a 3. dbra mutatja.

Lebonthatosdg, szerves rész %-a
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Lignin tartaliom, a szerves rész %-a
(Az egyes pontok eltérd alapanyagokat reprezentalnak)
3. abra Az anaerob koriilmények kozott mért lebomlas €s a lignintartalom
Osszefliggése.

A lebonthatésagot az abran leird fenti egyenlet azt mutatja, hogy azoknak az
anyagoknak is, melyek nem tartalmaznak lignint, a maximalis lebonthatdsaga
csak 83 %. Ennek az oka, hogy a szerves anyag lebontasa, atalakitdsa soran a
baktérium biologiailag stabil melléktermékeket is termelnek. Ezért a szerves
anyagok maximalis lebonthatosagat az ilyen melléktermékek mennyisége is
limitalja. A maximalis lebonthatésag valahol 80-90 % ko6zott varhato.

Biologiailag ezen jelenleg még nem tudunk tullepni. Ennek egyetlen lehet6sége
a féagon az Ozonos, vagy barmelyik mar emlitett kémiai, vagy termikus
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iszapkezelés. Ez mar esetenként az iszaprothasztasndl, s6t a féagon is
alkalmazasra kerilt. Végil is mindkét helyen csak az 6zonozas tudja a
gyakorlatban ezeknek a stabil vegylileteknek a mennyiségét minimalizalni. Ez
egyben a gyogyszermaradvanyok elbontasdra is lehetdséget adhat. Ennek
ellenére az Egyesiilt Allamokban igéretesnek vélik a biotechnolégia ilyen irdnyd
fejlesztést is, melyek eredményeire azonban ma meég csak varakozunk. Tény
viszont, hogy a féagi tisztitdsnal az iszapiilepitést koveté anaerob kezelés
beiktatasa nélkil ekkor 0,28 - 0,47 g SS/ g KOI , mig annak a beiktatasakor 0,13 -
0,29 g SS/ g KOI fajlagos iszaphozam volt elérhetd (Young, et al., 2007). A
technolégiat muveletsora (oxikus/iilepités/anaerob) angol megfeleljének a
kezdG6betlirdl nevezték el (Chudoba et al., 1992) Korszer( valtozatat mutatja a 4.
abra (Young, et al., 2007).

tisztitott viz

—————
nyersviz v \
ultrasziré tlepité -
iszapsritd
levegbztetd l
medence
folosiszap

anaerob medence

4. abra MBR rendszer OSA kiépitésben (Young, et al., 2007).

Fontosnak bizonyult az OSA megolddsndl az anaerob medencében kialakulo,
vagy fenntartott oxidacids-redukcios potencial (ORP) (Wang et al. 2008). Ha az
ORP csak +100mV korili volt az iszaphidrolizalo egységhben, az iszaphozam
csokkenés csak 36 % lett, mig -250 mV esetén 58 %. Az OSA megoldasnal
egyidejlileg a KOI eltavolitas és az iszap llepedése is javult a tisztitasnal. A
vizsgdlatok alapjan a sejtelhaldas anaerob kornyezetben bekovetkezd
felgyorsulasa az iszaphozam cstkkenésének meghatarozéja (Girardo et al.,,
2007), amit termeészetesen egy ultrahangos el6kezeléssel meég tovabb
gyorsithatnak (Chen et al., 2003). Az OSA esetében is meghatarozo az iszap
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tartézkoddsi ideje az anaerob reaktorban. Ugyanigy van ez a Cannibal eljarasnal
is. Ez az ilyen eljarasoknal igy jelentds tobblet anaerob, vagy szabalyozottan
levegdztetett iszapoxidacios teret jelent.

A Cannibal eljarasnal az ulepitett iszapot elébb szlrik, majd megosztjak az
anaerob és oxikus medenceterek kozott (Goel — Noguera, 2006; Novak et al.
2007). Az anaerob medence itt sem igazan anaerob, mert abban gondosan
szabalyozott levegdztetés torténik igen kis oxigénkoncentracié tartasaval. Ebbdl
a térrészb6l adott tartézkodasi idé utan a ,kiéheztetett” szennyviziszap
visszakeriil az eleveniszapos tisztitas féagara, ahova a nyersviz bevezetése is
torténik (5. abra)

nyersviz \ tisztitott viz
i >
levegbztetd L
medence ulepitd -
iszapsurité
A l
folosiszap
recirkulacié
hulladék
mellékagi
bioreaktor . L
<—— szabalyozott levegbztetés

5. abra Cannibal eljaras folyamatabraja (Goel — Noguera, 2006).

A féag egyebként akar folyamatos betaplalasu A/O, vagy A2/0 kialakitasu, vagy
SBR megoldasu is lehet minkét megoldasnal. Az iszap szeparacioja az OSA
esetében gyakran ultraszlrével torténik. Ekkor az SBR {izemmddot nem
alkalmazzak. A Cannibdl megoldasnal nincs ultrasziirés, helyette az ulepitett
iszap recirkuldcios agaban van mechanikus sziirés, amelynek a részletei
azonban a kozleményekben nem pontositottak.

Bar a membranos bioldgiai reaktoroknak (MBR) az iszaptermelés nélkili
tizemeltetése igéretesnek tlint, azok leveglztetése koltségesebb, mint a
hagyomanyos eleveniszapos medencéké, s a mar emlitett rossz
iszapviztelenithetéség és a szlirémembran gyakori eltomitése is olyan
koltségtobblet, ami ellehetetleniti veliik a teljes iszapmegsemmisitést. Mérseklet
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iszapterhelés mellett, optimadlis iszapkoncentracié (15-20 g/l) tartdsaval az
iszaphozam azonban jelentésen csdokkenthetd esetiikben. A legutobbi japan
tapasztalatok szerint 30-50 mg/g iszap szarazanyag o6zondozis esetén ilyen
kiépitésben az iszaptermelés teljesen megsziintetheté, mikézben az ézon és a
membranmodul-cserék koltsége megegyez6 az iszapfeldolgozas koltségével
(Chu et al., 2009).

2.9 Osszefoglalds

Mint az anyaghol kideriilhetett, a szennyviztisztitdsnak igen sok részegysége,
lépcsdje van, melynek barmelyike fejleszthetd. Hogy mikor beszélhetiink j
technologiardl, nehéz megitélni. Az ujitas folyamatos a mechanikai, kémiai,
bioldgiai miiveletek vonalan. A mechanikai, gépészeti fejlesztés mindegyikhez
kell. Ebben a legutolsé ujitds az ultrasziiréssel torténd iszapvisszatartas. A
biologidban a lebegve és filmben torténé iszapszaporitas egyesitése hozott
hasonlé eredményt, de a nitrogéneltavolitdsban a biofilm fejlesztése talan a
gyorsabb. A kémia az 6zonozas revén kapcsolodott be a biologiaba, s leginkabb
ott hasznosul, ahol nincs lehet6ség az iszapmaradék hasznositasara,
elhelyezésére. A tisztitott viz azonban mindig tartalmaz kevés szerves és
szervetlen anyagot, mig az iszapja ugyanigy, de abban a szerves anyag
részaranya sokkal nagyobb. Ezt lehet éppen a kémiai kezelésekkel
minimalizalni, ha arra okvetlenil sziikség van.
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3 Energia és koltséginség a szennyviztisztitdsban

Karpati Arpad
Pannon Egyetem, Kérnyezetmérnoki Intézet

3.1 Bevezetés

A lakossagi szennyvizek széleskord tisztitdsa taldn valamivel el6bb elterjedt,
mint az ipari szennyvizeké. Fejlédésiik soran az el6bbieknél egyértelmiien a
kornyezetvédelmi el6irdsok szigorodasa jelentette a hajtoer6t, mig az
utébbiaknal a termelési hulladék energiatartalmanak a minél nagyobb foku
visszanyerese. A kisebb ipari izemek azonban igyekeztek mindig a lakossagi
tisztitasra bizni a feladatukat, azok szikségbol esetleg fizikai-kémiai
eldtisztitast végeztek. Az ipari izemek kozil a nagylzemek, azok kozil is a
melegebb, toményebb szennyvizeket termeldk, melyeknek a szennyezdanyagai
mindezeken tul kénnyen és dontd hanyadaban bonthatok fordultak az energia
visszanyeresét is biztositd technologia iranyaba. Ezek a ,folyékony szerves
hulladékuk” maximalis energiakinyeresére, elektromos aramma és hove
alakitasara torekedve kedvezObb fajlagos szennyviztisztitdsi koltseggel
miikédhetnek. Emellett az intenziv anaerob tisztitdsuk utdn az elfolyd viziik
utétisztitasat sokszor egy lakossagi szennyviztisztitora is atharithatjak. Az ilyen
vizekben maradé ammonium (nitrogen) eltavolitasa ugyanis a szerves anyagok
nélkil esetenként igen koltseges is lehet. A szoba johetd koltségkimél6
megoldasokrol, kombinaciokrol kivan szamot adni az el6adas.

3.2 Ajogszabdlyi igények generdlta technoldgiai fejlodés a lakossdgi
Sszennyviztisztitdsndl

A lakossagi szennyvizek Osszetétele szemben az ipariakéval viszonylagosan
stabil, s jol jellemezhet6 atlagos paraméterekkel rendelkezik. Ezek a BOIs, KOI,
NH,-N, TKN, TP valamint a lebegéanyag koncentracidk. Ertelemszertien a
kornyezetpolitika a tisztitdsi igényt is ezekre a paraméterekre rogzitette, bar ott
a TKN helyett a TN koncentracio értéket limitaltak. Kérnyezetiink fokozodo
szennyezésével, idével a hatarértékek is szigorodtak. Azokat a biologiai
szennyviztisztitas fejlesztésével, alakitasaval (foszfor esetében sziikséges
kicsaposzer adagolasaval) sikeriilt teljesiteni. Ennek megfelel6en egy korszerd,
szerves anyag (KOI) és novényi tdpanyag (N és P) eltavolitdst biztosito
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folyamatos betdpldlasu eleveniszapos rendszer anaerob /anoxikus /aerob
medencetérfogatokkal rendelkezik (6. 4abra), vagy ezeket a Kkornyezeti
feltételeket id6ben ciklizalva kell, hogy biztositsa. Az ilyen tisztitok kiépitése
egyébként sorba, vagy parhuzamosan kapcsolt medencékkel is torténhet.

A szennyviz energiatartalmanak a kinyerés elvében ugyanakkor anaerob
tisztitassal lenne maximalisan biztosithato (7. dbra). A gyakorlatban azonban ez
a lakossagi szennyvizeknél kozvetleniil nem valdsithatd meg, mert azok higak
ahhoz. A szerves anyag tartalmukbdl keletkez6 hémennyiség nem elegendd a
viz kelld hémersékletre emeléséhez. Hidegen pedig az anaerob folyamatok
sebessége lassu ahhoz, hogy gazdasagos lehessen a megoldas. Ha azonban
azokbdl az oldott szennyezéanyagok kémiai, vagy bioldgiai immobilizalasaval,
iszappa alakitdsaval a szennyezdanyagot koncentraljak, az iszap anaerob
rothasztdsa mar gazdasagos. Igaz ugyan, hogy a szennyviz eredeti
energiatartalmanak fele a bioldgiai oxidaciénal kézben veszenddbe megy (8.
abra). Mint azonban a 8. abra mutatja az igy kapott iszapbdl az anaerob
rothasztdssal kinyerhet6 villamos energia mennyisége a nagyobb telepeknél
elegendd a levegdztetés biztositasara. Hogy csak azokndl, annak oka, hogy az
uzemmeéret csokkenésével a levegbztetes optimalizalasa egyre nehezebb. A
legbevitelt biztosité fuvok levegbigenynek megfelel6 szabalyozasahoz sziikséges
online monitoring és szabalyozas fajlagosan annal koltségesebb, s azzal a
levegdztetés fajlagos koltsége is no.

A lakossagi szennyviz mintegy 3500 kcal/m? energiatartalmanak a fele az aerob
biologiai atalakitas soran elveszik, csaknem egy fokkal melegitve a szennyvizet,
és egyidejlleg biztositva a biomassza életben tartasat. A masik fele
asszimilacidval j biomasszava alakul. Ezt koncentraljuk a fentiek szerint a
rothasztds el6tt a nyersviz mintegy szdazada térfogatdba, hogy abbdl mar
gazdasagosan lehessen az energiatartalmat ujrahasznositani. A rothasztasnal az
iszapbdl energiatartalmanak fele metanként nyerhet6 ki, masik fele tovabbi
iszapmaradék (szilard szerves anyag, rothasztott iszap) lesz (Banyai et al. 2009;
Karpati, 2002).
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C és N eltavolitas a szennyvitisztitasban
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6. abra A lakossagi szennyviz szerves C és N eltavolitadsanak altalanos sémaja.
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7. abra Az anaerob és aerob szennyviztisztitas atalakitasai és fajlagos
iszaphozama.
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Anyag és Energiamérleq / LEE  Energiafogyasztés:
1500-2000 kcal/fénap

Energia Viztartalom
(Kcal/fé/nap) (%)
Szennyviz: 110 g KOl/fé/nap ~400 99,8-99,9

(3.5Kcal/g KOI)

90 g szerves a.
(42-45 g KOl denitrifikélasra)

O, 35 Kcal / nap
Veqyes szv. iszap: 60 g KOI ~220 82-98 2/3
45 g szerves a.
110 Kcal
11 g szervetlen a. 1/3 HE
Rothasztott iszap: 30 g KOI ~110 72-96
22,5 g szerves a.

18 g szervetlen a.

Komposztalas: 15 g KOI

~60 35-40

11,5 g szerves a. ; ;
viztelenitett

20 g szervetlen a.

8. abra Az anyag es energiaatalakulas a lakossagi szennyviz tisztitasanal.

A lakossagi szennyviztisztitok rothasztdiban a koncentralt iszap megfeleld
eldmelegitése annak az energiatartalmabol biztositott. Az 5 % lebegbanyag, s
abban 80 % szerves anyag (40 g/1) KOI egyenértéke ugyanis 60 g/1, azaz 60000
mg KOI/l. Ennek ugyan csak fele alakul metanna, de az is 7-8-szorosa a
melegitéshez sziikséges energiamennyiségnek. A szennyviziszap rothasztdsa
ezért is alapvet6 sziikséglet. A mintegy 5 % lebegbanyag tartalmu nyersiszap
hidraulikus tartozkodasi idejének a rothasztoban 25 nap koriilinek kell lennie a
kell6 kirothadashoz. Ez 5 % szarazanyag (4 szazalék szerves anyag) tartalmu
eleveniszap szerves anyaga mintegy 50 %-anak (20 kg szerves anyag/m?® = 30 kg
KOI/m?®) a metannd alakuldsa esetén mintegy 1,2 kg KOI/m? d szerves anyag
biometanizaciojat jelenti (biolégiai terhelés) (Thury, 2010). Ugyanakkor a
hidraulikai terhelés az ilyen rothasztéokban minimalis, 0,04 m?3/m3d. A
biometanizacido sebessége 55°C hdmeérsekleten megduplazhatd, azonban
lényegesen dragabb a berendezés kiépitési koltsege.

A maximalis energiatermelés érdekében preferdlnank is a lehetséges maximalis
biolégiat megeldzd szennyezdanyag elbllepitést, fizikai-kémiai szerves anyag
immobilizalast, amivel 30-40 %-al csokkenthet6 az eleveniszapos bioldgiai
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rendszer térfogata, s jelentésen noévelhetd a tisztitds fajlagos metan és
elektromos energia kihozatala. Azonban igen fontos szempont az energia
optimalis visszanyerésénél az is, hogy az eleveniszapos vonalra maradjon
megfeleld szerves anyag mennyiseg (KOI/TKN-ardny) a denitrifikaciohoz
(nitrogéneltavolitas). Ellenkezd esetben a  nitrogéneltavolitast kell
bonyolultabbra, beruhdzds igényesebbre tervezni. A kis méreti telepeken
(kisebb 20000 LEE) igy sem gazdasagos jelenleg még az anaerob iszaprothasztas
kiépitése. Koltségessé teszi azt maga a rothasztd és gaztarozo, de viszonylag
draga az ahhoz szilikséges gazmotor-generator egyltittes is.

A lakossagi szennyvizek ilyen tisztitasanal tovabbi koltségnovekedest okozhat,
ha nincs kiépitve megfeleld levegbé beviteli kapacitds. Ilyenkor iddleges
megoldas lehet a tiszta oxigénnel, vagy nagyobb oxigénkoncentracioju levegdvel
torténé levegbztetés. Ezt azonban a mintegy ket-haromszoros fajlagos koltsége
miatt csak kritikus helyzetekben (rovid ideig tartd id6szakos tulterhelés)
alkalmazzak. Ezek sem novelik ugyanakkor az eleveniszapos tisztitok fajlagos
térfogati terhelhetéségét, ami ritkan haladja meg az 1-1,5 kg KOI/m? értéket,
tehat az eleveniszapos tisztitas relative nagy tisztitotérfogatot igényel.

Az iszapelhelyezes egyre fokozddo nehézségei miatt az iszaprothasztas, vagy a
kis lizemek esetén maganak a tisztitdsnak az iszaphozam minimalizalasa is
egyre égetébb kérdés. Erre vonatkozdan az ismeretek ma még meglehetésen
hianyosabb. A hazai gyakorlatban is taldlhaték olyan eleveniszapos lizemek,
melyeknél a fajlagos iszaphozam 0,1 kg MLSS/kg BOIs alatt van, mig masoknal
ez 0,6-0,8 kg MLSS/kg BOI5 értéket is elerhet. Anaerob iszaprothasztonal, ha
annak az iszap felébdl biogaz lesz, a nagy fajlagos iszaphozam kedvezd,
Ugyanakkor ha nincs ilyen rothaszto, a nagy fajlagos iszaphozam kedvezétlen.
Az iszapmaradékot minden esetben komposztalassal célszer(i stabilizalni, ami
tovabbi, az iszaphozammal aranyos koltségeket eredmenyez.

3.3 Elelmiszeripari szennyvizek és tisztitisuk

Az élelmiszeriparban évtizedekkel korabban is kelléen eérvényesilt a
viztakarékossdg, ma ez még fokozottabb. Altaldnosan jellemz8, hogy
szennyvizeik szerves anyag tartalma tobb ezer mg KOI/l egyenérték, szemben a
lakossagi szennyvizek altalaban 1000 mg KOI/I koriili szerves anyagaval. Egyes
élelmiszeripari agazatok szennyvizei egységnyi térfogataban ot-tizszer annyi
energia van, mint a lakossagi szennyvizben. Emellett annak esetenkent a 80-85
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%-a is kinyerheté metanként, mert a cukor, keményito, fehérje és zsirtartalmuk
bioldgiailag jél bonthaté. A metanizaciohoz ugyan egy eldzetes hidrolizisre,
fermentaciéra (savtermelés) van sziikség, de ez szimultan is kivitelezhet6 a
metanizacioval. A rostanyagok (celluléz, hemicelluléz) ugyanakkor alig
hozzaférhet6k a vizben mind az anaerob, mind az aerob
mikroorganizmusoknak (iszapmaradék).

A lakossagi-élelmiszeripari kombindlt szennyviztisztitdas legnagyobb
problémaja értelemszertien a tisztitds rendkiviill nagy fajlagos iszaphozama.
Igaz ez a fizikai-kémiai el6tisztitasra, és az aerob biologiai befejezd tisztitasra is.
A lakossagi szennyviztisztitok megis orilnek az  élelmiszeripari
szennyvizeknek, mert azok tisztitdsanak a koltsége jol behajthato a termeldjén.
A keletkez6 szennyviziszapot akar anaerob rothasztasra, akar komposztalasra is
jol tudjak hasznositani, hiszen minimalis a karos nehézfém tartalma. Ezen tul az
élelmiszeripar szennyvize rendszerint meleg, ami a téli idészakban javitja a
tisztitast.

Az egyes élelmiszeripari agazatok lehetdségei persze eltér6ek az anaerob
tisztithatdsagot illetéen. A mult szazad hatvanas eveinek vegen vetddott fel a
rendkivil konnyen bonthaté cukros szennyvizek tisztitasara ez a lehet6seg.
Ezek kell6en melegek és koncentraltak voltak.

Az anaerob iszaprothasztas egyébként azért alakult ki mar a mult szazad els6
felében, hogy az aerob tisztitds eleveniszap (folosiszap) mennyiségét
csokkentse, s egyidejlileg energiahordozot, energiat termeljen a nehézkesen
elhelyezhetd, hasznosithatd, nagy nedvességtartalmu iszaphulladekbdl (Karpati,
2002; Roman, 2010). Az élelmiszeripari szennyvizek anaerob eldtisztitasanak
célja ezt megkeriilendé az lett, hogy a szennyviz szerves anyagabdl ne egy aerob
iszaptermelésen keresztiil, nagy veszteséggel jusson az energidhoz, hanem
kozvetleniil. Ennek azonban feltétele volt, hogy a szennyviz eleg koncentralt,
netan kedvez6 h6mérsékletli legyen a megfelel6 sebességi rothasztas (mezofil
hémeérséklet ~ 35 °C korili érték) folyamatos fenntartasahoz. A korabban
emlitett iszaprothasztasnal egyébként a megfelel6 hémérséklet tartdsa a
keletkez6 gaz egy részének, vagy a gdazmotor hilitévizének az iszap
elémelegitésére torténd felhasznalassal lehetséges. Ugyanez az €lelmiszeripari
szennyvizek ilyen tisztitasanal is megoldhato, ha egyaltalan sziikség van ra.

Elméleti szamitasokkal is igazolhato, hogy a szennyvizek bonthaté KOI-jének
mintegy 5000 mg/l kortul kell lennie ahhoz, hogy a rothasztds autoterm
lehessen. Ilyenkor a metanna alakul6 4000 mg/l KOI 14000 kcal
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energiaprodukcidt jelent, ami 14°C hémeérsékletemelést jelent a szennyviz
feldolgozasanal. Ezzel mar a 35°C koriili optimalis vizhémeérséklet altalaban
biztosithato. Ennél tomeényebb vizekb6l mar energianyereség is elérhetd.

Az élelmiszeripari szennyvizek kozvetlen biometanizacidjanal a szennyvizeik
kis szerves anyag koncentracidja (mintegy 0,5-1 % szerves anyag tartalom)
legtobbszér gondosan szabalyozott hécserét igényel, tovabba specialis
iszaptilepitést, reaktorkialakitast a nagyobb hidraulikus terhelés (1-3 m?®/m3d)
miatt jelentkezd iszapkihordas megakadalyozasara. A cukoripari szennyvizek
ilyen tisztitdsa soran azonban bebizonyosodott, hogy a tisztitandé viz asvanyi
anyag Osszetétele, valamint a rothaszté kialakitasa (hidraulikaja) igen jelent6s
iszapgranuldlédas alakithaté ki az ilyen szennyvizek biometanizacidjanal,
amely az eleveniszaphoz viszonyitva nagy surliségli, 1-3 mm atmérdj,
golyoszerli iszapot eredmenyez. Ez az iszap mintegy lebeg az ugynevezett
lebegd iszapagyas (USB - felaramlé iszap-paplanos), vagy fluid allapotu
granuldlt iszapréteges (EFB - expandalt fluid 4&gy), intenziv anaerob
rothasztoban. A tisztitando viz folyamatos feldramlasban van a keletkezd
biogazzal egyetemben, ami lebegesben tartja benne az iszapot. Ennek
megfelelden az ilyen tisztitasnal az iszap mechanikus keverésere sincs is
sziikség. Az iszap egyenletes tapanyag ellatasat a nagy hidraulikai, biologiai és
gazterhelés eredményeként, eltéréen a lakossagi iszap rothasztasatol, biztositja
a felaramlo folyadékkal és gazzal, valamint a fluid allapotu iszapgolyocskakkal
torténo folyamatos keveres.

Az iszap slrlsege kovetkeztében az ilyen anaerob szennyviztisztitokban az
iszap koncentracidja a 60 g/1 koriili dtlagos értéket is elérheti, az eleveniszapos
tisztitok maximalisan 6-8 g/l értékével szemben (Lettinga et al., 1980). A relativ
iszapterheles valtozatlanul tartasa esetén is a tisztitd térfogati teljesitménye
(KOI  eltavolité  kapacitasa) ezert mintegy megtizszerez6dik az
eleveniszaposéhoz, valamint az anaerob iszaprothasztokéhoz képest.

Napjainkra bebizonyosodott, hogy ilyen szennyvizek anaerob granulalt iszappal
tortén6 biometanizaciojanal a térfogati teljesitmény KOI eltavolitasban akar a
15-30 kg KOI/m? d értéket is elérheti. Persze biztonsagosabb azokat 10-15 kg
KOI/m? d korili terheléssel tizemeltetni. Ezzel egyidejlileg a szennyviz atlagos
tartézkoddsi ideje az anaerob iszaprothasztok 25 napjaval szemben fél-
egyharmad napra csOkken. Ez teljesen mas reaktorkialakitast igényel a két
nagysagrenddel lecsokkent atlagos hidraulikus tartozkodasi id6 miatt. A fenti
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adatokbdl nyilvanvald, hogy az ilyen intenziv anaerob szennyviztisztitok fajlagos
gazhozama is ugyancsak jelentds a hagyomanyos iszaprothasztékéhoz képest.
Minden kg eltavolitott KOI-bdl ugyanis 0,33 Nm?® metan keletkezik. A biogaz
metdn tartalma atlagosan 60-70 % korili. Ebb6l az intenziv anaerob tisztito
térfogat-fajlagos gaztermelése 5-7,5 m?/m3d. Mivel a biogaz ftit6értéke 7000
kcal/m? is lehet a nagy metantartalma miatt, a fajlagos energia kihozatal a 35-52
ezer kcal/ m3d értéket is elérheti.

A nagy fajlagos térfogati kapacitds (teljesitmény) eléréséhez az anaerob
reaktorokban a kévetkezd feltételeket kell biztositani:

(1) Eletképes, nagyon aktiv anaerob iszaptdmeg (granuldlédott iszap)
fenntartasa.

(2) Az iszap és a szennyviz kozotti megfelel6 érintkezés biztositdsa a
szemcséken belili és a folyadék és iszapfazis kozotti anyag-transzpor
biztositasaval.

(3) Megfelel6 kornyezeti tenyezOk fenntartasa (hO6meérseklet, pH, makro- és
mikro-tdpanyagok jelenlétének biztositasa, toxikus és/vagy gatlo
komponensek kritikus koncentracidinak kizarasa).

Ilyen feltetel mellett a gyakorlatban az anaerob baktériumtarsulasok specifikus
aktivitasara karos hatassal lehetnek az anyagcseréjiik kozbensd és vegtermékei
is. A ,kedvez6 kornyezeti feltételek” kdvetelménye minden mikroorganizmus
csoportra érvényes, amelyek részt vesznek a szerves anyagok atalakitdsokban
(6sszetettebb szerves anyagok hidrolizise, savakka, hidrogénné, széndioxidda,
metannd alakitasa). Az immobilizalt baktérium-aggregatumokban kialakulo
»,porusok” tartalmazzak a nagyon valtozatos bakteriumtarsulasokat igy azokban
altaldban nagyon specifikus kornyezeti adottsdgoknak kell, kialakulni. Ez
kiillon6sen kiemeli a lebontasi folyamatokhoz sziikséges kiegyensulyozott
mikroorganizmus-tarsulas, mikro-6korendszer megfeleld immobilizaciojanak
rendkiviili fontossagat.

Az anaerob iszapréteges (ASB), majd felaraml6 anaerob iszapréteges (UASB —
Upflow Anaerobic Sludge Blanket) technologiat 1980-tol alakitottak ki (Lettinga
et al, 1980). Az UASB reaktor megnevezés és elv alapja, a kivalo tlepedést
anaerob iszap, melynél a mechanikai keverest az tzemeltetésnél teljesen
mellézni lehet. Ennél a betaplalt szennyviz és a keletkezd biogaz felaramlasa
megfeleld keverést biztosit a rendszerben. Az iszap-aggregatumok dontd része,
melyek a biogaz keletkezésének és beallitott folyadéksebességnek megfeleléen,
diszperz (granulalt) allapotban lesz az iszaprétegben, hosszu iddatlaghan
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helyben marad, s nem kertl ki a folyadékkal a reaktortérb6l. A biogazt
természetesen el kell kiiloniteni, vezetni a rendszerbdl, melyet az ilyen
rendszereknél a reaktor fels6 részében kialakitott gazgytijté szerkezet biztositja.
A gazgyljté valojaban a reaktor fels6é részében kiépitett gazfogd és iilepitd. Az
tlepitd részben (gaztalanitdo és tlepitd) a kisebb iszap aggregatumok
(iszappelyhek és szemcsék) ismételten dsszetapadnak, kiililepednek és a ferde
lemezeken visszacsusznak a reaktor aktiv zondjaba. A termel6dd biogaz az
tlepité tér feletti gazkupolabol keril elvezetésre. A folyadék feliiletén
rendszerint vékony habréteg stabilizalédhat. A gaz-folyadék szeparator az
anaerob iszapreéteges reaktorok nélkiilozhetetlen tartozéka (9. abra).

Biogaz

bukoél b= Elfoly6 3 fazist

szeparator

gazgyjto

tereld lemez

gaz buborék
granulalt iszap

Iszapagy
Befolyo

9. abra Felaramlo anaerob iszapréteges reaktor (UASB)
Nagy hidraulikai terhelhet6ség (max. 2 m/h felaramlasi sebesseg), nincs
mechanikai keverés (betaplalas és keletkez6 gaz elegendd) Tovabbfejlesztése:
IC-UASB

Az expandalt granuldlt iszap agyas (EGSB) reaktorokndl az iszap sokkal
keményebb, nehezebb szemcsés aggregatum, ami sokkal nagyobb felaramlasi
sebességgel mikodhet. A gaz-folyadék szeparatort azonban ezeknél is kelld
biztonsaggal kell tervezni, hiszen az iszap aggregatumok iileped6é képessége
esetenként jelentésen romolhat. Minél kisebb egyébként a granulalodo
biomassza keletkezéese (specifikus mikroorganizmus egyiittes keletkezése az
adott szennyvizbdél), annal fontosabb a gaz-folyadék szeétvalaszto szerepe a
tisztitasnal. A f6 kilonbség az EGSB és az UASB rendszerek kozott, hogy az
EGSB reaktorban kizarolag granulalt iszap van és lényegesen nagyobb abban az
tires keresztmetszetekre alkalmazott folyadéksebesség, ami 5-10 mh, s6t néha
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20 mh is lehet. Az UASB reaktorban ugyanez az érték maximalisan csak 2 mh-
l-ra emelkedhet, folotte az iszapkihordas mar végzetessé valhat. Az EGSB
reaktorok a nagy folyadéksebesség miatt magasabb kiépitésiiek, mint a lebeg6
iszappaplanos valtozatok (10. 4&bra). Az utébbi évtizedek soran
tovabbfejlesztették az EGSB rendszert ugynevezett felaramld fluidizalt agyas
(UFB) rendszerré (Zoutberg et al., 1997), s6t belsé recirkulacioét is alkalmaznak
az UASB (IC-UASB, azaz belsd recirkuldcios UASB) reaktorokndl. Az utdébbi
megoldasnal a reaktorgaz donté hanyadanak az elvételéhez a reaktor fele
magassagaban egy gazkollektort épitettek a reaktorba. Ennek a folyadék-
szilard-gadz keverékébdl a gazt szeparaljak, az iszapos folyadékot pedig
visszavezetik a reaktor aljara.

Biogaz *

gazgyijto

-
Elfolyo tilepitd

gaz
buborék

granulalt
Iszap

Elfolyo viz
recirkulacio

iszapagy <{

Befolyo

10. abra Expandalt granulalt iszap agyas reaktor (EGSB)
5-10, de neha 20 m/h felaramlasi sebesség. Geometriaja miatt helytakarékos,
tovabbfejlesztése UFB-EGSB
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A rendkivili aktivitdsa iszap kialakitdsat és sziikséges visszatartasat,
fenntartasat az ASB rendszerekben csak megfeleléen jol kiegyensulyozott
mikroorganizmus rendszerrel, immobilizalt bakterialis 6koszisztémaval lehet
elérni. Az anaerob lebontds sordn tobbféle szintropikus datalakitasi reakcid
egyidejlileg megy végbe, ezért az ahhoz sziikséges mikroorganizmus egyiittes
kialakitdsa elengedhetetlen. Csak igy Ilehet kikiiszobolni, pontosabban
minimalizalni az lebontas kozti termékeinek a nagyobb koncentracioban
egyértelmlien karos hatasat, optimalizalni a teljes rendszer kornyezeti
feltételeit, mint pH-t, redox potencialt, stb.

Az intenziv anaerob rothasztok granulalodo iszapjat ma mar atoltassal
biztositjak, ami a kornyezet fliggvényében lassabban-gyorsabban szaporodik.
Kedvez6tlen kornyezetben, mint a béripari, vagy a nagy kalcium tartalmu
papiripari szennyvizek elszaporodasa lassubb, s az utobbiaknal a kivalo vizkd a
mikroorganizmusok tulzott ,felhigulasat” is eredményezheti. A j6 mindségu,
nagy suriségi granulalt fol6s iszap ugyanakkor idealis oltdbanyag az Uj tizemek
inditdsahoz, még abban az esetben is, ha a kezelendd szennyviz szignifikansan
eltérd osszetételli, koncentracidjua (Lettinga et al., 1999).

3.4 Nitrogéneltdvolitds problémdi napjainkban

A fentiekbdl nyilvanvalo, hogy az anaerob tisztitas, iszaprothasztas vizfazisaban
az abba bejutd nitrogéntartalom (ammonium és szerves nitrogen) dontéen
ammoniumként marad jelen. Ennek, valamint a maradék oldott szerves
anyagoknak az eltavolitdsa csakis aerob eleveniszapos, vagy biofilmes, netan
hibrid rendszerrel lehetséges. Az ammoénium tartalmat el6bb oxidaciéval a
mikroorganizmusok nitritté, majd nitratta alakitjak, s azokbol lehetséges a viz
szerves anyag tartalmanak, vagy kils6 szerves tapanyagnak a hasznositasaval a
nitrit és nitrat nitrogénné torténé redukcioja. Az ammonum eltavolitasa ezen tul
ugy is torténhet, hogy az ammoniumnak csak a felét oxidaljak nitritté, s utana
egy speciadlis mikroorganizmusfajta a maradék ammoéniat a nitrittel
osszekapcsolva alakitja az elemi nitrogénné (ANAMMOX — Abma et al, 2007;
Szatkowska et al, 2007; Wett, 2007).

A szennyviztisztitds nitrogén atalakitasi folyamatait jol kovethetjiilk a 11. abra
segitségével, amelynek segitségével a nitrogéneltavolitashoz sziikséges
oxigenigeny jol szamolhato, illetéleg KOI igeny is megbecsiilhetd (Fazekas et al,
2008).
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11. dbra Kiilonb6zd bioldgiai nitrogén eltavolitasi utak oxigén és szerves anyag
igényei.

A 11. abra alapjan konnyen belathato, hogy a legkisebb oxigénigeny az
ANAMMOX megoldasnal jelentkezik, s6t annal szerves tapanyagra sincs
sziikség, hiszen mindegyik részfolyamatot autotrof mikroorganizmusok
biztositjak azt. Az anammox fajok azonban a nitrifikaloknal is tizszer lassabban
szaporodnak, s el6tte a megfelel6 ammonium/nitrit aranyt megelézd bioldgiai
lepésben kell eléallitani. Ennek ellenére ma mar egy reaktoros technologiaik is
mukodnek a fejlettebb orszagokban akar 1-2 kg N/m3d nitrogéneltavolitast is
biztositva. Ezt is az intenziv anaerob szennyviztisztitds anaerob granulalt
A lakossagi eleveniszapos tisztitdsnal ez 0,15 kg N/m3d fajlagos teljesitménnyel
megy csupan, s legalabb 6-os KOI/TKN arany esetén tudja csak a
nitrogéneltavolitas biztositani az elfolyora eldirt 10 mg TN/l hatarértéket.
Elméletileg 4,3 g KOI/g NO3-N a fajlagos szerves anyag igény a lakossagi
eleveniszapos rendszereknél, azonban mellette a heterotréofok is mindig
felhasznalnak a nitrifikdcid6 mellett kozvetlen szerves anyag oxidaciéra
valamennyi oxigént. Az ANAMMOX kiepitéese azonban lakossagi
szennyviztisztitasnal csak a rothaszto iszapvizére lehetséges. Ez mintegy 15-20
%-al novelheti a nitrogéneltavolitas mértékét. Hazankban két éve épilt meg az
els§ ilyen iszapviz nitrogénmentesitd technolégia (Wett, B. 2007)
Zalaegerszegen.

Egyszerlibb, oxigén és szerves anyag takarékosabb az ammoénium nitritté
oxiddlasa (AOB), majd megfelel6 mennyiségli KOI-vel a nitrit nitrogénné

c s ey

rendszerben. A hémérséklet (30-35 oC), a DO koncentracié (<02-0,3 mg/l), a pH
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és a nitrit koncentracié (ciklikus tapanyag betaplalas) gondos szabdlyozasaval
biztosithato az. A ciklikus betaplalas egyben ciklikus nitritaciot és denitritaciot
is jelent. A denitritdciohoz megfelel6 lehet segédtapanyag ciklikus adagolasa,
vagy a nyersviz KOI/TKN aranyanak a gondos, vagy véletlentl optimalis
bedllitasa is. Miikddnek tizemek rothasztott iszap ilyen nitrogéneltavolitasara 5
korili KOI/TKN arannyal is (Ahn et al, 2004), de idehaza is miikédik
nitritacio/denitritacié szlirt sertéstragyalé nitrogénmentesitésére 3 korili
KOI/TKN arannyal is (Hajduszoboszld). Ezeknél az N eltavolitas a lakossagi
eleveniszapos rendszeréhez képest 3-4-szeres térfogati teljesitmény(i lehet. Az
elméleti KOI/TKN igény egyébként 2,8 koriili, de éppen a kozvetlen heterotrof
oxigénes oxidacié miatt ez nem elégseges.

3.5 Osszefoglalds

A bemutatott technoldgiai valtozatok jol érzékeltethették, hogy a
szennyviztisztitasban milyen jelentds energiakinyerésre, ujrahasznositasra van
lehet6ség a szerves anyag anaerob biometanizaciojaval. A lehet6seg
alkalmazasa ugyanakkor egyértelmien a szennyviz Osszetetelének, szerves
anyag koncentraciéjanak a fliggvénye. A nitrogén eltavolitdsanal ennél
fajlagosan kisebb energia mennyiség takarithatd csak meg az ujszeri
megoldasokkal, azonban azokkal a lakossagi és ipari szennyviztisztitasnal is
joval kisebb nitrat kibocsatas biztosithatd. Specialis ipari szennyvizeknél, mint a
higtagyalevek, vagy a vegyes tapanyagra kialakitott ipari biometanizaldk, a
nitrogéneltavolitas esetében is igen jelent6s fajlagos koltségmegtakaritas
jelentkezhet.
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4 Szennyviztisztitas és élelmiszer alapu biogaz-gyartas
energia és iszapmaradék problémai

Fazekas Bence, Gulyas Gabor, Karpati Arpad
Pannon Egyetem, Kornyezetvédelmi Intézet

4.1 Bevezetd

A problémak 6sszehasonlitdsa latszolag értelmetlen, hiszen az egyik technoldgia
kizdrolag a lakossdg altal mar dontéen megdolgozott élelmiszer, egyéb
kemikalia tisztitdsi maradekanak az energetikai tovabb feldolgozasa,
hasznositdsa, mig a madasik a mez6gazdasdg altal termelt, dontéen
élelmiszerként hasznosithaté névények, vagy hulladékaik kozvetlen energetikai
és kapcsolodé hasznositdsa. Kondenzalt, koncentralt maradékuk persze
egyforman kedvezltlen melléktermék, amit megfeleléen artalommentesseé,
celszerten ujrafelhasznalhatova kell tenni. A ket technologia, s maradékaik is
nagyon eltéréek. Az utébbiak hasznositdsuk is nagyon kiilénb6zd, holott
mindegyik ugyanazt a lehetdséget, a talajok tapanyag tartalmanak novelését
igyekszik biztositani. Talan ezért lehet érdemes teljes vertikumuk
osszehasonlito attekintése.

4.2 A szennyviztisztitds nyersanyaga, lehetdsége, feladata

Alapvet6 feladata a szennyviz tisztitdsanak az emberis€ég egészségi
kockazatanak, kornyezete felszini vizei szerves anyag €s novényi tapanyag
terhelésének csokkentése, bioldgiai allapotuk javitasa. Attételesen ugyanis azok
lesznek novénytermesztésiink ontdozdvizei, de akar kozvetleniil a lakossagi
ivoviz ellatas nyersviz forrdsai is lehetnek. Napjainkban a tisztitast kiegésziti a
szerves anyag szennyezésik optimalis ujrahasznositdsa is, hiszen az megujulé
energia. Sajnos a lakossagi szennyviziszapokban sok, a talajra, novényzetre
kedvezo6tlen anyag is koncentralodhat, mint a nehezfémek, le nem bomlott
haztartasi vegyszerek, gyogyszerek és szarmazékaik. A szennyviz tisztitdsa ezért
a vizfazis tisztitdsa mellett a szilard iszapmaradék megfelel6 tisztitasat, tovabb
feldolgozasat is biztositani kell hasznositdsa érdekében, kiillénben marad arra a
messze haszontalanabb égetés.

A szennyvizbe Kkeriill napjainkban a lakossag altal elfogyasztott elelmiszer
mintegy negyedének megfeleld maradéeka (anyag és energia) a legkiilonb6z6bb
szerves vegyliletek formajaban. Ehhez jon az élelmiszerek ipari és hazi
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el6készitésbdl, valamint egyeb tevékenyseégekbdl kdzcsatorndba keriild szerves
anyag, illetéleg annak az energiatartalma. Ezek a szennyviztisztitoba érkezve a
kozcsatornaban biolégiailag valamelyest el6kezelt, apritott, részlegesen
atalakitott, hidrolizalt (vizelet, széklet), ammonifikalt, illetéleg oldott és finom
lebegé dllapotban jelennek meg. A tisztitoban jelentkezd energiatartalmuk
lakosonként és naponta atlagosan 400 kcal, a fejenkénti napi
energiafogyasztasunk mintegy negyede.

A szennyviz szerves anyag koncentracidja, s azzal aranyos energia tartalma a
kémiai oxigénigénnyel (KOI) mérhetd. Novényi tapanyag tartalmukat az 6sszes
redukalt nitrogén és osszes foszfor koncentraciéjuk mutatja. Az ammonium
oxidacioja a tisztitasnal elhanyagolhatd energiaveszteseg, a foszfor pedig a
tisztitds soran mindvégig foszfat formajaban lesz jelen, igy energetikailag
inertnek tekinthet6, annak ellenére, hogy a bioldgiai folyamatoknal az ADP -
ATP atmenetek révén éppen az energiaatvitel kulcsszerepldje.

Fizikai allapotukat tekintve a szerves anyagok mintegy 1/3 része durva lebeg6
(~1 mikronnal nagyobb), 1/3 része ennél is kisebb meéretli, 6nmagaban nem
tlepedd, finom kolloid allapotu, 1/3 része oldott. Kémiailag ugyanakkor aerob
kornyezetben minimalisan atalakithatd celluléz rostok, tovabba ilyen
kornyezetben bioldgiailag dontéen hasznosithaté szénhidratok, fehérjek, zsirok.
A durva lebeg6 részeik egy-masfél oras ilepitéssel elvalaszthatok az oldott és
finom kolloid részektél. Ez a 0,45 mikronndl nagyobb részek kétharmad
részének a vizfazisbhodl torténé kivonasat jelenti. Ez a fizikai tisztitasi 1épcsé6 a
szennyviztisztitas els6 fokozata. A tovabbi 2/3 résznyi szennyez6anyag annak a
biologiai atalakitasat, széndioxidda es szennyviziszappa alakitasat kovetéen az
utébbi szeparaciojaval keriil ki a szennyvizbdl.

A novényi tapanyagok (N és P) koziil a redukalt nitrogén mintegy 2/3 részében
oldott ammonium — a vizelet karbamidjabdl igen gyorsan ammonifikalédik -,
mig 1/3 része a fehérjékbél lassan, a mikroorganizmusok tevékenysége
eredményeként hidrolizal, bomlik aminosavakkda, ammoniumma, illetéleg
részben kertl felvételre és beépitésre ezekbe a mikroorganizmusokba. Oxidalt
nitrogénforma (nitrit, nitrat) a szennyvizbe csak a talajviz beszlrédésével
keriilhet, vagy ipari szennyezésként. Esetleg a kdzcsatorndban keletkez6 biiz
megelézésére, csokkentésére is adagolhatjdk. A nitrat a kozcsatornaban
dontéen nitrogenné alakul. A foszfornak az ammoniumnal is nagyobb hanyada
kerul a vizelettel, oldott formaban a szennyvizbe, de mellette jelentds a
mososzerekkel a szennyvizbe keriil6 mennyisége is.
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A tisztan lakossagi szennyviz atlagos 6sszetétele a lakosegyenértékkel (LEE) és a
lakossag fajlagos vizfelhasznalasaval kell biztonsaggal szamolhato. Az utdbbi
folyamatos csokkenésének eredményeként szennyvizeink napjainkban
toményednek. A LEE egy atlagérték, melybdl a lakosonkénti szerves anyag és
tdpanyag-terhelés, illet6leg azok aranyai egyértelmiiek. A szerves anyagot a vele
aranyos kémiai és biolégiai oxigénigényével (KOI és BOIs) véve szamba,
mennyiségeik (s ezzel aranyaik is) az N és P tartalommal Osszevetve a
kovetkez6k: 110 g KOI, 60 g BOIs, 13 g TKN és 2 g P lakosonként, naponta. A KOI
egyben energiatartalom is, igy jol mutatja az oxiddcido energiatermelését,
illetéleg a szennyvizbdl azzal kikeriild energiahanyadot. Az eredeti energia
(atlagosan 400 kcal/féd) fele kerul ilyenkor az oxidaciéval veszenddbe. Ez a
tisztitott viz hémérsékletét emeli meg, azonban csak kevesebb, mint egy Celsius
fokkal. Az energia masik fele a szennyviziszap ¢él6 és elhalt
mikroorganizmusainak, maradékainak az anyagaba keriil.

4.3 A szennyviz tisztitdsa a szennyviztelepen

ElGiilepités és hatdsa: A szennyez6 szerves molekuldk a kdzcsatorna anaerob
kornyezetében kisebb molekulakra hidrolizalnak. A rostos reszek és a
nehezebben hidrolizalo fehérjek, zsirok jo része durvabb meéretli marad, s a
szennyviztisztitoba érkezve minimalis koltséggel kitilepithet6 a vizbdl. Ez a rész,
a szerves szennyezdanyagok mintegy 30-50 %-a a tisztitdmi gravitacids
elélilepitéjében primer, vagy nyers iszapként keriil elvalasztasra az oldott és
finom kolloid részektdl. Ugyanitt a szeparacio akar 70 %-ig is fokozhat¢ a finom
kolloid resz koagulansok, nehezité anyagok segitségével torténé kitilepitésével,
netan flotaciojaval. Ekkor azonban a redukalt nitrogénnek csak mintegy a 10-20
%-a kerul ki az iszappal a szennyvizbdl, hiszen az oldott ammonium benne
marad. A foszfortartalom vegyszeres kicsapatas nélkil alig csékken ebben a
lepcs6ben, ugyanakkor aluminium, vas koagulansokkal csaknem teljesen
mennyisege eltavolithatd a szennyvizbdl.

A szennyviz 0sszetétele azonban az el6iilepitést kovetéen sem biztositja, hogy a
szerves anyaghbol keletkez§ biomassza a teljes redukalt nitrogén és
foszfortartalmat magaba épithesse. Ehhez a KOI:N:P aranya kozelitéleg 100 : 3 :
1 kellene, legyen. Mint lathato, az eldilepitett szennyvizben ez 70 : 11 : 2 lesz.
Lényegesen csOkkentheté azonban az eldillepitéssel a bioldgia oxigénigénye,
ami a tisztitds legnagyobb koltségtetele. Ugyanakkor napjaink denitrifikacios
igénye ilyen kis KOI : TKN esetén csak bonyolultabb technolégiaval, tizemeltetés
szabalyozassal, szamottevé tobblettapanyag adagolassal és koltséggel
teljesithetd.

Dr. Karpati Arpad Szennyviztisztitas a XXI. szazad elején
54



A nem iilepedd szerves anyag biologiai atalakitdsa: A lakossagi szennyvizek
biologiai tisztitasa a hideg viz miatt szinte kizarélag aerob, s az utdbbi évekig
biofilmes és eleveniszapos megoldassal alakitotta a szerves szennyezdéket
részben széndioxiddd, részben mikroorganizmus tomeggé. Ezt a munkat a
szerves anyagok oxigénnel torténé atalakitdsara képes heterotrof
mikroorganizmusok végzik. Az ekkor termel6d6 iszapmennyiség tomegében
mintegy az eredeti szerves anyag mennyiség harmada, KOI-ben mérve kozel a
fele lesz. Mint mar jeleztiik, a szerves anyag energiajanak felét itt tobbletmunka
befektetéssel -oxidacioval- elpocsékoljuk, széndioxidda égetve hé és
légszennyezéssé alakitjuk. A masik fél rész (primer és szekunder iszap) anaerob
rothasztasaval viszont annak a feléb6l metant, ujrahasznosithato energiat
tudunk eléallitani.

A Dbiolégiai atalakitas utan az iszapot a tiszta vizt6l elvdlasztva egy részét
folyamatosan recirkulaltatni kell (mikroorganizmusok sokszori hasznositasa,
maximalis bioldgiai teljesitmény a ,reaktorban”). Tébblet mennyiségébe, vagy
hozamaba, az ugynevezett folosiszapba viszont csak a redukalt nitrogen
negyede-6tode, a foszfortartalomnak pedig a fele-harmada épil be. Az iszap
rothasztdsa utan az iszapban marado nitrogén még ennek a hanyadnak is csak a
fele lesz. Mas kérdés, hogy a tisztitott viz ammonium, 6sszes nitrogén és foszfor
tartalmat is megfeleld (eldirt) hatarérték alatt lehet, és kell tartani alkalmas
technologiakkal. Ez az igény elég bonyolult, térben ciklikus technolégiak
kifejlesztesét eredményezte az elmult szaz év alatt. A szabalyozas fejlédésevel
azutan az utobbi fél évszazadban ezeknek a megolddsoknak az id6ben ciklikus
valtozatai is kialakitasra keriiltek, esetenként az utolilepitést is a biologiai
reaktorban, pontosabban annak egyik idéciklusaban végezve (szakaszos
betaplalasu, izemU szennyviztisztitok -SBR-). Ilyen tlepités ugyanakkor nem
alkalmazhato az integralt biofilmes — eleveniszapos rendszerekben, ahol a
biofilm, illet6leg hordozdja zavarja az ilepitést, valamint a foszforciklus
kialakitasat.

Redukalt nitrogén tébblet (vizek allatvilagara toxikus ammonium) atalakitasa:
az iszap mas mikroorganizmus csoportjaival, a nitrifikalékkal a tobbletnek a
dontd részét nitratta oxidaltatjak. A nitratot azutan a szerves anyagot oxidalo
heterotrof fajok oxigén hidnydaban nitrogénné redukaljak, egyidejlleg
hasznositva a nitrat oxigéntartalmat a korabban emlitett szerves anyag
oxidaciéra. A nitratbdl felszabaduld oxigén elfogyasztdsa azonban jelentds
mennyiségli szerves anyagot igényel. Minden gramm nitrat-N-re 4,3 g KOI
egyenerteket. A fent emlitett eldllepitett szennyviz 70/11, tehat mintegy 6,5
KOI/TKN aranya igy elég kedvezdtlen a folyamatokhoz, hiszen a denitrifikacio
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szerves anyag igényét nehezen tudja biztositani. Az ammonium oxidacidjaval
egyidejlileg a levegdztetett medencében ugyanis a szerves anyagot a leveg6
oxigénjével oxidald heterotrofok nagy sebességgel fogyasztjak azt a
szennyvizb6l. Ezért kell a denitrifikdciénak a nitrifikdlt iszapos viz
recirkuldcioval (el6denitrifikdcio) megeléznie a levegdztetést (nitrifikacid). Az
autotréf nitrifikalok és heterotrof szerves anyag oxidalok egyensulyanak
biztositdsa ezért az eleveniszapos szennyviztisztitas alapvetd, teljesitmény
meghatarozo feladata. Ezt a gyorsabban szaporodo heterotrofok relativ tdpanyag
ellatottsaganak korlatozasaval, vagy a gyakorlatban az annak megfelel6 iszapkor
szabdalyozasaval lehet elérni.

Foszfortobblet eltavolitdsa: A klasszikus szerves anyag és nitrogéneltavolito
technologiak iszapjaba csak 1-1,5 % foszfor épul be. A tObbletet vagy
vegyszerekkel lehet aluminium-, vagy vas-foszfatként kicsapatni a vizbdl, vagy
specidlis szerves anyagot (kis molekulatomegl illésavakat) hasznosito,
tobbletfoszfor akkumuldciéra képes mikroorganizmusok elszaporitasaval lehet
biztositani. Ezekkel az iszap foszfor tartalma 4-5 %-ra is novelhet6. Sajnos a
vegyszeres foszfat kicsapasakor a vegyszerekbdl hidroxid iszap is keletkezik,
amely kedvezdtleniil alakitja a tisztitds iszaphozamat, annak a feldolgozasi
koltségeit, hasznositasi lehetéségeit. Ettdl fiiggetleniil, napjaink gyakorlatdban a
kisebb szennyviztisztité telepeken a vegyszeres megoldds alkalmazdsa még
elkertlhetetlen.

Bioldgiaban termel6dd szekunder iszap, és makromolekuldk szeparacidja: Az
oxidacional keletkez6 szekunder iszapot megfeleld utotlilepitéssel, vagy
mechanikus szliréssel (ultraszirés) lehet elvalasztani a tisztitott wviztol.
Mindegyik esetben az igényeknek megfelel6 (< 35 mg/l) maradék lebegbanyag
biztosithato a tisztitott vizben. Ez nem okoz jelentds zavarossagot abban, s KOI-
je (1,5 g KOI/g iszap szarazanyag) sem jelent6s. Mellette még oldott
makromolekulak, vagy fel mikronnal kisebb méreti lebegd reszek is maradnak
a vizben, de velik egyttt az 6sszes KOI rendszerint 50-75 mg/]1 alatt marad.
Ultraszilirés esetén (0,01-0,02 mikron) a maradék KOI 10-20 mg/1 kozotti lesz,
hacsak nem marad bioldgiailag bonthatatlan kis molekulatomegu oldott szerves
anyag a tisztitott vizben. Az 50-75 mg/l KOI maradéek az €él6vizi befogadoba
tortén6 bevezethetOseget biztositja. A jelenleg érvényes EU el6iras 125 mg/l
KOI-t is megenged, nyilvanvaldan a lakossagi szennyvizbe kertild oldott ipari
szennyez6anyagok, haztartasban hasznalatos tisztitoszerek esetleges rosszabb
bonthatésaga, eltdvolithatéosdga miatt. Ilyen hatdsa a  gydgyszer
maradvanyoknak is van, de minimalis koncentraciojuknal fogva
(mikrogram/liter), KOI-ben ez hasonl6 nagysagrend.
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4.4 Lakossdgi szennyviziszapok stritése, biogdzzd és
mezogazdasdgi segedanyaggd alakitdsa

Az elbilepitésnél keletkezd, s az eredeti szennyviz szerves anyaganak 35-45 %-
at tartalmazo, oxidalatlan primer iszap nagyon Kkedvezd energetikai
hasznositasra. A vizes fazisban maradé finom kolloid és oldott részek iszappa
alakitdsakor a vizbdl lassan ilileped6 szekunder szennyviziszap keletkezik. A
primer iszap a jobban tileped6, nagyobb méretli részecskéi miatt jobban is
sltirtisodik, mint az aerob biolégiai 1épcsében keletkezd szekunder iszap. Mig az
el6z6 lebegbanyag tartalma megfeleld gravitacios slritéssel 4 % szarazanyag
tartalom korilire novelhetd, az utébbi igy csak maximalisan 1,5 %-osra
surithetd. A szekunder iszapot ezért iszapkoagulaciot, flokkulaciot eredmeényez6
polielektrolittal kezelve szlréssel, vagy mersékelt centrifugalassal kell az
anaerob iszaprothasztdsnak kedvezd 5-6 % korili lebegb6anyag tartalomra
sliriteni. A primer iszap szervetlen anyag hanyada 35-45 %. A szekunderé 80-
85. Keverékiik szarazanyagaban 75-80 % a szerves anyag, 4 %-a redukalt
nitrogén, 2 %-a foszfor. Ez az anyag tehat hasznos ndvényi tapanyag lehet,
annak a megfelel6 stabilizalasa, szerves anyaga gyors bomlasa, fert6z6
hatasanak a megsziintetése utan.

Kozvetlen mezdgazdasagi hasznositasanak a legf6bb problémaja, hogy 6-8 %
szarazanyag tartalomra sliritve ugyan a konzisztenciaja, viszkozitasa megfeleld
egy esetleges talajfelszin ald torténd kihelyezéshez, az iszap szallitasi és
injektalasi koltségei ugyanakkor a nagy viztartalom miatt igen nagyok. Tovabbi
gond az is, hogy ilyen kihelyezés is csak a vegetacios id6szak végén
engedélyezett, hogy a teli idészakban a nyers iszap kelléen stabilizalédjon,
szerves anyaga a talajjal keveredve humifikaldédjon. Ilyen hasznositdsa ezért az
iszap megfelel6 tarozasat is megkoveteli, célszerlien valahol a kihelyezési hely
kozelében. A nyers szennyviziszap iszap ilyen tarozasara eldirt jogszabalyok
annak a mezdgazdasagi hasznositasat szinte teljesen lehetetlenné teszik.
Lehetséges persze az iszap fokozott slritése is, amivel 15-20 % szarazanyag
tartalom is elérhetd. Ez az anyag viszont mar tulzottan siiri, kenéd6, hogy a
talajra torténd kihelyezése egyszerl legyen. Megoldas lehetne az ilyen stritett
nyers iszap komposztalasa is, azonban ezt a nagy nedvességtartalma, rothado
kepessege és komposztalasi segédanyag igénye teszi kedvez6tlenné.

Napjaink gyakorlataban é€s energia insegeben a hasznositas sokkal kedvezdbb a
vegyes nyersiszap szerves anyaga egy részének energiava alakitasaval, majd
maradékanak a kdzvetlen mezdgazdasagi kihelyezésre torténé stabilizalasaval,

Dr. Karpati Arpad Szennyviztisztitas a XXI. szazad elején
57



a komposztalassal. Az iszap anaerob rothasztasanal szerves anyaga felébdl lesz
metan és széndioxid. Az iszaprothasztd ,,biogazanak” (mintegy 65 tf %-a metan)
megfeleld gazmotorokban (kombindalt h6 és villamos energiatermelés) torténé
elégetésével az aerob bioldgiai tisztitds csaknem teljes levegdztetési
energiaigénye fedezhetd. Még kedvezdbb egy szennyviztisztitdo energiamérlege,
ha az iszaprothasztdjaba olyan ipari iszapokat is bedolgoz, mint a husipar,
tejipar iszapjai. Ezek els6sorban energiadus, s dont6 meértékben lebomld
fehérjéket és zsirokat tartalmaznak. Egyetlen problémajuk van csupan, hogy a
kicsapatasuk (koaguldcio) vas és aluminium sokkal, pontosan azok oldataival
torténik. A vegylletek anionjai ekkor a tisztitott vizbe keriilnek, s nem is
okoznak ott nagyobb zavart. A kationjaik (Fe, Al) viszont lassu vizmolekula
beépitéssel hidroxidként keriilnek az iszapba. A koagulansok tisztasdga
figgvényében ezért az iszapok tovabbi fémszennyezésnek lehetnek kitéve. Ez
azonban az iszap kedvezdtlen fémszennyezddésének a jelentéktelenebb része,
ha a koagulansok min6sege kelléen ellen6rzott. A lakossagi rothasztok
egyébként a fenti élelmiszeripari iszapokon tul mas vegyszeres iszapokat,
flotatumokat nem fogadnak a rothasztéikban.

Az iszaprothasztdsnal a szerves anyag tartalom csokkenésével a rothasztot
elhagy6 iszap lebegb6anyag tartalma a kiindulasi érték fele-kétharmada kozé
csokken. Ezt tovabb-feldolgozdsa, hasznositasa el6tt a lehetséges maximalis
meértékben slriteni, vizteleniteni kell. Szerencsére a rothasztas soran a nyers
iszap viztelenithetdsége jelentdésen javul. Kis dézisu kolloidtoltés semlegesitd
polielektrolit adagolas hatasara jol koagulal, flokkulal, nagy pelyhekkeé all 6ssze.
Vizfazisa ugyan nem annyira zavarossagmentes, mint az eleveniszap lepitett
vize, de csak gyengén opalos, s szerves anyag szennyezettsége is altaldaban 500
mg/l KOI egyenérték alatti.

Az anaerob iszaprothasztasnal az iszap nitrogentartalma is csOkken, hiszen
feheérjéi is jelentds részaranyukban biogazza alakulnak. Azok nitrogéntartalma
ammoniumkent az iszapvizbe keril. Ezt az ammonium tartalmat az iszapvizbdl
vagy a tisztitds féagara visszavezetve, nitrifikacié-denitrifikdcio utjan, vagy
mellékdgon részleges oxidacidval és a nitrit €s ammonium nitrogénné torténd
osszekapcsolasaval lehet eltavolitani. Hazankban az utdbbi megoldasra eddig
meg csak két lakossagi szennyviztisztitoban (Bp-Csepel és Zalaegerszeg) kertilt
sor. Ez a megoldas fejlettebb orszagokban egyéb, ammoniumban gazdag
rothasztoi iszapvizek, tovabba szilard hulladéklerakok nehézfém- és durva
kolloidmentesitése utan keletkez6 csurgalékvizének a nitrogénmentesitésere is
felhaszndlasra kertlt.
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A lakossagi iszaprothasztds iszapja centrifugdkkal mintegy 25-28 %
szarazanyag tartalomra slrithet6. Ez mar ugyan apro darabokkeént hullik ki a
centrifuga kihordé csigajabdl, azonban halomba hullva még mindig annyira
tomorodik, hogy a szabad gaztérfogat abban minimalisra csokken. A bezart
levegdjébll az oxigén szinte azonnal elhaszndlédik, s ismételten rothadd
allapotba keril. Ez az iszap szulfid okozta fekete szinében nyilvanul meg.
Mellette jelentds szaga is lesz a keletkezé kénhidrogén, ammoénium és Kkis
molekulatomegi illé6 sav miatt. A tarolas soran a feliileti réteg levegdzése,
oxidacios folyamatai, stabilizalodasa, szir6hatdsa eredmeényeként folyamatosan
csOkken a szag-emisszidja. Ha a halmot azonban megbontjak, a bels§ tér
anaerob folyamataival atalakuldo anyag intenziv, de a frissen centrifugalt
iszapétol nagyon elter6 szaghatasa jelentkezik.

A rothasztott lakossagi iszap szalmaval torténé keverése esetén a statikus
stabilizalédasa a halomba rakott tragyaéhoz hasonldan felgyorsul. Mindkét
esetben a szalma, mint struktur-anyag, és egyidejlleg szerves szén, illetleg
lignin forras a nitrogéntobblet felvetelere, valamint a humifikacio gyorsitasara,
ezt a stabilizalédast nagyban elGsegiti. A szalma helyett a szennyviztisztitok
sokszor faforgacsot, lakossagi zoldhulladékot, szaradt faleveleket hasznalnak
erre a célra, ami ugyanugy megfelel6. Fontos a jé bekeverés, homogenizalas,
valamint a folyamatok tovabbi gyorsitasara a mesterséges levegéztetés, ami a
kevereknek a jelentds felmelegitéset is eredmenyezi. Ez lehet statikus, esetleg
levegd alafuivatassal torténd, vagy dinamikus, atforgatasos leveg6ztetés. Az
oxidacional keletkez6 hdé szaritja, fert6tleniti is a komposztanyagot,
meggyorsitva a humifikacidéjat, valamint fitotoxicitdsanak csokkenését.

Sajnos a lakossag ételeibdl (tej, novények, sth.), iparbol, haztetékrol, utakrol
(fékbetétek) a szennyvizbe keriilé fémszennyezédés is a szennyviziszapban
koncentralodik. Ez a nagy molekulatomegli nem bonthat6é szerves anyagokra
(gyogyszerek és maradvanyaik) is igaz polarossaguk fliggvéenyeben. A
komposztalas segédanyagai ezt a koncentraciot valamelyest mersékelik. A
szerves anyagok viszont a komposztalas soran tovabb bomlanak oxidaciéval,
ami a fémek tekintetében ujra koncentraldédast, a szerves szennyez6knél
higulast eredmenyez. Mig a komposzt szerves anyagainak analitikai
behatarolasa a forgalmazashoz ma még nem kovetelmény, a nehézfémeké az. A
gyakorlatban a réz, krom és a cinktartalom szokott a mezdgazdasagi kihelyezest
illetéen problémat okozni. Ezt t6zeggel, homokkal térténd higitdssal némileg
orvosolni lehet.
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A komposztnak a talajra torténé Kkihelyezése azonban koltség a
mezdgazdasagnak, amit a vele bevitt talajtdpanyagok hatasukban nehezen
tudnak ellensulyozni. A koltség mindig a szallitas tavolsaganak a fliggvénye,
amiért az a nagylizemi gazdalkodoknal fokozottan jelentkezhet. Szeretnék is
valamilyen tdmogatassal kompenzalni a koltségeét, amit masik oldalrol az
onkormdnyzat (illetéleg a lakossag) nem szivesen vallal magara. A komposzt
mezdgazdasagi hasznositasanak persze van haszna, egyébként nem alakult
volna ki napjainkra jelentés komposzt eldallitas, értékesités, hasznositas.
Erdekes médon ez elsésorban a kereskedelmi lancokon keresztiil valt leginkabb
jovedelmezG6vé, ahol az ar jelentésen elszakadhat az eldallitasi koltségtdl. Mdas
kerdés, hogy ez a komposzt, vagy viragfold legkevésbé a lakossagi
szennyviziszapbdl szarmazik, s6t arra éppen az utdébbi jelenthetne
konkurenciat. Az ilyen, els6sorban t6zeg alapu komposztgyartas ezért igyekszik
is megfelel6en ocsarolni a lakossagi szennyviz komposztot, holott esetleg az is
jelentds komponense annak megfelel higitas utan, hiszen az koltségcsokkent6
a termel6jenél. A komposzt mindségének ellendrzése napjainkban nagyon
megbizhatatlan az ilyen forgalmazasban, mint az ugyanilyen uton forgalmazott
élelmiszereinké is. A tetszet6s mulanyag csomagolds a kereskedelmi
viragfoldnél azonban nagyon megnyugtaté a vasarlora.

A lakossagi szennyviziszap komposztnal a minéségi elbiras ugyanakkor
konnyen ellenérizheté a nehézfém koncentracidjaval. Az arra jelenleg elGirt
értékek lehetetlenné teszik a viragféldekhez hasonld kereskedelmi
forgalmazast. A nehézfém tartalma azonban a megfeleld dozisban torténé
kihelyezésekor nem jelenthet gondot. A szennyviziszap komposzt felhasznalasa
jelenleg tulszabdlyozott. Részben a termék fémtartalmdé, részben az
alkalmazasukkor a talajokra eldirt gyakori ellendrzéseke. Az utébbi koltsege a
mezdgazdasagot elriasztja a hasznalatatdl, hiszen a talaj eldirt ellendérzése a
mezdgazdasagi termel6 koltségtdobblete. Az szennyviziszap komposztot
egyébként is csak nem karsztos, megfeleld talajboritdsu és nem kiemelten
védett teriileteken lehet talajjavitasra, talajtapanyag utanpotlasra felhasznalni.
Szamos, nalunk fejlettebb orszaghban a szennyviziszap komposzt mezégazdasagi
hasznositasa jelent6s, azzal egyitt, hogy févarosaik, vagy hasonlé meéreti
varosaik szennyviziszapjat igyekszenek elégetni. A hazai szabdlyozasnak is meg
kellene ezért fontolni, hogy az ilyen komposzt mezégazdasagi hasznositasat
mennyire korlatozza.
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4.5 Lakossdgi szennyviziszap égetés

Az el6z6vel szemben biztonsagos lehetéség a szennyviziszap artalmatlanitdsara
annak az elégetése. Ez megfeleld eldszaritasa utan johet csak szoba, hiszen csak
35-40 % szarazanyag tartalom felett Onfenntarté az égése. Napjainkban ezért
csak a slirlin lakott térségek nagyobb szennyviztisztitéinal gyakorlat. Ezért is
ilyen helyeken, mert az égetés nem olcso, koltsége csakis a keletkezd hé
valamilyen ujrafelhasznaldsaval csokkenthet6. Ennek kiépitése is draga. Fontos
az égetéshez esetleges segéd tlizel6anyag, vagy eldszaritas, megfelel6 égetd
berendezés, kell§ fiistgaztisztitas, ami tovabb novelik a koltségeket. Ehhez
adodik még az égetésnél keletkezé nagy mennyiségli hamumaradék, ami a
nyersanyagnak a 30-40 %-a is lehet. Ennek a szallitasi, elhelyezési, esetleges
ujrahasznositasi koltsége sem elhanyagolhato.

4.6 Déntden nyers névényi, dllati termékekbdl torteénd kozvetlen
biogdz gydrtds

A biogaz gyartas korabbi, lakossagi szennyviziszapénak megfeleld, regi
technologiaval m(ik6dd 1j valtozata a mezégazdasagi biogaz gyartas. Ezek az
tizemek is mezofil hémérsékleten dolgoznak, mint a lakossagi iszaprothasztok.
Azért tettek szert nagy kozkedveltségre, mert energiaigénylinket megujulo
mezdgazdasagi termékek kozvetlen, vagy esetleg attételes biogazza alakitasaval
tamogatjak. Esetiikben a folyamatos tapanyagellatas is megoldhato megfelel6
szervezeéssel. Jol illeszthetd ugyanakkor kampany feldolgozasokhoz is. A mult
szazad hetvenes évei Ota elterjedt intenziv anaerob szennyviztisztitdséhoz
kozeli, napi 10-15 kg KOI/m?® térfogati teljesitménnyel miikodtethet6k, szemben
az anaerob szennyviziszap rothasztok neéhany kg KOI/m3d ilyen
teljesitményével. Az anaerob gaztermelés az utobbi évtizedekben arra alkalmas
barmiféle mez6gazdasagi termékbdl, hulladékbdl is megvaldsult az ilyen biogaz
tuzemekben. El6bb a tragya ilyen feldolgozasat tlizték célul, majd
energiagazdagabb nyersanyagokra tértek at, névényi, allati termékekre,
hulladékokra. Mellettiik savét is barmikor befogadnak. Az ilyen rothaszték
teljesitménye ugyanis széles tartomanyban valtoztathatd, s6t a szezonalisan
akar sziineteltetheték is. Tobb mint egy évtizede mar az eddig hulladék
répaszelet maradeékot is igy hasznositjak.

A keletkezd biogaz 6sszetétele mindig a nyersanyagtol fligg. A cukroknak a kis
tomeg-fajlagos KOI-jiik (1 kg KOI/kg cukor korili) miatt kisebb a gazuk metan
tartalma, mig a ketszer nagyobb ilyen fajlagossal rendelkezd fehérjéknél a
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metdntartalom joval nagyobb lesz. A cukor viszont csaknem teljes hanyadaban
biogazza alakul, mig a fehérjéknél nagyobb a maradék. A zsirok egyébként a
legnagyobb energiatartalmu anyagok, tehat legjobb metantermel6k, de ezeknek
a lebomlasa kevéshé teljes, mint a cukroké. Persze a szennyviziszap szerves
anyaganak az 50 %-os metanizacidjat valamennyiiiké messze meghaladja.
Minden kg igy atalakult KOI-bdl egyébként 0,33 m® metan keletkezik.

Ezeknek a metanizacioknak is van azonban van egy kellemetlen maradeka, a
fermentlé. Amig ugyanis az anaerob granulalt iszap esetében, amely csak
minimalis nyers, lebegéanyag tartalom mellett alakul ki, gyengén opalos,
minimalis szerves anyag tartalmu tisztitott viz keletkezik, a vegyes, nagy
mennyisegld cellulézt, hemicellulozt, lignint tartalmazo nyersanyagoknal a
fermentlében (,tisztitott viz”) igen sok kolloid szerves anyag, no meg a teljes
eredeti sotartalom benne lesz. A granulalt iszapos intenziv anaerob rothasztokat
éppen a szerves maradékot minimalizalando, a lebegd részek maximalis
elfolyositasa, ecetsavva alakitasa érdekében tobb 1épcsés megoldassal épithetik.
A mezdgazdasagi biogaz tizemeknél ez a vegyes alapanyag miatt talan meg sem
valosithato. Ezekben ugyanis a lebontas, metanizacio mellett teljesen eltéro,
kondenzaciods, felépitési folyamatok is lejatszodnak. Ami abban talan egyaltalan
nem zavarna, a kalium, ammonium és foszfat tartalom, mig kellemetlen a
natrium- és klorid-tartalom. A rothasztéban ugyanis a kénnyebben bonthaté
0sszetevOk anaerob hidrolizisének a terméke, valamint feltehet6éen a tovabb
nem bonthato részek is valamikeppen reagalnak, makromolekulas, kondenzalt-
gylirlis szerves vegyileteket alakitanak ki a celluloz és lignin
bomldastermékeivel. Ezek azonban a humifikacio igen kezdeti fazisain jutnak
csak tul. Ennek soran jelentés hanyadukban a huminsavakhoz, fulvéosavakhoz
hasonld, vizben stabil kolloidot, kolloid oldatot képezd, tobb aromas gytrtit is
tartalmazo, s igy bioldgiailag stabil vegytiletekké alakulnak. Ennek eredménye a
fermentlé igen s6tét szini makromolekulds kolloid rendszere. Ebb6l a rendkiviil
finom kolloid részek csak nagy mennyiségli koaguldloszerrel csaphatok ki, de
kicsapott formaban is igen nagy térfogatot toltenek ki, s gazdasagosan nem
viztelenitheték.

4.7 A fermentlé mezogazdasdgi hasznositdsa

Az ilyen tizemekben keletkezd fermentlének mintegy 3-4 g/1 6sszes redukalt
nitrogéntartama lehet. Ennek kétharmada - haromnegyede ammonium. A tébbi
le nem bomlott, vagy ujonnan felépiilt szerves anyagban. 1-2 g/l a kalcium, egy
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korili a natrium és klér, mig fél g/l az 6sszes foszfor tartalma. A kedvez6
tdpanyag mellett kedvezétlen a soétartalmuk. Mellettiik a szerves anyagok
koncentracidja 10 g/I is lehet. Az kétharmadaban részben humifikalt, lassan
lebomld finom kolloid, makromolekula, egyharmadaban pedig hasonléan lassan
lebomld oldott szerves anyag. Ezek a talajba eltéré sebességgel kotédve meg,
killonb6zé mélységeiben eltér§é mennyiségli és idében eltéré iddétavlatban
hasznosulé tapanyagot jelenthetnek. Végleges stabilizalédasukat a talajban az
agrokémikusok 5-6 évre becsiilik. Elvileg veszélyt jelenthet, ha ennek a résznek
a bomléasa fitotoxicitast okoz. Kilfoldi tapasztalatok azonban nem jeleztek ilyen
problémat. A fermentlé talajokra torténd kiontozése dltaldnos gyakorlat.
Mindenkori dozisat a nitrogéntartalma alapjan engedélyezik, meglehetésen
konzervativan, nem véve kiilondsebben figyelembe a nitrogénveszteségeket.

A fermentlé a talajra megfelel6 dsszetétele esetén akar vegetacios idészakban is
kihelyezhetd. A kihelyezés igen sokféle lehet, részben az aktualis terméktdél figg.
Altalaban a kihelyezés el6tt rovidebb-hosszabb idejii tArozasara is sziikség van.
A pH-ja gyengén Iugos lévén a felszinén keresztil ekdzben egyre lassulo
Utemben veszit ammoniat a legtérbe juttatva azt. Ez az ammonia visszakeriil
csapadékkal a talajra. Kisebb ammonia veszteség a talajbol is lesz. Nagyobb
része ugyanakkor a talaj humusz frakciojaban kotédik meg ioncserével, illetéleg
a talajoldatba keriilve felvételre keriil a novények altal. Egy részét a talaj
leveg6zott retegében a nitrifikalo mikroorganizmusok nitratta is oxidaljak. Ez
részben a heterotrofokkal denitrifikalodik, masreészt nedves idd esetén a talaj
mélyebb rétegeibe is lemosddhat, mert a nitrat nem kotédik meg a talajban. A
fermentlé kalcium, magnézium, foszfor tartalma a talajban megkotédik, mig a
natrium, kalium, klorid mozgékonyabb 1évén a mélyebb rétegekbe is lejut. A
fermentleveknek a Fe, Cr, Zn tartalma jelentéktelen, hiszen ezek nem épiilnek
be kiillonésebben a névényi réeszekbe. Gondot az jelenthet, ha a mezdgazdasagi
biogaz tizem valamilyen vegyszeresen koagulalt, flotalt iszapot is feldolgoz, mint
példaul tejipari szennyviziszapot, hasznositva annak az egyébként jo
metdnhozamat. Mivel a mezdgazdasagi fermentlé alapanyaga kozvetlen
mezdgazdasagi termék, vagy tragya, talajra torténd kihelyezése veszélytelennek
tlinik, azt csak a nitrogén és sotartalma alapjan szokasos ellen6rizni.

4.8 Kovetkeztetés

Mindkét vizsgalt technoldgia, energiatermelés mezégazdasaghan hasznosithaté
maradékot is termel. Azok hasznositasat, a jovében talan jéval atgondoltabban
kell szabalyozni, ellendrizni.
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5.1 Bevezetés
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12. abra A mult szazad fordulojan sikeresnek bizonyult zuzott ko toltetes
csepegtetbtestek.

A tudatos szennyviztisztitas alig tobb mint szaz eves. Az eleveniszapos valtozata,
amely jelenleg a legelterjedtebb, idén aprilisban lett szaz éves. Kialakulasanak
oka az ipari forradalom kovetkezményekent jelentkezett robbanasszeri
népesség agglomeracio, nagy lélekszamu varosok megjelenése. Ezekkel a
kozpontositott vizellatas, a vizoblitéses toalettek 1is kiéplltek, ami a
szennyvizmennyiség ugrasszeri novekedesét eredményezte. A befogadokba
tortén6 kozvetlen bevezetés tarthatatlanna valt. A tisztitds igénye gyorsan
meghozta az ahhoz sziikséges innovacioét. A felismerés, hogy a tisztitashoz a
szennyezest atalakito mikroorganizmus és oxigén kell, a 18. szdzad végén a
ciklikusan eldrasztott, toltetes medencék megépitésével valt bizonyossagga. Ez a
szazad forduldjara a csepegtetdtestes tisztitas, majd mintegy 10 év mulva az
eleveniszapos  valtozat kialakitasat eredményezte. Az els6ben a
mikroorganizmusok nedvesitett biofilben (BF), az utobbiban kis iszappelyhekbe
tomorilve, folyadékfazisban lebegve (AS) szaporodnak, dolgoznak, alakitjak at a
szennyezbket részben széndioxidda, részben sajat sejtanyagukka. Ez a két
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szaporodasi forma madr éppen szaz éve egymassal versengve, vagy éppen
kombindlva (hibrid rendszerek) eredményezte a szennyviztisztitasi
technologiak fejlédését idérendben a xxx tablazat mutatja.

1. tdblazat A szennyviztisztitasi technologidk fejlédése idérendben

18. sz. vége | Iparifejlédés generalta szennyviztisztitasi igény

1870- Talajszlirés, mint a mult gyakorlata - befogadé is a talaj?

1880- Ciklikusan elarasztott toltet, majd levegdztetett valtozata -
folyadék és levegdbellatas
Folyamatosan eldarasztott, hordozds, leveg6ztetett medence

1890- Oxigén es mikroorganizmus igeny felismerése
1900- Kb6agyas csepegtetdtestes e€s korlatjai —eltomdodes/oxigénellatas
1914- Az eleveniszapos tisztitas felfedezése —

szakaszos betdplalas és folyadékelvétel
utéiilepitd és iszap recirkulacio bevezetése
homogén iszapOsszetétel — iszappehely és

oxigenellatottsaga
Eleveniszapos tisztitas fejlddese
1930-40 Nitrifikacio igénye
1960- Denitrifikacié igénye
1960- Foszforeltavolitas
1970- Bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitas
1960- Miianyagtoltetes csepegtetitestes biofilm és korlatjai —
Csepegtet6test, majd eleveniszap (TFSC)
1970- Anaerob iszapgranulaci6
Iszapslrisodés javitasa
1980- Szakaszos betdplalas és levegdztetés ujrafelfedezése —SBR

Mikrobialis szelekcio nagy feliiletli biofilm-hordozon
Eleveniszap és biofilm 6sszekapcsolasa —-IFAS

1990- Elarasztott mozgoagyas biofilmes rendszerek kiepités -MBBR
Aerob iszapgranuldcio és mikrobidlis szelekcid
Anaerob ammoénium oxidacié felfedezése — anammox

2000- Ultrasziirds iszap szeparacio megvalositadsa —-MBR
Anaerob ammoénium oxidacio tizemesitése -Anammox

2010- Aerob iszapgranulacié izemesitése — NEREDA
Energiakrizis: maximalis energiavisszanyeres/minimalis
energiafelhasznadlas
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5.2 A csepegtetdtestes, majd az eleveniszapos szennyviztisztitds
kialakuldsa

A tizenkilencedik szdzad kozepétdl a nagyvarosokban megsziiletett szennyviz
elvezetési kotelezés szazad hetvenes éveire a szennyvizek tisztitasat égetd
igénnyé tette. Az els6 gondolat a tisztitdsra a talajokkal torténé szlirés volt, ami a
hely és befogadd igénye, no meg a magas telekdrak miatt kivitelezhetetlennek
bizonyult. Ezt kovette a valamilyen darabos anyaggal (koévekkel, parafa
zuzalékkal) toltott medencékben torténd tisztitas kisérlete. Az eldilepitett
szennyvizet ciklikusan toltétték ra a biofilm hordozora, majd tavolitottak el
arrol, mintegy 5-6 orat hagyva a levegdvel tele, nedves biofilmes toltet biologiai
munkdjanak. Innovacio ebben a toltet elarasztasa, s az alulrdl torténd
levegbztetessel a jobb oxigénellatas volt. Ezzel mar csaknem 3 ora alatt
megtisztult a ciklikusan ravezetett és eltdvolitott szennyviz a szerves
szennyezés donté részétdl. Felismerték hamarosan, hogy az oxigénen tul a
tisztitast vegzd iszaptdmeg mennyiségét is novelni kell. Ez utobbit azonban ugy,
hogy a biofilm tomegének a névekedese ne okozzon eltémodeseket a biofilmes
szlrében.

Ez a felismerés vezetett a csepegtetétestek (TF) kialakitasahoz, aminek a
legfontosabb eleme a korabbiakhoz képest, az egyenletes folyadékravezetes és
mégis allando legtér, oxigénbevitel biztositasa volt. Ezt a kovekkel toltott test
forgokaros folyadekelosztokkal torténd locsolasaval sikeriil megoldani. Ez a
biofilm folyamatos nedvesitésén, szerves anyag és oxigénelldtasan tual a
keletkezd biofilm megfelel6 eltavolitdsat is biztosithatta. Utébbit a
csepegtetOtestek  folyadékellatasanak a  ciklikussagaval,  lokésszerl
megnovelesével lehetett els6sorban szabalyozni. A csepegtetOtestek terfogati
teljesitménye az elarasztott tOltetes rendszereke kétszeresének bizonyult.
Ennek megfeleléen az alkalmas klimaju térségekben nagy szamban épitettek
ilyeneket (WEF, 2010 — 12. abra)

Az eleveniszapos szennyviztisztitas (AS) kialakuldsa Anglidhoz fz6dik. 1914-
ben publikaltak az eleveniszapos tisztitas lehetdségét, amely a keletkezd iszap
utotlilepitésével és recirkulaltatdsaval valt igazan versenyképessé (Ardern és
Lockett, 2014). Az els6 ilyen tizemek még nem alkalmaztak utéiilepitét sem,
hanem ciklikus betaplalassal és az ilepitett viznek a hasonlé elvezetésével
miikédtek (SBR tizemmodd). Ezt a megoldast a folyamatos betaplalas,
levegbztetes, majd iszapiilepités és iszaprecirkulacio gyakorlatilag azonnal
felvaltotta, mert {izemeltetése lényegesen egyszeriibb volt. Valdjaban a
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szakaszos nyersviz betdplalds, levegdztetés, keverés és tisztitott viz elvétel
szabalyozasanak akkor meég hianyoztak az ismeretei, s az ahhoz sziikséges
technika. Az eleveniszapos tisztitas felfedezdi viszont mar ekkor felhivtak a
figyelmet az ammoénium oxidacidjanak (nitrifikacio) lehetéségere, kornyezet
érzékenységére €s az iszapkor fontossagara is.

A csepegtetGtestes biofilmes szennyviztisztitdsnak a kés6bbi évtizedekben volt
meg egy fellendiilése, amikor a milanyaggyartasban robbanasszertd fejlédés
kovetkezett be (13. abra). Lehet6vé valt vékony lemezek készitése, s azok
strukturalt szerkezetté ragasztdsa. A meéhsejtszeri szerkezettel biro
muanyagtoltetek gyartasa azutan ilyen hordozoéval toltott biofilmes rendszer
kiépitését eredményezte. Ezek fajlagos feliilete a korabbi kédarabokéhoz (50-60
m?/m?®) képest 4-5-szoros lett adott térfogatban, mikozben a térkitoltésiik is
lenyegesen csOokkent (80 % szabad gazterfogat). Ezzel novekedett a
térfogategységben levd biofilm tomeg, valamint annak az oxigénellatasa is. A
beépithet6 téltbanyag magassag is két-haromszorosara ndtt. Egyébként ezekre
is a klasszikus csepegtet6testekhez hasonldan feliilrél adtak ra az altaldanosan
elblilepitett szennyvizet. Az elGllepités a biofilm lebegéanyag terhelését
csokkentve az eldugulasi hajlamot is csokkentette. Kiilonosen kedvezOnek
bizonyultak az ilyen csepegtetOtestek a szerves anyaganak donté hanyadatol
megszabaditott szennyvizek utonitrifikalasara.

Bebizonyosodott, hogy a csepegtettest levegbellatdsa is javithato, s abban
megfeleléen Kkis szerves anyag terhelésnél nitrifikacié és denitrifikacio is
bekovetkezhet. Pontositottak, hogy a szerves anyag oxidaciojat heterotrof, az
ammoniumet autotrof mikroorganizmusok veégzik. Az els6 a toltott oszlop felsé,
szerves anyaggal jobban terhelt, az utdbbi pedig a kevésbé terhelt als6 részében
dominans. A folyadék recirkulacié miatt a felsd részben ugyanakkor a nitrat
részleges redukcidja is lejatszodhat elemi nitrogénné. A folyamatosan jol
levegdztetett eleveniszapos medenceékben is tapasztaltak kisebb-nagyobb
szimultan denitrifikaciot, amely azonban a szigorodo hatarértékeket nem tudta
kielégiteni. A nagyobb szerves anyag terheléseknél tulnovekedett biofilm tomeg
ezen tul szamos esetben a mulanyagtoltet Osszeroskadasat eredmeényezte.
Egyébként a biofilm jelentds térfogati terheléssel is jo szerves anyag eltavolitast
biztositott. A nitrifikaciot azonban ilyenkor egy kovetkezd, hasonld egységre
kellett rabizni, melynek viszont mar nem volt megfeleld szerves anyag ellatasa a
denitrifikacio biztositasara.
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13. dbra Mlianyagtoltetes csepegtetdtest lilepitett szennyviz szerves anyaganak
eltavolitasara, vagy utonitrifikacio biztositasara.

A csepegtetbtestes szennyviztisztitasnak volt meg egy kellemetlen hatranya. A
leszakad¢ biofilm rétegeket a folyadékaram felapritotta, s az igy keletkezd iszap
finomabb részei nehezen tilepedtek ki az utéiilepitében. A 70-es években azutan
megfigyeltek, ha a csepegtetétest utdn egy rovid iszapkorral mukddtetett
eleveniszapos egységet is beépitettek, az iszap ulepedeése lenyegesen javult, s a
tisztitott viz lebegbanyag tartalma, s igy KOI-je is hasonldéan csokkent (TF/SC
eljaras). Ez a jelenseg rogton figyelmeztethette a fejlesztéket, hogy a biofilm és
az eleveniszap 0sszekapcsolasa még tovabbi elényokkel is jarhat (WEF, 2010,
Fazekas et al., 2014).

5.3 Az eleveniszapos szennyviztisztitds fejlodése

Az eleveniszapos tisztitas felfedezését kovetd két évtized egyébként annak a
rohamos fejlédését eredmenyezte. Kisebb szerves anyag terhelésnél és jo
oxigénellatdsndl az ammonium oxidaciojara (nitrifikacio) is teljessé valhatott
mintegy 10°C kortuli hémeérsékletig. A nitrifikdciét azonban a savas pH és
toxikus szennyezok jelenléte is konnyen befékezhette. A nitrat nagyobb mértekd
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eltavolitdsa a masodik vilaghdboru utan valt sziikségessé, amikor annak a karos
hatasa a csecsemdkre egyeértelmiivé valt. Ezzel egylitt jelentkezett a nitrat
noveényi tapanyaként torténdé hasznositdsa is a befogadokban, amely szerves
anyagot termelt, s annak a lebontasa a befogadoban fokozott oxigenigenyt
jelentett. A nitrat redukciojat oxigén hidnyaban a szerves anyagot fogyaszto
heterotrof mikroorganizmusok dont6 hdnyada biztositani képes. A
denitrifikacié sebessége azonban erdsen fligg a redukciohoz sziikséges szerves
tdpanyag mindségétdl, bioldgiai hasznosithatdésagatél. Ennek felismerése
vezetett az elédenitrifikacié kialakitdsahoz a hatvanas évek elején. Ez azonban a
folyamatos betdplalasu eleveniszapos rendszereknél egy nem, vagy ciklikusan
levegdztetett medenceter biztositasat igényelte (A/O tisztitok). Folyamatos
levegdztetésnél ezért még egy medencetérre, és iszapos viz recirkuldciéra (belsé
recirkuldacio - nitratos iszapos viz visszavitele az anoxikus medencébe) is
sziikség lett (14. abra a része) (Fazekas et al, 2013).

Az eleveniszapos rendszereket kezdetben igen gyakran epitették felszini
levegdztetéssel. Ennek egy praktikus valtozata lett az oxidacios arkos megoldas
(14. abra b része), amely a szakaszos levegdztetése révén a denitrifikaciét is
biztosithatta kisebb-nagyobb mértékben. Ez egyébként a kesobbi
mélymedences, fenéklevegdztetéssel mukodd valtozataiknal, a Carroussel
megoldasoknal is hasonléoan mikodott. Ezeknél persze a medence fordulojanal
kialakitott specialis, nem levegéztetett terekkel ezt a hatast tovabb fokoztak.

A hatvanas évek kozepén felismerték a foszfor valamilyen bioldgiai
akkumulaciojat a szennyviziszapban, ha a hosszanti eleveniszapos medence
bevezet6é részénel nem volt, vagy hianyos volt a levegdztetés. Ennek
stabilizalasaval a lakossagi szennyvizben levé foszfor vegyszerek hozzdaddsa
nélkil is eltavolithatéva valt. A technolégia azonban csak a hetvenes évek
kozepére szlletett meg a Dél-Afrikai Koztarsasagban. Pontositottak, hogy az A/O
kialakitas elé meg egy nem levegdztetett medence kell, ahova az utotlilepit6bdl a
recirkulalé iszapot be kell vezetni, hogy friss szennyvizzel keveredjen anaerob
kornyezetben. Ez, és a ciklikus anaerob/aerob kornyezet teszi lehet6éve
kiilonleges foszfor-akkumuldld heterotrof mikroorganizmusok elszaporodasat
az iszapban (A2/0 vagy UCT technologia —14. abra c része).

A biologiai tébbletfoszfor eltavolitdsra olyan megoldas is sziiletett, ahol a
recirkulaltatott iszapbdl egy kozbeiktatott medencetérben a foszforcserét
akaddlyozo nitratot az anaerob medence el6tt eltavolitjak (Johannesburg
eljaras). Mas megoldas a modositott UCT, ahol ezt ugy érik el, hogy az iszap
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visszavitele el6bb a denitrifikdlé medencébe torténik, majd onnan keril vissza
nitratmentes iszapos viz az anaerob medencetérbe egy tovabbi iszapkoron. A
nitrat eltavolitasa akar teljessé is tehet6 a négy, vagy oOtlépcsés (6tmedencés)
Bardenpho megoldassal (14. abra c¢ része), melynél azonban az
utodenitrifikaléba segédtapanyagot is adagolni kell a nitrat redukciojdhoz. Ez
kicsit draga megoldas, de sziikség esetén biztonsagos.

A tisztitasnal keletkezd primer és szekunder iszapok mennyiségének
csOkkentésére, részleges hasznositasdra a fentiekkel parhuzamosan megfeleld
anaerob iszaprothasztas épilt ki, lzemeltetési tapasztalat gytllt Ossze. A
biogazzal kezdetben csak flitottek, keésdbb elektromos energiat is termeltek
abbdl, amit a levegdellatasnal ma is hasznositanak.

A biolégia tobbletfoszfor eltavolitasaval egy id6ben vezettek holland kutatok
cukorgyari szennyvizek anaerob rothasztasaval vegzett vizsgalatai az intenziv
anaerob szennyviztisztitas kialakulasahoz. Az anaerob lebegd iszap hosszu idd
utan granuldlodott. Ez a kolonizacid 1ényegesen nagyobb iszapterhelést, illetfleg
fajlagos gaztermelést tett lehet6vé adott térfogatban. A stabil, nehéz, jol tilepedd
iszapgolyocskak lehetdve tettek, hogy a biologiai terhelést az eleveniszaposnak
akar a tizszeresére is noveljék. Ez nagy folyadéek és gazterhelést is
eredményezett a reaktorban, amiert annak a kialakitasan is valtoztatni kellett.
Magas rektorokat épitettek, amiben a gaz tobbszori visszavezetése, s ezzel a
gdzsebesség is hozzajarult, hogy mintegy expandalt granuldlt iszapos rendszert
tudtak kialakitani (Fazekas et al.,, 2013). Gondot jelentett persze, hogy az
anaerob tisztitas csak részleges szerves anyag eltavolitast biztositva a
befogadok, s néha a kozcsatorna hatarértekeét sem tudta kielégiteni. Tovabba az
igy kezelt vizbe keriilt a metdnnd és széndioxidda alakitott szerves anyagok
nitrogéntartalma is ammoénium formdjaban. Ez a megoldds tehat az ipari
szennyvizek ilyen tisztitasanal mindenképpen aerob befejezésre, utotisztitasra
szorult. Az uj tisztitasi fontos felismerése volt ugyanakkor, hogy lebeg6
eleveniszapot granulalt biofilmé is lehet alakitani.
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1.a. Elédenitrifikacio - Ludzack — Ettinger, 1962
Bels&/nitrat recirkulacio
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1.b. Oxidacioés arok szelektorral — Heide és Pasveer, 1973
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1.d. Integralt biofilm — eleveniszap (IFAS) — Morper és Wildmoser, 1990; Rutt, 2006
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1.e. Membran bioreaktoros rendszer — Judd, 2011
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1.f. Granulalt iszapos SBR uzemi ciklusai — Loosdrecht, 2012
Levegdztetés Ulepités Betaplalas és elvétel
Levegd

1.g. Kétiszapkoros A/B technologia 2. koros N-eltavolitassal — Watt, 2013

A - Szerves anyag eltavolitas B - Nitrifikacié/Denitrifikacio

Nyers viz

Folosiszap Folosiszap

14. abra A szennyviztisztitas eleveniszapos és hibrid technoldgidinak fejlédése

az utobbi fél évszazadban. (Stensel — Makina, 2014)
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5.4 A szakaszos tizemeltetés reneszansza

Lakossagi szennyviz tisztitdsanal a szerves anyag, redukalt és oxidalt nitrogén
és a foszfat eltavolitasa egyarant sziikséges. Ezeknél a szennyvizeknél ezért az
eleveniszap maradt hosszu idén keresztiil az egyetlen a szoba johetd megoldas.
Az eleveniszapnak azonban harom eltéré kérnyezett is biztositani kellett, ami
novelte a rendszer bonyolultsagat, szabdlyozds igényét. A kutatok ezeért
megprobaltak a harom eltéré kérnyezetett egyetlen medencetérben biztositani a
folyamatok id6beni ciklizalasaval (SBR). Ez vezetett a szakaszos betaplalas,
lzemeltetés reneszanszahoz. Ez azt eredményezte, hogy egyetlen reaktortérben
megvalosulhatott a tobb anoxikus/aerob ciklusvaltas, ami jobb denitrifikacio
elérését tette lehet6vé. A reaktor el6tt, vagy a bevezetd részében kialakitott
anaerob szelektor ugyanakkor jo biologiai tébbletfoszfor eltavolitast is lehetdve
tett. A tObbszori kornyezetvaltas az iszap llepedését (SVI) is javitotta, igy az a
levegdztetés és keverés ledllitasat kovetéen mar mintegy 30 perc mulva
megfeleld tisztitott viz eltavolitast tett lehetévé a medence felszinérdl.
Evtizedekkel késébb az SBR miiszaki kialakitdsanak fejlesztése, s a valtakoz
kornyezet tudatos alakitasa, valamint a gyors iszapiilepités vezetett ahhoz a
mikrobidlis szelekcidhoz, ami aerob granulalt iszap keletkezését eredményezte.
Ez tekinthetd napjaink legfejlettebb technikdjanak, melynek az tizemeltetési
koltsége és teriletigénye viszonylagosan nagyon Kkicsi, ellenben a
beruhazasigénye eleg szamottevé (NEREDA — van Loosdrecht et al., 2014). Nem
is tizemel jelenleg csak néhany ilyen tisztito vilagszerte, bar a jovd lehet, hogy
ezé a technolégiaé lesz (14. abra g része).

5.5 Eldrasztott biofilmek

A korabbi csepegtettestes tapasztalatok alapjan, no meg a mianyag biofilm
hordozok gyartasanak fejlédésével lassan megérett a gondolat, hogy a biofilmet
elarasztott formaban kell kialakitani és tizemeltetni. Ekkor is lehet szakaszos a
folyadékfeladdsa, egyszer(ibb a levegbztetése, s6t akar a levegbztetést is lehet
ciklizalni. Még jobb megoldas lehet, ha az ilyen biofilmes rendszerbe az ott
keletkez6 iszapot is visszaforgatjak. Ezzel megvaldsult azutan az integralt
biofilmes — eleveniszapos szennyviztisztitas (IFAS — 14. abra d része) szamtalan
valtozata. A biofilm hordoz6 lehetett rogzitett lemez, halo, vagy mozgo
szivacsszerd anyaghol apritott formatest is, akar igen nagy fajlagos feliilettel
(MBBR). Bebizonyosodott, hogy ilyen esetekben az eleveniszap mellett a
biofilmtémeg is annak akar a fele is lehet. Ez ilyen mértékben névelte a dolgozo
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkesztd:
Kornyezetmérnoki Szak XXXVII. kotet Dr. Domokos Endre

mikroorganizmus tomeget, ugyanakkor annak csak kétharmada kerilt at a
rendszer utodiilepitdjére. Az IFAS — MBBR megoldasok nem csak a szerves anyag
eltavolitast novelték, de a biofilmjiik mélységi szelekcidja, s azzal abban a
nitrifikalok bizonyos mértéki dominancidja révén a nitrogéneltavolitast is
javitotta.

AnoxKaldnes"K1 AnoxKaldnes"K3 AnoxKaldnes™  AnoxKaldnes™
biofilm chip (M) biofilm chip (P)

ActiveCell V450  ActiveCell 515 ABC4™ ABC5™ Bioportz™

15. abra Mlianyag biofilm hordozok és formai kialakitasuk

AZ IFAS rendszer egy kilencvenes években elterjedt valtozata a Kaldnes toltettel
kialakitott mozgd dgyas bioreaktor (MBBR). Ez a téltet 500-1000 m?/m? fajlagos
feliilete révén 300-500 m?/m? biofilm feliiletet is biztosithat az eleveniszapos
medencében. Bebizonyosodott, hogy a toltet javitja a medencében a levegd
oxigén kihasznaldsat, kulonosen kozepes buborékméret esetén. Ekkor a
biofilmhordozé mozgatasaval jobb folyadékaramlast biztosit a biofilm
felileténél, javitva annak a tapanyagellatasat. Az intenziv keverés és
folyadékmozgas, hordozd itkozés egyben a biofilm megvastagodasat is
megakaddlyozza. A film felliletérél a heterotrof szaporulatot igy kell6éen
eltavolitva a nitrifikaciot, illetéleg a biofilm felszine alatti nitrifikalo réteg alatt
kialakulo denitrifikaciot is erdsiti. Az ilyen MBBR rendszerekkel a hagyomanyos
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eleveniszaposakénadl 3-4-szer nagyobb térfogati teljesitmény is elérhetd (mind
szerves anyag, mind TKN, mind TP tekintetében) (Fazekas et al., 2014).

5.6 Iszapduzzadds csékkentése, ultraszirés

Meg kell emliteni a fejlédés menetében az iszapszeparacioban elért valtoztatast
is. Az iszap tllepedése az eleveniszapos rendszereknek kordbban allandd
problémaja volt. Ez mindig tdpanyaghidny eredménye. Kezdetben ez az oxigén
hianya volt, a relativ terhelés csokkenésével azonban szerves anyag, N és P
hiany eredménye lett. A hetvenes évek elején ismerték fel, hogy valtakozo
tdpanyag ellatottsag a megoldas az iszap duzzadasa ellen, amit szelektor elven
ismer napjainkban a gyakorlat. A medencesor elején, vagy Carroussel kialakitas
esetében a medence el6tt (3.b. abra) celszerl egy tapanyaggal jol ellatott térrészt
kialakitani, legyen az anaerob, anoxikus, vagy akar aerob is. Természetesen ezt
a tapanyag-gradienst az A/O (14. abra a, d és e része), illetéleg az A2/0 kialakitas
(14. abra c része), valamint a szakaszos betaplalasu tisztiték (SBR - 14. abra f
része) eleve biztositjak.

Az iszapduzzadas problémadjat sikerilt gyokeresen kiiktatni az utdiilepitd
ultraszlrével torténd helyettesitésével (14. abra e része), ami az utodbbi két
évtizedben valt lehetségessé a membrangyartas fejlédése eredményeként. Mivel
az ultraszir6é kozvetlenil a levegdztetd térben van, nincs sziikség a nagy
utoilepitd térre sem (MBR — 14. dbra e része). A membran 1-2 szdzad mikronos
szlirésével azon tul, hogy a lebeg6anyagot és a mikroorganizmusokat teljesen
eltavolitja, a fél mikron alatti szerves molekuldk, kolloid részecskék
eltavolitasaval jobb KOI csokkentést is biztosit. Az ultraszlirés azonban nem
jelent kilonosebb valtozast az iszap szerkezetében az eleveniszaposéhoz
kepest. Pontosabban a pelyhekb6l homogén iszap lesz, melyben tovabbra is
megvan a szimbidzis az egyes sejtek kozott, azonban a filmre, vagy granulumra
jellemz6 csoportosulasok nem figyelhet6k meg benne. Az ultraszlirés
ugyanakkor jelent6sen megnoveli a kialakithaté iszapkoncentraciot. Az
utéilepitésnél elérhetének itt az a duplaja is lehet. Ez az iszap a medencébdl
kivéeve nem tlepedik. Viszont igy az eleveniszapos térben nem 4-6 g/l
lebegbanyag (iszap), hanem akar 20 g/l is lehet. Ezzel a térfogategységhben
elérhet6 tisztitokapacitds is a 3-4-szeresére nd, hiszen az iszapkor valtozatlan
marad.
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Az ultraszlir6s iszap szeparacidonak azonban vannak egyéb el6nyei is. A
makromolekuldk, bioldgiailag nehezen bonthaté anyagok szlrésével,
visszatartasaval azoknak nagyobb tartdzkodasi id6ét biztosit az iszapos térben,
novelve az iszap, illetéleg a mikroorganizmusok adaptaciés lehetéségét a
lebontdsukhoz. Még egy el6nye bizonyitott, hogy ilyen megoldasnal az
iszapkorbe csatolva egy megkeriil6 agat, abban anaerob tér kialakitasaval, vagy
o0zon adagolasaval az iszaphozam lényegesen csokkenthet6 (Fazekas et al,
2013). Ez talan azzal magyarazhatd, hogy az iszap nehezen bonthaté
poliszaharidjait az anaerob kornyezet, valamint az ézon hatékonyan tudja
bontani. Az iszaphozam cstkkenése ugyanakkor elvileg csokkenti az anaerob
iszaprothasztds gazhozamat. Az 6zonozdas mindenképpen nagyon
energiaigényes, amiért is a megoldas a gyakorlatban igen lassan terjed.

5.7 Az anaerob ammonium oxidacio felfedezése és lizemesitése

Felvet6dott azonban a gondolat, hogy az ammonium oxiddacio igen finom méret(i
szilard anyagon kialakul6 biofilmmel is gyorsithato lehet. Ezt a gyakorlatban egy
gyogyszergyar nagy ammonium tartalmu szennyvizevel probaltak ki. Bazalt
drlemény 0,6 mm-es szlk szitafrakcidjat hasznaltak hordozoként fluid agyban.
Ez az lizem igen meglep6 eredményt hozott 1985-ben. Bebizonyosodott, hogy
egy 1977-ben megjoésolt (Broda, 1977) mikroorganizmus tevékenység folyik
benne, amely az ammonium oxidaciojanal keletkezd nitritet kozvetleniil kepes
ammoniummal 6sszekapcsolni (Anammox) €s igy nitrogént eldallitani. A
mikroorganizmusok pontositdsa mintegy egy évtizedet vett igénybe. Ezt
kovethette azok gyakorlatban torténd alkalmazasa. A mikroorganizmusok
lakossagi szennyvizek tisztitdsdnal torténd alkalmazasara, elszaporitidsara
jelenleg csak anaerob iszaprothasztas melegebb és nagyobb ammoénium
koncentracioju iszapvizének a nitrogén-mentesitésénél van lehetdseég.

A hagyomanyos nitrifikacié/denitrifikdci6 az ammonium  autotrof
szervezetekkel nitratig torténé oxidaciéjat, majd annak szerves anyag
felhasznalasaval, heterotrof mikroorganizmusokkal nitrogén gazza redukalast
jelenti. Az ammoénium -3 oxidaciéfoku nitrogénjét +3-as nitrit-N-¢, majd +5-0s
nitrat-N-¢é alakitdsanak az 6sszes oxigénigénye 4,57 g O./g N. Ekézben 7,14 g
CaCOs; egyenertéknyi sav keletkezik, ami egyenértéknyi lugossagot semlegesit. A
denitrifikalas ezekkel szemben 4,3 g KOI egyenértéknyi szerves anyagot oxidal
el a nitratbol felszabadulo oxigénnel (2,86 g O,/g NOs-N), mikdzben 3,6 g CaCOs

egyenerteknyi lugossag is keletkezik. A szerves anyag igény a mindenkori
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rendszerkialakitastdl is fiigg, rendszerint 4-6 g KOI/g NOs-N. A szerves anyag
oxidaciojanal keletkezd széndioxid egyébként fedezi a nitrifikaldl szervetlen-C
igényét.

Ha az ammoéniumot csak nitritig oxidaljak, s azt redukaljak szerves anyaggal
nitrogénné, kevesebb oxigén kell ahhoz (a nitrattd alakitasénak a %-e), bar a
nitritalas savtermelése ilyenkor is ugyanakkora. A nitrit redukcidja ugyanakkor
40%-al kevesebb szerves anyagot (KOI) igényel. A nitrogéneltavolitas lehetd
leggazdasagosabb utjat azonban az ammoénium és nitrit kozvetlen
osszekapcsolasa. A hagyomanyos, nitraton keresztiil torténé denitrifikalashoz
kepest 62,5 % oxigen megtakaritast és teljes szerves anyag megtakaritast jelent.
A reakcié az ammoénium mintegy felének a nitritaldsat, majd a masik fél rész
ammoniumnak a nitrittel valéd 0Osszekapcsoldasat jelenti. Az ammonium
eltavolitasa (nitrogénmentesités) a jelenlegi ismeretek alapjan mindkét
modszerrel megvalosithatd. Ezek feltétele azonban az ammonium oxidacio
befékezése nitritnél, valamint az nitrit-ammonium o6sszekapcsolast vegzo
mikroorganizmusok elszaporitdsa. Sajnos az utobbiak osztodasi ideje a
heterotrofok 1/2-1 érajaval szemben tiz nap folott van. Ezért is nem sikeriilt
azokat mérhet6 mennyiségben olyan hosszu idén keresztiil megtalalni. Az
ammonium oxidaciojat sem egyszerd nitritnél megallitani.

« sy

megoldottak holland kutatdk, s izemesitették is (SHARON). Igen kis iszapkor és
oxigenkoncentracio mellett az ammonia oxidacidja a meleg szennyvizaramban
nitritnél nagy hanyadaban megallt. Ezutan a denitritalast szerves anyaggal, a
metanollal oldottak meg. A denitritalas egy masodik reaktorban tortént. A
denitritdlas egyébként akar primer iszappal is biztosithatd, amit osztrak kutaték
igazoltak ugyancsak a szazadfordulon. Ekkor azonban mar mindenkinek
egyértelml volt, hogy a nagyobb nyereségert az anammox folyamat
megvalositasa célszerli. A kérdés csak az volt, hogy a nitritalo reaktorban, vagy
szeparaltan egy azt kovetd reaktorban.

A mult szazad legvégén svajci kutatok az anammox folyamat kialakuldsat
biofilmes forgo tarcsas kontaktorokban (RBC) is kimertek. Ok a jelenséget RBC
soron szerves anyagatol dont6éen mentesitett lakossagi szennyviz ugyancsak
RBC-s utonitfikalasanal tapasztaltak, majd azonositottak a
mikroorganizmusokat is. Német kutatok valamivel késébb statikus biofilmes
rendszerben meérték ki ugyanezt. Svéd kutatok elsdsorban csurgalékvizek
nitrifikacigjat vizsgalva tapasztaltak anaerob ammonium oxidaciét mind
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eleveniszapos, mind biofilmes rendszerekben, ha az iszapkor kell6en nagy volt
az ilyen mikroorganizmusok kifejlédéséhez. A nitritaciot és anaerob ammonium
oxidaciot igen hamar egyetlen reaktorban is sikeriilt a megvaldsitani. Mindenki
Egyesek a kisérleti izemi szintnél nem jutottak tovabb, mdsok a nagylizemi
meéretben is sikeresnek bizonyultak. Barmely iszapforma esetében alapvetének
bizonyult a biofilm forma, s a kornyezet gondos szabalyozasa, annak az igények
szerinti ciklizalasa. Ez az aktudlis oxigénkoncentracioé (levegdztetés ciklizalasa),
a betaplalas szabdlyozasat, s vele az ammoénium és nitrit koncentracid
minimalizaldsat, szigord DO maximum és szi(ik pH tartomany tartasat jelentette,
mint ahogyan azt a 16. abra is mutatja.

A legels6 gyakorlatban megvalodsitott mellékagi anammox technologia (DEMON)
innsbrucki kutatok (Wett, 2006), pontosabban a straasi szennyviztisztitd
nevehez fliz6dik, bar csaknem ugyanakkor tizemeltek be a hollandiai
ANAMMOX tzemet is (van Loosdrecht, et al, 2014). Mindegyik csoportnak
mintegy 4 esztendOlre volt szilksége a tenyészet megfelelé elszaporitasara. Az
osztrdkok eleveniszapban, a hollandok granuldlt iszapban alakitottak ki a
nitritald6 - anammox kulturat. Mindegyik technolégia SBR lizemmoddban
miuikodik. Ez biztositja az iszapgranulaciot, az anammox fajok elszaporodasat a
granulumban. A holland granulalt iszap esetében (specidlis reaktorkialakitas
eredménye is) nem sziikséges hidrociklonos granulum szeparacio, mint az
eleveniszapos DEMON technoldgiandl. Ugyanakkor mindegyik {izem atoltasra
kész mikroorganizmus tenyeszetet is termel, hasonloan a granulalt anaerob
iszapot termelékho6z.

Az eddig bemutatott technoldgidk legnagyobb hatranya azonban az, hogy az
energiatakarékos ammonium eltavolitadst csak a mellékagon biztositjak, ahova
az lUzem nitrogénterhelésének csak a 20-25 %-a jut. A féagon a tobbit a
hagyomanyos, nitraton keresztiil vezetd uton kell nitrogenné alakitani. Ebben
jelenthet eldrelépést az innsbrucki kutatok javaslata (Wett et al, 2013). Ok a
granulum szeparacidjuk kapcsan jutottak a javaslathoz, hogy a mellékdgnak az
eleveniszap részét a féagra visszaoltva, megfelel6 szabalyozassal a nitritig
torténd ammonium oxidaciot lehet er6siteni. Ezen tul a granulum féagra térténd
atoltasaval ott anammox 4atalakitasok is elképzelhet6k. Ezt persze a
gyakorlatnak éppen éveinkben kell igazolni.
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16. dbra Szeparalt nitrogéneltavolitas az iszaprothasztas iszapvizébdl a Straas-i
(Ausztria) el6ilepit6bdl atalakitott SBR tizem{ deammonifikaléban.
Grafikonok: iszapviz feladas, oldott oxigén koncentracio, pH és
folyadékmagassag alakulasa a medencében a 8 oras ciklusnal.

5.8 Energiatakarékos szennyviztisztitds

Az energiatakarékossag korunk égetd igenye. A szennyviztisztitasban ez azt
jelenti, hogy egyrészt minimadlis mennyiségl szerves anyagot oxidaljunk el a
féagon, minimadalis mennyiségli oxigén felhasznaldsaval, masrészt az alig
valtoztatott eredeti lebegd szerves anyaghol és az iszappa alakitott oldott szerves
anyagbol a maximalis mennyiségl energiat allitsuk el6 és hasznaljuk fel magara
a tisztitas oxigénellatasara és a tisztitas egyéb lépcsdire. Ez a kettds igény csakis
a kétlépcsds, két iszapkoros szennyviztisztitdssal biztosithaté (AB technologia-
Bohnke, 1997). Az els6, nagy terhelési iszapkorben, amely nem nitrifikal, az
oldott szerves anyag is lebeg6vé alakul, s ilepités, strités utdn rothasztasra
keril. Ilyenkor lehetéség van arra, hogy a nyersviz KOI-jenek mintegy 60 %-a az
iszapba épiljon be, mig 30 %-a széndioxidda oxidalodik. A 60 %- bol az
iszaprothasztéban biogaz lesz, mig a féagon a szennyviz KOI-jének a 10 %-a
keriil csak tovdabb a mdsodik lépcsére. A masodik 1épcs6ben igy a KOI/TKN
arany olyan kicsi lesz, amely a nitrifikacidt bségesen biztositja. Gond azonban
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ott a nitritdlds, s az anammox kialakitasa. Ehhez a szennyviz h6mérséklete, s
annak ciklikus, iddszakos valtozdsa adott, amihez a korabban megadott
is sziikség van (Wett et al, 2013). Talan ennek a nehézségei miatt nyilhat
lehetdség a f6agi, egyszerilibb nitrogén és foszfor eltdvolitasra a granulalt aerob
szennyviziszappal (van Loosdrecht, et al, 2014). Mint emlitettem, jelenleg
azonban ennek a technoldgiaja még igencsak fejlesztés alatt all. Az igy tizemel6
néhany tisztito ellenérzése, optimalizalasa tehat elengedhetetlen feladat. Ennek
a megoldasnak mindezeken tul hatranya, hogy csak az tiizemeltetésben
energiatakarékos, mikézben a szennyviziszap energiatartalmanak jo részét a
tisztitas soran elvesziti.

Hasonlo hianyossdga van annak a nagyon ujszert f6agi megoldasnak is, amely a
nitratbol kivanja az iszaprothasztas metanjaval megoldani a denitrifikaciot
(Shen et al., 2012). Ez is energiaveszteseg, eppen a metan felhasznalasa miatt. A
rendszerkialakitas ugyanakkor elvileg nagyon egyszert. A célszerd megoldast a
fentiek alapjan ezért mindenkor nagyon gondos gazdasagi elemzés alapjan lehet
csak kivalasztani, amihez a biotechnoldgiai ismeretén tul az lzemmeéret,
épitészet, gépészet, szabalyozas, s6t az iszapmaradékok feldolgozasa,
hasznositasa koltsegigenyének a figyelembevetele is elengedhetetlen.
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6 Merre tovabb lakossagi szennyviztisztitas

Fazekas Bence - Gulyas Gabor - Karpati Arpad
Pannon Egyetem, Kérnyezetmérnoki Intézet

6.1 Bevezeto

A lakossagi szennyvizek tisztitdsa alig tobb mint egy évszazada valt a slir(in
lakott agglomeratumok sziikségletévé. A vizfelhasznalas jelentés névekedése, s
vele a tisztitott szennyviz elhelyezése, a befogadd ¢élévizek terhelése
csokkentésének igénye tette azt elengedhetetlenné. A lakossag szennyvizbe
kisebb-nagyobb el6tisztitas utan tobbnyire a helyi ipari tevékenyseg szennyvize
is belekerilt. Biologiai tisztitasukra valamivel tobb mint egy évszazada az
eleveniszapos és a biofilmes megoldas keriilt {izemesitésre. Az ezeknél
termelddd iszap tovabb-feldolgozasara nagyobb telepeknél a mezofil anaerob
iszaprothasztas is bevezetesre kerult. Valamivel tobb, mint fél évszazad kellett
ezutan a toményebb, biologiailag jol bonthaté cukor, majd egyéb, hasonlo ipari
szennyvizek  kozvetlen  metanizaciojanal jelentkez6  iszapgranulacio
felismeréséhez. A vele kialakitott intenziv anaerob tisztitas vilagszerte tortént
gyors elterjedésének a hajtéereje a mult szazad hetvenes éveinek elejétél mar az
ennek révén, metanként visszanyerhet6 energiatartalom é€s annak hasznositasa
lett.

A lakossagi szennyvizek elarasztott rendszerben kialakithatd biofilmes, majd
hibrid szennyviztisztitdsanak a kidolgozasa, valamivel fentieket kovet6en
tortént. Ezek f6 ceélja a fajlagos térfogati teljesitmény novelése mellett a
nitrifikacio biofilmben torténé intenzifikalasa lett. Az utdbbi években azonban
mar a lakossagi szennyviz szerves anyagaban levl energia lehetseges maximalis
kinyerése, illetleg a szennyviztisztitds energetikailag Onfenntartova, vagy
energiatermeldvé tétele is sziilkségszerl célként jelentkezett. Jelenleg talan még
csak a szennyvizbe keriil6 szerves hulladék, de a jovOben esetleg a tisztitott viz
energiatartalmanak az ujrahasznositasa is kulcsfontossagu lehet. Mindezek
kiegésziilhetnek a tisztitott szennyviz ismételten ivévizkeént tértené valamilyen
ujrafelhasznaldsanak az igényével is, ami viszont a bioldgiailag tisztitott viz
ultraszireését, forditott ozmozissal torténé tisztitasat is megkoveteli.
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Eleveniszapos rendszerben ez klasszikusan a két iszapkoérdos Bohnke altal 1976-
ban javasolt két iszapkoros (A/B) megoldassal valdsithaté meg. A masodik
tdpanyag igénye ugyanakkor Kkorlatozza az elsd iszapkoérben annak az
eltavolitasanak a meértékét. Ezt csak a nehany evtizede felfedezett anaerob
ammonium-oxidalé mikroorganizmusok (Anammox) f6agi alkalmazasaval lehet
majd csak valaha koltséghatékonyan ellensulyozni. Az utdbbiak ottani
elszaporitdsa azonban a tiz nap korili osztdédasuk, szaporodasuk miatt kis
ammonium koncentracional nagyon nehéz. 10 fok korili vizhémeérsekletnél
szaporodasuk a lakossagi szennyvizekben végképp le is 4ll. Ilyen Uzemi
alkalmazasuk ezért jelenleg még csak kisérleti jellegi.

Feladva ugyanakkor a hagyomanyos, eleveniszapos utat, aerob granulalt iszapos
(AGS) megoldassal mind a szennyezdanyagok jelenlegi igényt kielégit6
eltavolitasa, mind az eleveniszaposakénak kevesebb mint fele energia (koltség)
felhasznalasaval torténd tisztitasa megoldhaté. Az aerob iszapgranulacié a
korabban térben ciklizalt anaerob/anoxikus/oxikus eleveniszapos
atalakitasokat id6beni ciklizdlassal valdsitja meg (SBR). Valdjaban azonban csak
napjainkra érett kiforrott technoldgiava (Nereda). Nem igényel kiilon tlepitdket,
igy jelentésen csokkenti a tertiilet és beruhazas koltseget is. Az SBR technologia
folyamatos folyadékfeladasahoz ugyanakkor minimalisan két parhuzamos
egység, s el6ttiik a napi vizhozam 15 %-4at tarolni képes puffer-medence kell.

Jelenleg persze mar arra is vannak elképzelések, hogy egy mérsekelt
eldulepitést kovetben a biologiai ,eldtisztitast” a klasszikus eleveniszapos
egység helyett Uzemanyagcellaval biztositsak, melyet kovetéen a
nitrogéneltavolitast a maradék szerves anyag felhasznaldsaval egy ma még a
féagon éppen fejlesztés alatt levd kombindlt Anammox — heterotrof denitratald
rendszerrel valositsak meg. Ez a megoldas lathatdban meg kétszeresen is csak
alom, bar 1967-1985 kozott még az Anammox is az volt, ma meg mar 120 koruli
ilyen tizem mukodik vilagszerte. Kialakitasuk, kiépitésiik a jovOben a miiszaki-
biotechnologiai fejlédésnek, valamint a mindenkori energiaigénynek-
inségének, az emberiség energiabiztositasanak fliggvénye lesz.
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6.2 A szennyviztisztitds kialakuldsa, idobeni dinamikus fejlédése
(Fazekas - Karpati, A. 2014)

A lakossagi szennyvizek tisztasa azok elvezetésének, fertézésveszélye
csokkentésének céljabdl fejlédott ki. E1I6bb a talajszliréssel torténd tisztitasukat
vélték megoldasnak, azonban hamar kiderilt, hogy az nem lehet kell6en
intenziv, szabdlyozhatd és biztonsagos. A tisztitast ezt kdvetden az élévizektdl
kolcsonvett biologiai megoldasokkal lehetett sikeressé tenni. Ennél a viz (levegd)
oxigénjét hasznositva, a vizben él§, egymashoz tapadt mikroorganizmusok
lebegd csoportjaival (iszappelyhekkel) és azok feliiletekhez tapado valtozataival
(biofilmekkel) milkodik a szerves anyag széndioxidda és Kililepithet6
iszaptomeggé alakitasa. Az iszapszaporulat a termeészetben a vizfeneken
kialakul6 oxigénhianyos kornyezetben tovabb bomlik, metanna és bonthatatlan
iszapmaradékka alakul. A szennyviztisztitasnal ez utdbbi folyamat is beépitésre
kerult a technologidba, ahol az iszapmennyiség elegend6 a gazdasagos
metankinyeréshez. Kisebb tisztitok ma mar regiondlis iszaprothasztdkra
csatlakoznak, vagy valamilyen sajat iszapviztelenitést, stabilizalast,
ujrahasznositast végeznek.

Az eleveniszapos szennyviztisztitas igazi technologizaldsat mintegy szaz
esztendeje az utdilepits beépitése, s a keletkezd iszap recirkulaltatasa, biolégiai
kapacitdsanak a tobbszorés hasznositasa jelentette. Ezt kovetéen a
mikroorganizmusok levegdellatasa valt a teljesitményndvelés meghatarozojava.
Mellettiik a fliggdleges folyadék atfolyasu, dsvanyi anyag toltetes biofilmes
rendszerek éppen a nehéz toltet, kis fajlagos feliilet, iszapvisszatartas, rossz
levegdztetési lehet6ség miatt a miianyagtoltetek kialakitasaig jelentésen
visszaszorultak. Az utdbbiak biofilmje viszont uj fejlesztési tavlatokat nyitott,
mind a statikus, mind a mozgoé biofilmhordozok eleveniszappal vegyes
felhasznalasaval.

A mult szazad kozepére, a bioldgiai atalakitasok és azokért felelés fébb
mikroorganizmus csoportok pontositdsa révén egyértelmi lett, hogy a
szennyviz tisztitasanal a szerves anyagot hasznosité heterotrof és az
ammoniumot oxidalé autotrof mikroorganizmus csoportok olyan egyensulyat
(részaranyat) kell biztositani, amely a lakossagi szennyvizbdl mindkét
szennyezOanyag kivant meértekl eltavolitasat lehetdéve teszi (Fazekas et al.,
2013,). Ezt karbon limitalt tapanyagellatassal lehet biztositani. A heterotrofok
tultaplalasa a gyorsabb szaporoddasuk miatt az ammonium-oxidalé autotrofokat
gyakorlatilag kiszoritja a kevert kulturas eleveniszapbdl.
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A biofilmnél a film mélységében a diffuzio korlatozta eltérd tapanyag ellatottsag,
s az igy eltér6 szaporodasi sebességek a nitrifikalok megfelel6 szelekciojat
eredményezhetik. A felszin alatt szaporodd nitrifikalok kisebb meértékd
sleszakadasa” révén a biofilm iszapkora, s a benniik koncentralddo nitrifikalék
térfogati teljesitménye is nagyobb lehet, mint az iszappelyhek konzorciumaé. Ez
az eleveniszapétol eltér6 tapanyag-ellatottsag, szabalyozas a biofilmben minden
lassan szaporodd mikroorganizmus csoportnal ilyen szelekciét eredményezhet
(Fazekas et al, 2014, Stensel — Makina, 2014). Ennek a gyakorlati alkalmazasdra
napjainkra sokféle biofilmes, eleveniszapos-hibrid rendszerben sor keriilt: Ilyen
szelekciot hasznosit az alig tiz esztendeje tizemesitett granulalt iszapos
Anammox technoldgia (Ali et al., 2015), valamint a lakossagi szennyvizek
tisztitasara napjainkra kifejlesztett aerob granuldlt iszapos (GAS) megoldas is.
Az utobbi, a Nereda gombformaba zsugorodé biofilmjében specialis
tapanyagellatas ciklizalassal még a bioldgiai tobbletfoszfor akkumulaciot is
sikerult megvalositani (Kartal et al., 2013).

6.3 A szerves anyag, majd N és P eltdvolitdsi igény névekedése €s
kévetkezményei

Az eleveniszapos nitrifikacié mult szazad kozepét kovetd altalanos
elterjedesével azonban az is nyilvanvalova valt, hogy az ammonium e€lévizek
halallomanyara gyakorolt toxikus hatasanak a csokkentése denitrifikacio nelkiil
az élévizek alga és novényvilaga valik nitratban tultaplaltta, egyidejlileg veszélyt
jelentve a csecsemdkre is a talajvizek nitratszennyezése, s azon keresztiil a
methemoglobinémia lehet6sége miatt. A denitrifikacio tehat a hatvanas évekre
elengedhetetlen igénnye valt. Szerencsére a nitrat nitrogénné alakitasat a
heterotrof mikroorganizmusok oxigén hianyaban meg tudjak oldani. A
denitrifikdciéhoz (nitadtredukcié elemi nitrogénné) azonban 4,3 g KOI
egyenértékli szerves anyag kell minden gramm nitrat-N ilyen atalakitdsahoz. Ez
azonban a lakossagi szennyvizekben az adott id6szak eleveniszapos
szennyviztisztitasanal biztositva volt a kivant mérték denitrifikaciohoz.
Kivitelezése csak megfelel6 nagysagu nem levegdztetett iszapos tér biztositasat
igényelte a technoldgidban. Az utobbiban a levegdztetés hidnyaban persze
mechanikus keveréssel kell biztositani az iszappelyhek mikroorganizmusainak
a megfeleld nitrat és szerves anyag ellatasat.
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Kozvetlen ezutan, a mult szdzad hatvanas éveinek végére hasonléan
sziikségessé valt a foszfor dont6é hanyadanak az eltavolitasa is a szennyvizbdl.
Ezt el6bb kémiai uton, a foszfat két-, és harom-értékd kationokkal torténd
kicsapatasaval, majd az azokkal jelentésen novekedd vegyszerkoltség és
iszaphozam noOvekedés és dattételes hatdsai miatt biologiai tobbletfoszfor
eltavolitassal sikeriilt megoldani. Az utébbihoz egy tovabbi mikroorganizmus
csoport, a foszfor-akkumulalé heterotrofok (PAH) szelektiv elszaporitasara volt
sziikség. Ehhez az eleveniszapos rendszer elejére egy anaerob tér beiktatasara
kellett. Abba kell érkeznie a nyersviznek, melynek az acetat tartalma és a
ciklikus kornyezetvaltozas (anaerob/aerob) a PAH mikroorganizmusok szelektiv
elszaporodasat eredményezi. Ezekkel a fejlesztésekkel mult szazad nyolcvanas
éveire Kkifejlédtek az ugynevezett teljes tapanyag eltavolitast biztositd
folyamatos betdplalasu eleveniszapos rendszerek. Ezek a sokféle
anaerob/anoxikus/oxikus térkombinacioikkal, ciklizalasukkal esetlegesen kiilsé
tapanyaggal torténd utddenitrifikaciojukkal akar teljes denitrifikaciot
(nitrogeneltavolitast) is biztosithattak. Térfogati teljesitményik a szimultan
szerves anyag oxidacio és nitrifikdcié miatt ugyanakkor erdésen korlatozott, csak
1 kg KOI/m3d korili. Az ilepitett lakossagi szennyviz KOI/TKN aranyat
figyelembe veve ez mintegy 0,15 kg Osszes N/m? nitrogéneltavolitd térfogati
teljesitménynek felel meg.

A biofilmek meélyebb rétegeiben denitrifikacié is lejatszédhat, amit azonban
meglehetésen nehéz szabalyozni. A biofilmekben a bioldgiai tobbletfoszfor
akkumulacio meég reménytelenebbnek tlint. A folyamatosan aerob filmfeliilet és
kozel egyenletes tapanyag ellatottsag miatt a biofilm mélyebb rétegeiben az
ahhoz sziikséges mikrobialis szelekcio nem alakulhatott Ki.

Valtozott azonban a helyzet a nyolcvanas évek elején kialakitott, elarasztott
rendszerben tzemel6 biofilm hordozokkal. Ezeket anoxikus €s anaerob
terekben is lehet az aerobbal ciklizalni. A denitrifikaciohoz még nincs is sziikseg
a biofilm utaztatdsara sem az egyes tereken keresztiil, elég csak a folyadek
aramoltatdasa. Mozgd biofilm horgozét, s vele a biofilmet megfelel6 szlir6kkel
visszatartva a nitrogeéneltavolitds a rogzitett hordozon is az eleveniszaposhoz
hasonloan alakul az anoxikus és oxikus terekben. A nitrifikalok ilyen biofilmes
szelekcidja a hibrid rendszerek térfogati teljesitményet a tisztan
eleveniszaposakénak a haromszorosara is novelheti Ez mintegy 3 kg KOI/m?
medencetérfogat KOI és csaknem 0,5 kg 6sszes N eltavolito teljesitményt jelent
egy kobmeéter reaktortérre szamolva. Elénye a megoldasnak, hogy a hibrid
rendszer biofilmje nem terheli az utolilepitét, ugyanakkor csaknem
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megduplazhatja az oxikus zéndban mikodd biomassza tdmeget. Természetesen
ilyenkor a biofilm foszforeltavolitasa limitalt, s a tobbletfoszfor eltavolitasat
vegyszeresen kell megoldani. Ha ezt az el6iilepitéssel kombinaljak, az azt kovetd
biolégia iszaphozama alig valtozik. Egyébként a vegyszeres iszap a bioldgia
iszaptermelését névelve (mintegy 20-30 %-o0s iszaphozam névekedés) az aktiv
eleveniszap tomeg csokkenését, s vele a térfogati teljesitmény csokkenését
eredményezi.

Kedvezdbb lehet6ség adodhat, ha a biofilm hordozo cirkuldltatdsdara is lehet6ség
van hibrid-biofilmes rendszerben. Az eleveniszapos reszben ilyenkor a PAH
fajok kelléen elszaporodhatnak. A biofilm hordozdok megfeleld mozgatasa az
egyes tereken keresztiil ugyanakkor bonyolult, amiért is ilyen megoldasok nem
terjedtek el napjainkig sem. Egyszer(ibb az olyan biofilmes-elveniszapos hibrid
megoldas kiépitése, melynel a biofilm csak a leveg6ztetett térben, esetleg az
oxikus és anoxikus térben van megfeleld szlir6kkel visszatartva. Az eleveniszap
térreszben a nyersviz acetatjaval a PAH-ok megfelel dominancidja johet létre,
ami elég lehet a teljes biolégiai foszforeltavolitdshoz is a mar emlitett,
eleveniszapénak tobbszoros térfogati teljesitménnyel. Sajnos a bioldgiai
foszforeltavolitas az eleveniszapos és hibrid rendszerekben nem kelléen stabil,
ezért a vegyszerek tamogatast rendszerint mindig kiépitik hozza a
foszforeltavolitas folyamatos biztonsaga érdekeben.

6.4 Anaerob és aerob iszapgranuldcio és fejlesztése

Az  élelmiszeripari szennyvizek anaerob tisztitdsdnak fejlédése, az
iszapgranulaci6 mindezekkel parhuzamosan, mint ahogy a bevezet§ is
emlitette, ugrasszert térfogati-teljesitmény névekedést eredményezett, de csak
a szerves anyag eltavolitasban. Ezt az ilyen iparagak energiaigénye is generalta.
Minimadlis iszaptermeléssel minél tobb metdnt, s vele energiat igyekeztek
kinyerni, még ha az ilyen tisztitds csak a kozcsatorna el6irdsait tudja is csak
kielegiteni. Pontosabban esetenként azt sem, ha a tisztitando szennyviz,
technoldgiai viz igen nagy mennyiségii ammoniumot, vagy fehérjét tartalmaz.
Az anaerob granulalt iszap az eleveniszapossal szemben ugyanakkor a egy
nagysagrenddel torténé térfogati teljesitmény novelést tett lehetévé. Igaz
mezofil hémérséklet tartomanyban, ami azonban a kérdéses ipari vizek dontd
reszenél biztositva volt. Egyébként 5000 mg metanizalhaté KOI/l mar a sajat
héntartast is biztosithatja. J6 példa erre egy hazai ilizem ilyen tisztitdja,
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amelynek a meleg szennyvizébdl mar 2000 mg KOI/l egyenértékd metanolt is
érdemes volt metanizalni ilyen megoldassal (Fazekas et al., 2013).

Legfontosabb persze az anaerob granuldlt iszapnak a nagy stlirlisége és
lilepedési sebessége, ami lehetévé teszi, hogy a tisztitas elkilonitett tilepités
nélkil mkodjon. Pontosabban a magas épitésti expandalt granulalt agyas
reaktorok fels6 részében kialakitott kisebb iszapvisszatartd, gazszeparalo tér is
megfeleld miikodést biztosit. Az iszapgranulacio lehetévé teszi a reaktorokban a
60 g/l korili iszapkoncentracié kialakitdsat, ami részben magyardzza az
elérhetd nagy fajlagos térfogati teljesitményt (10-20 kg KOI/m?3d). Ehhez persze
az expandalt granulalt iszapos tizemeltetés is elengedhetetlen a maga kell6en

nagy bels6é gaz-recirkulaciojaval az iszapgolyécskak egyenletes, jo
tdpanyagellatasa érdekében.

Az anaerob iszapgranulacié kidolgozasa ugyanakkor hasonld aerob granulacio
kialakitasara sarkallta a kutatokat a térfogati teljesitménynovelés érdekében.
[géretesnek tlint az aerob granuldcié a nitrifikacio térfogati teljesitményének az
egyideji novelésére is. Hamarosan kiderilt azonban, hogy folyamatos
levegdztetessel aerob iszapgranulacié nem alakul ki, bar a ciklikusan
levegtztetett air-lift rendszerek mar kedvezdbb iszapszerkezet kialakulasat
tették lehetéve (Fazekas et al., 2013). Vegil a megfelel6 aerob granulaciohoz
elengedhetetlennek bizonyult a szakaszos betaplalasu, szabalyozott, szakaszos
levegdztetéssel torténd tizemeltetés, amelyek mellett a reaktorban (SBR) torténd
gyors ulepités biztositja talan els6sorban a megfeleld iszapszelekciot. Az aerob
granulalt iszap nitrogéneltavolitasa optimalis oxigénellatottsagnal jonak
bizonyult. Kés6bb az is kideriilt, hogy az iszapgolyocskakban még a tapanyag
ellatdas gondos szabalyozdsaval a PAH mikroorganizmusok szelekcidja is
elérhetd, mint azt a 17. 4bra mutatja.

Ez a megoldas azonban csak az utdbbi években Kkerilt tzemesitéesre.
Eredményeinek ismertetése el6tt viszont az ammoniumban gazdag
szennyvizekbdl lehetséges energiatakarékos nitrogéneltavolitds parhuzamos
fejlédését, s annak a lakossagi szennyviztisztitdsba tortént beépitését tekintjiik
at. Egy kilonleges hazai példa bemutatasaval is hangsulyozni prébaljuk, hogy a
biofilmnek és iszapgranulacionak, mekkora jelentdsége van a kiilénb6zd
nitrogeneltavolitasi utak megvaldsitasaban.
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Eleveniszap Aerob granulalt iszap

Nitifiers

PAO- foszfor akkumulald, , nitrifikalo,
mikroorganizmosok, anaerob, , oxikus kérnyezet

17. abra A mikroorganizmus csoportok elhelyezkedése az atlagosan 30-130 mikron méretd,
mechanikailag instabil eleveniszap pelyhekben és a tébbszorose méretet elér6 tomor, szilard
granulumokban. (Winkler et al., 2012)

6.5 Energiatakarékos nitrogéneltdvolitds kialakitdsa

A nitrogéneltavolitas a hagyomadnyos nitraton keresztiil torténd at mellett elvileg
nitriten keresztil is torténhet heterotrof nitrit redukcioval. Ez az elsénél
energiatakarékosabb Sharon megoldas (Hellinga, 1998) a metanoligénye miatt
meégsem terjedt el altalanosan. Az autotrof aerob nitritalas, majd hasonloan
autotrof anaerob denitritalas, a deammonifikacié (Anammox) viszont az arra
alkalmas mikroorganizmus fajok igen lassu szaporodasa miatt fejlédott lassan,
holott annak az oxigénigénye 60 %-al, szerves tapanyag (KOI) igénye pedig
100%-al kisebb a nitraton keresztil vezetd uténal. Kisebb ennél a
nitrogénmentesitésnél a keletkez6 tiveghaz hatasu N,O mennyisege is (Kartal et
al.,, 2013). Az iszapgranuldciéban kifejl6dé Anammox mikroorganizmus fajok
eloszlasat illetéen egyébként a 16 rRNA génszekvencids vizsgalatok azt
latszanak igazolni, hogy arra a mindenkori folyadék soétartalmanak van a
legnagyobb hatasa (Sonthiphand et al., 2014). Természetesen a teljesen autotrof
nitrogeneltavolitas iszaphozama is csak 10 %-a a nitraton keresztil torténd
heterotrof redukcionak. Az ilyen nitrogéneltavolitds éppen ezért csak melegebb,
nagy ammonium tartalmu és szerves anyaghan szegeény ipari szennyvizekkel
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volt kordbban kiépitheté. Mas kérdés, hogy a granuldlt iszapos intenziv anaerob
szennyviztisztitas rohamos elterjedésével egyre tobb ipari szennyviz esetében
maradt erre az utoétisztitdsra az arra éppen kedvezd koncentralt és meleg
ammoniumos viz. Ezek mellett hasonléan nagy ammonium tartalmu
csurgalékvizek is egyre nagyobb mennyiséghen jelentkeztek a szilard
hulladéklerakék alél. Ezekre mar kozel 120 Anammox nitrogénmentesitd
tzemet épitettek ki az ezredfordulo 6ta (Ali — Okabe, 2015).

Az ilyen vizek sordban utolsoként emlithetd a legszélesebb koérben elterjedt
eleveniszapos tisztitds iszapmaradéka rothasztdsanak a hasonléan meleg és
ammoniumban viszonylag gazdag iszapvize, amelyre viszont éppen az altalanos
jelentkezése miatt alakulhatott ki végiil a megfelel tizemi technoldgia. Az utolsé
évtizedben kiépilt mellékdaramkord, ilyen Anammox Gizemek szama is mara a
tobb tizes nagysagrendben van. A nitrogeneltavolitd teljesitménytik is széles
tartomanyban mozog (1-7 kg N/m?), a nagyobb tizemeld egységeknel ez 1 kg
N/m? koruli ertek, ami persze igy is igen jelentds (Ali-Okabe, 2015). Ezzel
szemben az Anammox a lakossagi szennyviztisztitas féagan napjainkig sem
keriult még bevezetésre. Ennek a legfébb oka az ottani kis ammoénium
koncentracido mellett az, hogy bar laboratéoriumban mar sikertilt 10 °C
hémeérsékleten 0,4 kg N/m? teljesitménnyel is Gizemelni ilyen egyseget (Lotti et
al.,, 2014), ezen a hdmersekleten a lakossagi szennyviznél az anammox
tenyészet szaporulata teljesen leall.

Bebizonyosodott azonban, hogy az Anammox mikroorganizmus fajok,
leggyorsabban apré iszapgolyocskakban szaporodnak el (Ali et al., 2015).
Esetenként azok meérete alig néhany tized milliméter, ami mar szinte az
eleveniszap iszappelyheinek tartomdnya. Hasonldoan elszaporodtak azonban
megfeleld tapanyag elldtottsag esetén statikus, vagy mozgd biofilm hordozon
kialakulo biofilmekben is. A lakossagi iszaprothasztas csurgalékvizének az ilyen
tisztitasara Svajcban lizemel6 forgo tarcsas kontaktorok tarcsairol lekapart
biofilm gondosan ellendrzott tovabbszaporitasaval tudtak az Innsbruck melletti
Straas-ban els6nek lizemesiteni az egylépcs6s Anammox technolégiat 2004-ben
DEMON markanévvel (Wett, 2006). Az adaptacié soran az iszap granulalédott, s
a félezer kobmeéteres SBR medencében torténd tovabbszaporitds mar a
felizemben termelt 4,5 m? ilyen iszap tovabb oltasaval tortént. Elvileg a nitrit
eldallitaisa a Anammox folyamathoz szeparaltan is torténhet, azonban
egyszerlibb, olcsébb, s kelléen biztonsagos, jol szabalyozhatd az egy 1épcs6ben
(reaktorban) ciklizadltan torténd nitritalas/denitritalas. Ez a rotterdami 2002-ben
inditani szandekozott kétlépcsds Sharon-Anammox egyseég esetében jol
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igazolodott. Esetiikben is 4 esztendeig tartott a megfeleld tenyészet és
technologiai berendezés kialakitasa, s csak 2006-ban indulhatott a Sharont
kikapcsolva teljes tizem(i Anammox iszapviz nitrogénmentesit6é (van der Star et
al., 2007).

Az Anammox megolddsndl nagy hatrany a szerves anyagok, kiilonésen metanol
tulzott jelenléte. Az utobbi eléggé altalanosan, de nem azonos mértékben
meérgezd a kilonboz6 Anammox fajokra (Ali-Okabe, 2015). A szerves szén
viszont éppen a heterotréofok szaporodasat tamogatja, amelyek a két
nagysagrenddel lassabban szaporoddé Anammox fajokat Kkiszoritjdk az
iszapgolyocskakbol. Az utébbiak termeészetesen az oxigén jelentdsebb
koncentraciojat sem szivelik. A fenti atalakitasokhoz ugyanis elvileg csak
hidrogén-karbondt kell. Ennek a kifavatasat elkeriilend6 a levegdztetéssel is
nagyon csinjan kell banni, de az ammonium felének a nitritté alakitasahoz az
a megallitasa nitritnél. Enhez a melegebb viz, kis oxigénkoncentracio és szik pH
tartasa kedvezd. A szabalyozas tehat nem egyszer(, de ma mar van olyan fejlett,
hogy ne legyen a kivitelezés gatja. A pH és nitrit koncentracio szabalyozasat a
gyakorlatban eéppen a megfeleld titemt, l1épcsbzetes nyersviz betaplalassal, s az
azzal szinkronban veégzett szabalyozott levegbztetéssel lehet szigoru hatarok
kozott tartani (Wett, 2006). Az els6 tizeminditasoknal a megfeleld teljesitmeny
eléréséhez elég hosszu iddre, mintegy 4-5 évre volt sziikség. Ezek iszapjanak a
tovabboltasaval ugyanakkor ma mar az ilyen lizemek inditdsa lényegesen
gyorsabb lehet.

6.6 A lakossdgi szennyviztisztitds energiaracionalizdldsa és
kovetkezményei

A lakossagi iszaprothaszték csurgalékvizeinek a fenti, energiatakarékos,
mellékdgi nitrogénmentesitése esetén is azzal csak a tisztitdé teljes
nitrogenterhelésének maximalisan 15-20 %-at lehet eltavolitani a szennyvizbol.
A dontd rész eltavolitasara marad a koltségigényes, nitraton keresztiil vezetd
féag. Az utobbi években az energia és koltségtakarekossag azonban egyre
fokozott igény, igy a szerves anyag minél nagyobb hanyaddnak metdnna
alakitasa a cél. Erre lehet6séget ad a két iszapkorods, Bohnke (1977) nevéhez
fiz6dd, régota ismert A/B technologia. Ennél a masodik lépcsdjére a lehet6
legkevesebb szerves anyagot lenne célszeri atengedni. Ez azonban ott a
denitrifikacional okoz szerves tapanyaghianyt. Ezt kiils6 metanol, vagy glicerin
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adagolassal ugyan poétolni lehet, de jelentds koltséggel. Ennek ellensulyozasara
probaljak napjainkban a nitritdlas/anaerob denitritalas valamilyen beépitését a
tisztitas masodik iszapkorébe. A mellékagi Anammox lebegd iszapjanak az oda
torténd bevezetésével lehetséges ez, amit kiegészithetnek a granulalodo iszap
kis hanyadaval az ottani anaerob denitritacié erdsitésére torténd atvezetésével
is (Stensel — Makinia, 2014, Wett et al, 2014). Elképzelhet6, hogy sikeresebb
lehet a masodik lépcs6ben az Anammox mikroorganizmusok elszaporitasa
valamilyen polimer gél vagy granulatum felhasznalasaval (Ali et al., 2015).

Természetesen a tovabbi fejlesztés soran a Bohnke altal javasolt klasszikus
eleveniszapos A/B kialakitastol a jovoben a masodik iszapkorben varhatoan el
kell térni, mert a nitritadlast és a denitritalast is az lizemeltetés megfeleld
modositasaval, netan biofilmes, vagy biofilmes-hibrid rendszerként torténd
kialakitassal kell er6siteni. Ez persze itt is egy esetleges puffer kiepitését, s a
masodik lépcsd SBR egységként torténd uzemeltetéset igényelheti majd.
Ilyenkor megfelel6 granulalt iszap keletkezése az SBR utan mar nem igényel
tovabbi utoililepitést sem, bar az ilyenkor keletkezd lebegbanyag tartalom
kritikus tényezdje lehet az iszapszeparaciénak. A mellékagi Anammox, vagy
ipari szennyviz ilyen nitrogénmentesitéese esetén ugyanakkor a lebegbanyag
tartalom nem meghatarozo kérdés, hiszen az ott kezelt viz dontéen a lakossagi
eleveniszapos tisztitoban keriil utotisztitasra, ahol az eleveniszap a finom
lebegd részeket megfeleléen kisziri.

6.7 Hazai iizemi tapasztalatok

Erdekes adatokat gy(ijtottiink mintegy egy évtizede a hdédmezévasarhelyi
ketlépcsés, A/B tipusu eleveniszapos lakossagi szennyviztisztitobol (Fazekas et
al, 2014). Az els6 iszapkor leveg6ztet6jében a szennyviz atlagos tartdzkodasi
ideje mintegy masfél ora volt, 0,3 mg/l oxigénellatottsag mellett. A levegdztetést
egy atlagosan 4 oras atlagos HRT-ji kozbensd tilepités kovette. Ezutan mar csak
a nitrogénterhelés mintegy 60-70 %-a kerilt at a masodik iszapkorre (60 mg
ammonium-N/I) 120 mg/l KOI-vel, melynek a masodik iszapkorben a fele kertilt
eltavolitasra. A masodik levegéztetd medencében a HRT két oras volt, atlagosan
4 mg/l oxigénkoncentracio mellett, melyet 5 6ras atlagos HRT-ji utotlepités
kovetett. Az elsé és masodik iszapkorben az iszapkoncentracio 7, illetéleg 4 g/l
volt. A rendszer nyaron jol nitrifikalt és mintegy 60-70 %-o0s nitrogéneltavolitast
végzett, télen az 6sszes nitrogén eltavolitasi hatasfoka mintegy 50 % kortl volt.
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A tisztitd tapasztalataibdl érdemes kiemelni, hogy a nagyon révid leveg6ztetési
id6d ellenére az elsd 1épcsdje 85 % koriili KOI eltavolitast biztositott. Az els6
iszapkor talan tulzott méreti tilepitéjében nagyon sok iszap pangott anaerob
kortilmeények kozott jelentds gazfejlédéssel, ugyanakkor a hidrolizis eredménye
a tulfolyovizében nem jelentkezett. A mdasodik 1épcsé eleveniszapja télen igy is
csak korlatozottan nitrifikdlt. Hogy a masodik iszapkér még nagyobb
utéiilepitéjében pontosan milyen folyamatok révén toértént a nitrogén
eltavolitasa, soha nem tisztazta senki. A foszfort természetesen vegyszeresen
kell eltavolitani az ilyen rendszernél, ami azonban az adott izemben idénként
nagyon hidnyosan tortént csak meg.

Felvet6dhet a kérdés, hogy milyen lehetett volna a nitrogéneltavolitas, ha a
masodik levegdztetett medencét (800 m?) az eleveniszaposbdl egy mozgd agyas -
biofilmes hibrid rendszerré alakitottak volna. A biofilm a hOmérséklet ellen is
védettebb, mint az eleveniszap, s a téli vizhémeérséklet itt csak altalaban csak 13
°C-ra csokkent. A biofilmben a DO koncentracio csokkentésével esetleg nitritalo
és Anammox fajok is jobban elszaporodhattak volna. Konnyen megoldhaté
lehetett volna egy kiegyenlitd medence beiktatdsaval a ciklikus szennyviz
betaplalds ¢és azzal szinkronizalt levegbztetés is, ami az aerob
iszapgranuldcionak kedvezé. Mds kérdés, hogy a 18. abra altal bemutatott
biofilm hordozokat akkor ugyan mar ismertik, elterjedésik azonban
hazankban azéta sem kovetkezett be.

’

18. dbra Biofilm hodozdk elarasztott, mozgé dgyas, biofilmes és hibrid rendszerek
kialakitasdhoz.
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A fentiekbdl azonban egyértelmd, hogy a tulzott energia visszanyerési igény
mellett nem szabad megfeledkezni a nitrogéneltavolitas kell6 biztonsagarodl
sem. Meg kell tehat fontolni, milyen mértékl el6zetes szerves anyag eltavolitas
engedélyezhetd csak meg a két iszapkords rendszerekben a madasodik lépcsé
megfeleld nitrogéneltavolitasat biztositando.

6.8 Granuldlt aerob iszapos (GAS) tisztitds (Pronk et al, 2015)

Az aerob iszapgranulacio fejlesztése a jelen évtizedben az anaerobéhoz hasonlo
eredmeényt ért el. Teljes tdpanyag eltavolitasra alkalmas valtozatuk ma mar tébb
nagylizemben is miikodik (van Loosdrecht, et al, 2014, Pronk et al., 2015). Az
SBR tizemmod, specialis tapanyagellatas es levegdztetes olyan iszapgranulaciot
eredmenyezett, melyhez nem szlikséges szeparalt utodilepités. Ennek
lehetdségét a 19. abra bizonyitja.

A tisztitott viz lebegb6anyag tartalma ennek ellenére az eleveniszapos SBR
rendszerekéhez hasonléan kielégiti a tisztitasi kovetelményeket. Ezen tul az
aerob granulumok stabilak, szetesésre nem hajlamosak, mint a korabbiak
tultaplalas esetén, s nem csak a nitrogén, de egyidejlleg a foszfor eltavolitasara
is képesek. Természetesen az ilyen granuldlt iszapnak azért jelent6s
iszaphozama van. Mintegy az eleveniszaposénak a fele. A granulumokat a
foszforeltavolitashoz a (PAH) mikroorganizmusaikkal megfelel6 titemben el kell
tavolitani, egyébként a foszfat eltavolitasa visszaall egy lényegesen alacsonyabb
szintre. Az ilyen rendszerben kialakulé iszapkor éppen ezért mintegy
masfélszerese a kis terhelésti eleveniszapos teljes tapanyag eltavolitast biztosito
rendszerekének (30 nap koriili), mig a fajlagos iszaphozam kozelitdleg fele az ott
jelentkezének. Erdekes jelenség, hogy az ammonium oxidacidja és a nitrat
redukcioja is a granulum kozvetlenil felszin alatti retegeben torténik a
biofilmekéhez hasonldéan. A golyécskak valamivel mélyebb, tomoren rogzilt
rétegében ugyanakkor foszfor-, és glikogénakkumulalo fajok elszaporodtak el.

A nitrogén eltavolitasa az ilyen iszapnal teljes hanyadaban a granulumok felsé,
szilardabb keérgében a szimultan nitrifikacio és denitrifikacio révén valésul meg.
A nitrogén eltavolitasat a levegdztetett ciklus oxigénellatasaval lehet szabdalyozni
(kozelit6leg 1,5 mg/l korili), de az ammonium koncentracidja alapjan az
oxigénkoncentraciot a leveg6ztetési szakasz vege felé sziikségszerlien
csokkenteni kell denitrifikacio fokozasa érdekében. A golyocskak belsejében a
nitrogén eltavolito €s foszfor-akkumulald (ciklikusan betarold)
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mikroorganizmusok alatt a Kkiviilrél épiilé iszaptomeg folyamatos bontdsa,
hidrolizise folyik. A golyok felszini részén, a legnagyobb sebességgel szaporodd
heterotrof szervezeteket fonalait ugyanakkor protozoak legelészik, tisztitjak,
hasznositjak. Ezzel 6k is hozzajarulnak az iszapgranuldciohoz, és fajlagos
iszaphozam csokkentéséhez.

Eleveniszap  Aerob granulum
: " i

B
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19. abra Eleveniszap, granulalt iszap és biofilm a folyadékfazisban iilepités utan.

Ez az aerob granulalt iszapos lakossagi szennyviztisztitasi technoldgia (GAS)
idében talan az eddig legutolsonak kidolgozott megoldas, amely Nereda
markaneéven ismeretes. Fejlesztése, lizemesitése az Anammox rendszerekénél
is hosszabb id6t igényelt. A ket kiilfoldon megepitett ,tanulé” Gizem utan 2010-
ben Epeben épiilt fel a Royal Haskoning DVH els§ hollandiai aerob granulalt
iszapos (AGS) hazai tizeme (van der Roest et al., 2011; Giesen et al., 2013). A cég
masodik igazan nagy ilyen hazai tizeme 2013 juliusaban lett azutan kész
Garmerwoldeban. Beilizemelése ugyanazon eév 6szén tortént. Fél év utan érte el a
teljes tervezett kapacitast. A probatizem 2014 marciusatol decemberig tartott
(Ponk et al., 2015). A marcius és december k6zott mért eredményei a szerves
anyag megfeleld eltavolitdsa mellett az 6sszes nitrogén 7 mg/l, s az 6sszes
foszfor 1 mg/l ala tértén6 csokkentését bizonyitottak. Fontosnak bizonyult a
foszforban gazdag iszapot nagyon gyors viztelenitése, hogy az azt megel6z6
tarolasanal a foszfor visszaoldodasa minimalis legyen, alig keriilhessen vissza a
tisztitasra.

Az SBR rendszerd tisztitoban az eldilepitett szennyviz betaplalasa a reaktor
alan levd iszaprétegbe torténik a mintegy fél oras ulepitést koveté 1 oras
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folyadek kiszoritdsos, dugoszeri aramu nyersviz bevitel mellett (folyadékelvétel
felszini réteg kiszoritasaval). igy a teljes medencetérfogat folyamatosan vizzel
van toltott. A két 9600 kobmeéteres SBR egységbe valamivel kevesebb, mint napi
4-4 ciklusban (ciklusidé 6,5 ora), valtakozva keriil feladdsra naponta 28600
koébmeéter el6ilepitett szennyviz. A ciklusonkénti levegdztetési id6 ilyenkor 5
ora. A reaktorokban a HRT ennek megfeleléen kozelitéleg 2/3 nap, ami
viszonylag nagy biolégiai (0,1 kg KOI/kg TSSd — 0,8 kg KOI/m?3d) terhelést is
jelentett a tejes tapanyag eltavolitashoz. A ciklusidd %-edét kitevd levegbztetés
ugyanakkor jo oxikus id6hanyadot, szerves anyag és nitrogéneltavolitast
biztositott. A prébalizem végére egyebként az eleveniszappal oltott izem 30
perc tulepités utani 90 ml/g terkitoltésd iszapja (SVIs,, ami (analdog az
iszapindexel, vagy Mohlmann indexel) 35 ml/g térkitoltésti granulalt iszappa
alakult. Ennek az 5 perc tilepedés utan mért térkitoltése atlagosan 45 ml/g lett
(SVIso), mikodzben az iszap tobb mint 80 %-a 0,2 mm részecskemeéretiinél
nagyobb granulum volt. A rendszerben termel6d6 iszap tehat igen gyorsan
tlepedett. Ennek ellenére az ilyen lizemi tisztitasnal valamekkora flokkulalo
iszaphdnyad is keletkezik az iszapban, ami tébbféle 6sszetevékbdl adodik 6ssze,
s végil is javitani latszik az iszap vizszlré képességét, lebegbanyag mentesebb
elfoly¢ vizet produkalva.

A két egység napi atlagos szerves anyag terhelese 14636 kg KOI egyenerték volt,
amib6l naponta 3900 kg folosiszap keletkezett, illetéleg kerilt eltdvolitasra. A
GAS tisztito térfogati teljesitménye ennek megfeleléen 14636/19200 = 0,75 kg
KOI/m3d, a fajlagos iszaphozama 3900/14636 = 0,27 kg TSS/kg KOI lett
atlagosan. Az lizemeltetésnél a szarazidejd térfogati és biologiai terhelés tehat
egyaltalan nem volt nagy. A tisztitast ismerteté kozleménybo6l azonban nem
pontosithatd, hogy az esés idészakokban, amikor a kétszeresnél is nagyobb
térfogati terhelés érkezett a GAS tisztitéra, hogyan alakult annak a
térfogatfajlagos KOI eltavolitdsa. Valdszinli, hogy az meghaladhatta az
eleveniszaposakera korabban megadott 1 kg KOI/m3d értéket. Mindemellett
biztonsagosnak talan csak a 0,75 kg KOI/m3d fajlagost, biolégiai teljesitményt
tekinthetjik.

A medencékben az iszapkoncentracié a kezdeti 4 kg/m3-rél a probatizem végere
megduplazodott. az iszaptérfogat az igen rovid ilepités utan a medencében 30
% korilinek adodott, ami a 7 méteres folyadékszint esetén alig tobb 2 méternél.
Ez tette lehetévé a ciklusonként 28600/8 (3600) kobméter nyersviz iszapréteg
ald, dugoszerli dramlassal torténd folyamatos, 1 6ra id6tartamban toérténd
bevezetését. Ezt biztositando egy 4000 kobmeéteres puffer medence all
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rendelkezésre a reaktorok el6tt. A folyadék egyenletes bevezetése, elosztdsa a
medencefenéken kritikus, mert a mintegy 3 méteres vizréteg betaplalasa
mellett sziikség esetén (szaraz id6szak kisviz hozama) mintegy 2500 kobméter
elfolyo viz (fels§ vizréteg tulfolyasa) iszap ald torténd recirkuldltatasat is
biztositani kell a denitrifikdcio fokozasa érdekében. Az eleveniszapos
rendszereknél esetenként sziikséges 4-5 korili belsé recirkulacié aranyaval
szemben a granulalt aerob iszapnal ezt 0,3 koril elégséges. A nagyobb esézések
esetén a két SBR egység hidraulikus terhelését mintegy a duplajara sikerilt
novelni a szaraz idei 28600 m?3/d mennyiségrél. Ez a teljes ciklus 6,5 orarol 3
orara, s a levegdztetési ciklus 3 orasrél 1 orasra torténd csokkentését igényelte
ilyenkor, masfélszeresere novelve a folyadekfeladas iddtartamat is. A
foszforeltavolitast ilyen terheléseknél vegyszeres foszfor Kkicsapatassal
tdmogattak. Ilyenkor 0,18 Fe(IIl)/P molaranyban adagoltak a kicsapdszert,
amivel 90 %-os foszfor eltavolitast tudtak tartani az SBR egységekben.

A GAS egysegeken tul az adott szennyviztisztitd ket SBR-jenek mintegy
masfélszerese kapacitasu A/B rendszerl eleveniszapos résszel is rendelkezik,
amely a masodik iszapkorében a denitrifikdcidhoz metanolt, glicerint hasznal
kiils6 tapanyagként. Ennek a folosiszapjat az uj egysegek folosiszapjaval egytitt
kezeli. A rothaszto csurgalékvizének a mellékagi nitrogénmentesitésére teljes
Sharon nitritaciot hasznal, részben az iszapsirités iszapvizét is haszndalva a
denitritdciohoz.

A GAS tisztitd resz fajlagos energiafogyasztasa a keverdk és iszapos viz
recirkulaciok, az utdiilepités es iszaprecirkulacio hianya, a medencék
vizszintjének megnovelese €s a levegbztetés jobb szabalyozasa eredményeként
lényegesen kisebb az eleveniszapos holland telepek 4atlagdaénal. Csak a
vizmélység novelése maga 5-10 % energiaigény csokkenést eredmeényez.
Atlagosan igy az GAS iizem az eleveniszaposaknal fajlagosan 58-63 %-al
kevesebb energiat hasznalt a tisztitdshoz. A Garmerwolde-ban tGzemel6 AB
tzem 0,33 kWh/m? tisztitott szennyviz fajlagosaval szebben a granulalt aerob
iszapos rész 0,17 kWh/m? fajlagossal tizemelt. Mivel mindkét tisztitd 0,5 kg
KOI/m?® koncentracioju ilepitett szennyvizet tisztit, az egy kg KOI eltavolitasara
vetithet6 tizemi enegiaigény éppen a fenti értékek duplaja. Mindenképpen azt
igazolja ez, hogy az GAS egyseég az adott eleveniszaposra vonatkoztatva 51 %-os
energia megtakaritassal mikodott. Raadasul a szamitasnal az iszapkezelés és az
AB tizem mellékdagi Sharon nitrogéneltavolitasanak a koltségeit a szamitasnal
figyelmen kivil hagytdk. A GAS iszapbol nyerhet6 metdn energidjat is
figyelembe veve feltételezheté, hogy az ilyen rendszer is kozelit az
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energetikailag  Onfenntartd  (energia-semleges), vagy  egyértelmlien
energiatermel6 szennyviztisztitasi megoldashoz (Val Del Rio et al., 2014).

6.9 Konkluzio

Az aerob granulalt iszapos tisztitds azonban elvében nem alkalmas a viz szerves
anyagdban rejl6 energia kozvetlen, tehdat szekunder bioldgiai datalakitast
megkeriil6 hasznositdsara. Ezzel szemben igen egyszerli berendezésekben,
elfogadhato térfogati teljesitménnyel képes a szerves anyagok és a tdpanyagok
jelenlegi igényeket kielégitd tisztitasara. A megfeleld féagi nitrogéneltavolitas a
szerves anyagok tulzott eltavolitdsa esetén viszont ma még nem tekinthet6
biztonsagosnak. Ez a lassan szaporodo mikroorganizmusok mesterséges
immobilizalasaval, atoltasaval elképzelhetd, hogy gyorsithatd a jovOben.
Alapkérdés ehhez, hogy a biologiai tisztitds, az iszaprothasztds/energia
visszanyerés, valamint a maradék iszap tovabbhasznositidsanak 0&sszes
energiaigénye és koltsége hogyan alakul a jovében. Ezt a kozeljovd kornyezeti
feltételeinek és  energiaellatottsagunknak az  alakulasa alapvet6en
befolyasolhatja.

Hivatkozasok

Ali, M., Okabe, S. (2015) Anammox based technologies for nitrogen removal:
Advances in process start-up and remaining issues. Chemosphere 141,
144-153

Ali, M., Oshiki, M., Rathnayake, L., Ishii, S., Satoh, H., Okabe, S. (2015) Rapid and
successful start-up of anammox process by immobilizing the minimal
guantity of biomass in PVA—-SA gel beads. Water Res. 79, 147-157.

Bohnke, B. (1977) Das Adsorptions — Belebungsverfahren, Korresp. Abwasser,
24.121-127

Fazekas, B., Karpati, A., Kovécs, Zs. (2013) Korszerd szennyviztisztitasi
technologiak. Kornyezetmérnoki tudastar No. 28. Pannon Egyetem. pp.
272.

Fazekas, B., Karpati, A., Kovacs, Zs. (2014) Biofilmes eleveniszapos hibrid
szennyviztisztitas. Kérnyezetmérnoki tudastar No. 32. Pannon Egyetem.
pp. 180.

Fazekas,B - Karpati, A (2014) A szennyviztisztitas elmult évszazada, jelenlegi
energia problémai. ViZMU Panorama. 22 (5) 20-26.

Dr. Karpati Arpad Szennyviztisztitas a XXI. szazad elején
97



Giesen, A., de Bruin, L.M.M., Niermans, R.P., van der Roest, H.F. (2013)
Advancements in the application of aerobic granular biomass technology
for sustainable treatment of wastewater. Water Pract. Technol. 8 (1), 47-54.

Hellinga, C., Schellen, A.A.J.C., Mulder, J.W., Van Loosdrecht, M.C.M., Heijnen,
J.J. (1998) The sharon process: an innovative method for nitrogen removal
from ammonium-rich waste water. Water Sci. Technol. 37 (9), 135-142.

Kartal, B., de Almeida, N.M., Maalcke, W.J., Op den Camp, H.J.M., Jetten, M.S.M,,
Keltjens, J.T. (2013) How to make a living from anaerobic ammonium
oxidation. FEMS Microbiol. Rev. 37, 428-461.

Lotti, T., Kleerebezem, R., Hu, Z., Kartal, B., Jetten, M.S.M., van Loosdrecht,
M.C.M. (2014) Simultaneous partial nitritation and anammox at low
temperature with granular sludge. Water Res. 66C, 111-121.

Pronk, M., de Kreuk, M. K., de Bruin, B., Kamminga, P., Kleerebezem, R., Van
Loosdrecht, M. C. M. (2015) Full scale performance of the aerobic granular
sludge process for sewage treatment. Water Res. 84, 207-217.

Sonthiphand, P., Hall, M.W., Neufeld, J.D. (2014) Biogeography of anaerobic
ammonia-oxidizing (anammox) bacteria. Front. Microbiol. 5, 399-4012
Stensel, H. D. and Makinia, J. (2014) Activated sludge process development. In:
Activated Sludge — 100 Years and Counting. Ed. by Jenkins, D. and Wanner,

J., IWA publishing 2014. 33-51.

Val Del Rio, A., Palmeiro-Sanchez, T., Figueroa, M., Mosquera-Corral, A.,
Campos, J.L., Mendez, R. (2014) Anaerobic digestion of aerobic granular
biomass: effects of thermal pre-treatment and addition of primary sludge.
J. Chem. Technol. Biotechnol. 89 (5), 690-697.

van der Roest, H.F., de Bruin, L.M.M., Gademan, G., Coelho, F. (2011) Towards
sustainable waste water treatment with Dutch Nereda® technology. Water
Pract. Technol. 6 (3)

van der Star, W.R.L., Abma, W.R., Blommers, D., Mulder, J.-W., Tokutomi, T.,
Strous, M., Picioreanu, C., Van Loosdrecht, M.C.M. (2007). Startup of
reactors for anoxic ammonium oxidation: experiences from the first full-
scale anammox reactor in Rotterdam. Water Res. 41, 4149-4163.

van Loosdrecht, M. C. M., Seah, H., Wah Y. L. and Cao, Y. (2014) The next 100
years. Ibid. 407-424.

Wett, B. (2006) Solved upscaling problems for implementing deammonification
of rejection water. Wat. Sci. Tech. 53 (12), 121-128.

Wett, B., Omari, A., Podmirseg, S. M., Han, M., Okintayo, O., Gomez Brandon, M.,
Murthy, S., Hell, M., Takacs, I., Nyjhuis, G and O’Slaughnessy, M. (2013)
Going for Mainstream deammonification from bench to full case for
maximized resorce efficiency. Water Sci. Technol. 68 (2) 283-289.

Dr. Karpati Arpad Szennyviztisztitas a XXI. szazad elején
98



Winkler, M.K.H., Kleerebezem, R., Khunjar, W.O., de Bruin, B., van Loosdrecht,
M.C.M.,, 2012. Evaluating the solid retention time of bacteria in flocculent
and granular sludge. Water Res. 46 (16), 4973e4980.

Megjelent: MASZESZ Hircsatorna 2015 évi (julius-augusztusi) 11-18. oldalain

Dr. Karpati Arpad Szennyviztisztitas a XXI. szazad elején
99



7 A térfogati terhelés névelésének lehetoségei, korlatjai a
lakossagi szennyvizek tisztitdsanal.

Dr. Karpati Arpad
Pannon Egyetem

7.1 Bevezetés

A térfogati terhelés a bioldgiai szennyviztisztitdsnal egyidejlileg fajlagos
iszapterhelést is jelent (szerves anyag, nitrogén és foszfor), s azzal egyben
iszapkort is. Az iszapkor forditva aranyos az iszapterheléssel, ugyanakkor
aranyosan novelhetdé a rendszerben elérhet6 iszapkoncentraciéval. A térfogati
terhelés novelese ennek megfeleléen az iszapkoncentracido novelésével, s az
iszapkor csokkentésével lehetseges. Az iszapkor tulzott csokkentésének elvileg
az iszap szlir6hatdsanak az azzal egyttt torténd romlasa is akadalya lehetne, a
gyakorlatban azonban a nitrifikdlok ammonium oxidaciéhoz sziikséges
részaranyanak a biztositdsa a korldtozé tényezé. Az iszapkoncentracio tulzott
novelésének ugyanakkor az iszapnak az tlepedesi képessége szab hatart.
Valtozatlan iszapkor mellett az utébbit illetéen az iszapkoncentracié szliréssel
torténé novelése lehet egy jarhato ut az ultrasziré tulzott eltdmdédéséig. Tovabbi
lehetdség az iszapfazisban, vagy annak egy részében -biofilm, granulalt iszap- a
nitrifikdldé mikroorganizmus részaranyanak a noévelése lehet. Ez utdbbi az
eleveniszapos-biofilmes integralt rendszerek kialakitasaval valt lehetsegessé. A
hybrid rendszerek mara bizonyitottak, a granulalt iszapnal ez meg nem
egyértelm(. Az talan elvében is ugyanolyan korldtos, mint az eleveniszap, mert
ugyan lokalis szelekcid a nitrifikald és egyéb mikroorganizmus fajok kozott
kialakul a granulumban, azok atlagos megoszldsa azonban nem kiilénbozhet
lenyegesen az A2/0 technologiaknal kialakuld eleveniszapétol. A kapacitast
azonban a granulalt iszapos rendszer az iszapkoncentracio novelésével azonban
novelheti, hiszen az egyetlen medencetér, s abban a folyamatok (idében
ciklikus) jobb szabalyozhatésaga, mind az utodiilepit6 elhagyasa is noveli azt. Az
lizemi tapasztalatok szerint az ilyen tisztitdsnal a denitrifikdcié és a biologiai
tobbletfoszfor akkumulacio is érzékeny az iszap fajlagos terhelésere, hasonléan
az eleveniszapos rendszerekhez. Az alulterhelés a tisztitott viz bels6
recirkulaciojat, a tulterhelések pedig tobbletfoszfor egy részének vegyszeres
kicsapatasat igénylik. Szerencsére a granuldlt iszap a tapasztalatok szerint
megfeleléen beépiti, vagy fellleti adszorpcioval rogzitik a szabadon uszo
mikroorganizmusokat és a vegyszeres csapadekot is, igy a viszonylag egyszert
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technoldgia adott fajlagos terhelésig, a lakossagi szennyvizek tisztitdsara
mindenképpen megfeleld, energiatakarékos megoldas.

7.2 A lakossdgi szennyvizek eleveniszapos bioldgiai tisztitdsdnak
anyag- és energiameérlege.

Az eleveniszapos tisztitds ma mar hagyomanyosnak tekinthet6 A2/0 rendszer(
tisztitdsandl a kaszkadszerd, térben ciklikus kiépitésen tul a meghatarozo
paraméterek a relativ iszapterhelés, illetéleg az iszapkor. Ezek értékei a
tisztitasra bemend szerves anyag és a rendszerben dolgozd és
szennyviziszapkent elvételre kerild iszaptomeg mennyisegébdl szamolhato. A
nitrifikacio iszaphozama a szerves anyagé mellett gyakorlatilag elhanyagolhato,
annak kevesebb mint 10 %-a. A relativ iszap (Lsp), illetleg térfogati terhelés
(Lv):
Lsp = Bd/Mx illetéleg Lv=Lsp X

ahol Bd a tisztito napi szerves anyag terhelése = QxCgois (kg BOIs/d)

X a levegdztetd medence atlagos iszapkoncentraciodja, (kg MLSS/m?).

Mx pedig a tisztitoban dolgozo iszaptOmeg, szaraz anyaghan meérve (kg
MLSS).

A napi szerves anyag terhelés a szennyviz napi térfogataramabol (m3/d) és
lakosszam (f6) x 60 g BOIs/f6 d fajlagos értékbdl (LEE) szamolhato. Ugyanekkor
az iszapkor:

Oc=Mx/Px=VgX/BdY

ahol Px afolyamatosan elveendd napi iszapprodukcio, vagy folosiszap (kg/d)
Y a fajlagos iszaphozam, (kg MLSS/kg BOIs)
Vr a rendszer teljes iszapterfogata, (m?)

Az iszapkort, mint a kés6bbiekben bizonyitjuk, a lakossagi szennyviz
osszetétele, valamint a mikroorganizmus fajok szaporodasi sebességei, fajlagos
iszaphozama alulrél korlatozzak (minimalis iszapkor igény), s ennek
megfeleléen az iszap, vagy térfogati terhelést nem lehet nagyobb adott
értéklinél. Az iszapkoncentraciot valamilyen meértékben valtoztatni lehet, de
ennek is megvannak a bevezetében mar emlitett korlatjai.

A fajlagos iszaphozam (Y) a fajlagos iszapterhelésnek (Lsp), illet6leg a vele
forditottan aranyos iszapkornak (@c) az egyértelml fiiggvénye, mig az
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iszapkoncentracio attételesen az iszapnak az tilepedési képességétdl, tilepedési
sebességétdl fligg. Ez utobbi a mikroorganizmusok szaporodasi formajanak,
fonalasodasanak is fliggvénye, ami tobbféle tapanyag (szerves anyag, oxigén,
ammoénium, foszfor) hidnya esetén is jelentkezhet. Eppen ezért az utébbival
nem is lehet a fenti paraméterek tekintetében foglalkozni, holott tulzott
fonalasodas a tisztité tizemét teljesen fel is borithatja (ha az iszap visszatartasa a
gravitacios utotlilepitéssel mar lehetetlen).

Az anyag és energiamérleg érzékeltetésére egy szampeélda szolgdlhat. A
lakosegyenértéknyi mennyiseégi szerves anyaghol (110 g KOI/f6 d, illetéleg 60 g
BOIs/f6 d) egy jol mikod6 eleveniszapos tisztitasnal, amikor a fajlagos
iszaphozam mintegy 0,6 kg MLSS/kg BOIs, 36 g iszap szarazanyag (MLSS)
keletkezik. Ennek az iszapnak a tomegfajlagos KOI-je 1,5 korili, ami annak a
nagyjabol stabil 0sszetételének, €l6 és elhalt sejtanyag aranyanak (fehérje és
pliszaharid arany) a fiiggvénye. E azt jelenti, hogy a lakosonként keletkezd
iszaphozam KOI, vagy energia egyenérteke 54 g KOI/f6 d. A szennyviz oldott és
lebegd szerves anyagai energidjanak a fele az immobilizalasuk (asszimilacié) és
mineralizaldsuk (oxidacio) soran tehat elveszik. Természetesen az iszapkor
novelésével az Onemeésztées kovetkezmeényeként ez a veszteség a fajlagos
iszaphozam csokkenesevel egylitt tovabb is ndhet, ami azonban nem célszerd,
mert az abbol az iszaprothasztds soran visszanyerhet6é metan (energia)
mennyiségét csOkkenti. A rothasztas soran egyébként az iszap energia
tartalmanak mintegy a fele nyerhetd vissza a metan formdajaban.

Ezért toreksziink az iszaprothasztassal rendelkezd tisztitoknal arra is, hogy
el6ilepitéssel a lebegd szennyezdk minél nagyobb hanyadat vigyiik a biologiai
oxidaciot megkeriilve eredeti, energiadusabb formdjaban kozvetleniil
iszaprothasztdsra. Hogy a tObbi részt miért kell ilyen mélységig oxidalni, két ok
kenyszerit benniinket. Egyik a kisebb jelentdségii, s nem is meghatarozo, a
masik viszont latszélag athaghatatlan. Rendkiviil nagy iszapterhelésnél, s az
annak megfelel6 kis iszapkornal az eleveniszap szilir6hatasa jelentésen romlik.
Az lileped6 iszap folott zavaros marad a vizfazis. Ilyen vizet nem lehet tisztitott
szennyvizként elvezetni. A masik, alapvetéen meghatdrozo ok, hogy a szerves
anyag feldolgozasaval keletkez6 heterotrof iszaptomeg a lakossagi szennyviz
nitrogén és foszforterhelését nem tudja a keletkezd iszapba beépiteni, s ezzel
eltavolitani.

A tébblet ammonium eltavolitdsa annak egy masik mikroorganizmus csoporttal
tortén6 oxidacioja utjan valdosulhat meg, mig a tobbletfoszfort vagy harom-
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értéki fémekkel (aluminiummal vagy vassal) tudjuk kicsapni, vagy egy anaerob
el6kezelés (kaszkad) beiktatasaval, foszfor-akkumuldldé heterotrof fajok
elszaporitasaval tudjuk részlegesen, vagy teljesen beépiteni az folosiszapba (Px).
Sziikségszerl azonban, hogy a nitrifikdcional keletkezé nitrat redukalasara a két
emlitett reaktorszakasz kozott egy anoxikus térrész is legyen (el6denitrifikacio),
a levegbztet6é medence nitratos vizének az oda torténd, megfeleld aranyu
visszaforgatasaval. Az anaerob és anoxikus medencerészek egyiittes térfogata a
tapasztalat szerint a harom térrész 6sszes térfogatanak a 40-50 %-a kell, legyen.

7.3 Terhelés limitdcio a nitrifikdcio érdekében

Az eleveniszapos lakossagi szennyviztisztitas gyakorlata mindezeken tul
bizonyitotta, hogy A2/O tipusu rendszereknel 12 °C hdmersékleten a
megengedhet6 fajlagos iszapterhelésnek (Lsp) 0,1 kg BOIs/kg MLSS d alatt kell
lennie, illetéleg annak megfeleléen az iszapkornak ®c= 1/Y Lsp) 18-20 nap
koril kell alakulnia. Természetesen melegebb-hidegebb vizhémérsékletnél ezek
a parameterek a nitrifikalok szaporodasi sebességenek megfeleléen
valtozhatnak, hiszen a nitrifikalé6 mikroorganizmusok rendkiviil érzéekenyek a
vizh6mérsékletre. Gyakorlatilag mintegy 7 fokonként duplazédhat a
szaporodasi sebességiik a h6mérséklet novekedésével a éghajlati viszonyaink
kozott nyaron kialakuld maximalis vizh6mérsékletig (24-26 °C), mig 8 °C alatti
vizh6meérsékletnél a nitrifikacié a tisztitoban gyakorlatilag leall. Egyébként a
vizh6meérséklet 40 °C folé torténd emelkedése esetén ugyancsak leall a
nitrifikacio (ipari szennyviztisztitok).

Az eleveniszapos szennyviztisztitds kordbbi (egyetlen, folyamatosan
levegdztetett medence), denitrifikacio és tobbletfoszfor eltavolitas nélkili
gyakorlataban 12 °C hémérsekletre a szerves anyag terhelést 0,15 kg BOIs/kg
MLSS d értékben limitaltak. Ez azt jelenti, hogy a levegdztet6 medencére
szamithaté iszaphozam a korabban mar szamolt iszaphozamnal valamivel
nagyobb iszaphozammal, mintegy 0,1 kg MLSS/kg MLSS d, illetéleg d* koril
alakult, ami ugyanakkor mintegy 10 napos iszapkornak felelt csak meg. A
fentebb megadott paraméterek lathatéan azért térnek el itt szamolttél, mert a
fejlédéssel, pontosabban a denitrifikacié, valamint a tobbletfoszfor
eltavolitdsanak az igényével (A2/0 rendszerkiépités), az  Osszes
medencetérfogatot az aerob medencetérének csaknem a duplajara kellett
novelni (20. abra).
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medenceterfogat igény az év folyaman a hdmérseklet valtozasa fliggvényében
(100 ezer LEE terhelés esetén).

Latszolag ugyan nagyon pontatlan vagyok azzal, hogy a heterotrofok mellett a
nitrifikaldé autotrofok szaporodasat a fenti szamitasokndl nem veszem
figyelembe, azonban a gyakorlatban ezzel nem kévetiink el szamottevd hibat az
iszapkort illetéen. K6zismert ugyanis, hogy a heterotrofok fajlagos szaporodasi
sebessége a tisztitoban tudatosan visszaszoritott értékének akar szazszorosa is
lehetne (6-10 kg/kg d, vagy d*), de akkor nem lenne esélyiik a nitrifikaléknak,
hogy a sziikséges részaranyban elszaporodjanak az eleveniszapban. Az utobbiak
maximalis fajlagos szaporodasi sebessége ugyanis csak 0,8 kg/kg d (d*) korili.
Fontos, hogy mig a heterotrofok fajlagos iszaphozama az 4altalanosan
alkalmazott iszapkorndl a mar emlitett 0,6 kg MLSS/kg BOIs, addig a
nitrifikaloké 0,24 kg MLSS/kg ammonium-N oxidacio. Ehhez adodik a
nitrifikalok rendkivili kornyezetérzékenysege. Nem csak a hoémersékletre
anyagok jelenlétére (toxicitas is). Az oxigénellatottsagot, vagy érzékenységet
illetéen, mig a heterotréfok féltelitési dllanddja 0,2 mg DO/I, a nitrifikalokeé 1
mg/l. Ez a nitrifikaloknak jobb oxigenellatast igényel, ami az iszappelyhek
belsejében nem mindig teljesiil. Mindezek hatasara azok aktualis fajlagos
szaporodasi sebessége a lakossagi tisztitok eleveniszapos leveglztetett térére
szamolva rendszerint csak 0,1 d* érteket ér el.
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A fenti mikrobidlis kiillénb6zdségek hataroljak be, miért is kell az eleveniszapos
rendszerek fajlagos iszapterhelését a lakossagi szennyvizek esetében
(lakosegyenértéknek megfelel6 mikroorganizmus tapanyag - szerves-C : TKN : P
- aranyok) az adott hatarérték alatt tartani. Egy rovid szampéldaval probalom ezt
bizonyitani. Egy lakosegyenértéknyi szerves szennyezdanyag eleveniszapos
eltavolitasaval el6ilepités nélkiil 36 g, el6iilepitést kovetéen 25 g heterotrof
iszap szarazanyag keletkezik. Mindegyik esetben a lakosegyenértéknyi TKN
terhelésbdl ez az iszap felvesz mintegy 2-3 g/f6 d redukalt nitrogént, igy csak 10
g/f6 d mennyiséget kell az autotrof nitrifikdléknak nitrattd oxidalni. Ekd6zben
azok iszaphozama abbdl csak 2,4 g/féd. Lathatéan a heterotrof iszaphozam csak
6-10 %-al novekszik, ami az iszaphozam szamitasanal els6 kozelitésben
elhanyagolhatdo, mégis meghatarozd szerepe van az iszaposszetétel
alakulasaban.

A nitrifikalo biomassza hozam tehat a teljes biomassza hozamnak a 6-10 %-a,
ha mind a szerves anyag immobilizalasa es oxidacioja, mind az ammonium
oxiddacioja a rendszerben teljes. Az adott szennyviztisztitok iszapjaban tehat a
nitrifikalok részaranya stabilan ilyen érték koril kell lennie, hogy a nitrifikaciot
biztosithassa, illetbleg egy esetleges szerves anyag tulterhelés miatt ne
csokkenjen jelent6sen. Ez utobbi ugyanis a tapasztalatok szerint a nitrifikalok
kiszorulasat, s a nitrifikacio befékezéset eredményezi az iszapban. Sajnos ez az
arany még kisebb is lehet a fenti értéknél, ha az fajlagos iszaphozam a szerves
szennyezOk Osszetétele (energiagazdagsaga), a heterotrofok fajlagos
iszaphozamanak a noOvekedése (iszapkor rovidilése), netan a foszfor
kicsapatasara hasznalt vegyszer mennyisége miatt nagyobb lesz.

Csak a szerves anyag és ammoénium atalakitasabdl beldthaté a nitrifikacié
szerves anyag tulterhelésével jelentkezd korlatja, hangsulyozva, hogy a
heterotrofok szaporodasi sebességenek gyakorlatilag nincs korlatja a
nitrifikalokéhoz képest. Mint mar lathattuk, a lakossagi szennyviz 6sszetetelénél
(lakosegyenérték) és relativ iszapterhelésnél, elGiilepités esetés nélkil 6,
el6ilepitett szennyviznél az iszapnak a 10 %-at kitevé nitrifikalo
mikroorganizmus tdmeg 60-100 g/kg iszap szdrazanyag mennyiséget jelent. Az
A2/0 rendszerkialakitasnal (csak alig tobb mint fele a levegéztetett medencetér)
a 0,1 kg BOIs/kg MLSS d fajlagos iszapterhelés az eltérd (lakosegyenértéknél
eldllepités nélkil 10/60, illetéleg elGiilepités utan 10/42) oxidalando
ammomium-N és BOIs aranyt figyelembe véve 100/6= 16,6, illetéleg 100/4,2 ~
24 g /kg MLSS d ammoénium-N terhelést jelent az iszapra, pontosabban annak a
60-100 g autotrof mikroorganizmus tomegere (szarazanyagban megadott
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értékek). Ez az autotrof mikroorganizmus tomeg munkadjat elvégezvén a 0,24-es
fajlagos iszaphozama (Ya) révén csak 4,2, illetéleg 6 g nitrifikald iszaptomeget
termel. Ezekbdl az értékekb6l szamolva a 60-100 gramm autotrof
mikroorganizmus tomeg fajlagos szaporoddsi sebessége mindkét esetre 0,06-
0,07 d* érték kozottinek adodik. Ha azt is figyelembe vessziik, hogy ezt a
hozamot az iszapos tér 65-55 %-at kitevd levegdztetett térrészben produkaltak,
belathatjuk, hogy abban a fajlagos szaporodasi sebességiik mintegy 0,1- d*
értéeknek adodik, ami a korabbiak szerint a nitrifikalok aktualis fajlagos
szaporoddasi sebességének a maximuma az eleveniszapos rendszerekben. Az
ilyen tisztitoban tehdt a szerves anyag terhelés novelésével csak a heterotrofok
részaranya tud novekedni, ami sziiksegszerlien a nitrifikalok részaranyanak a
csokkenésével, . kimosddasaval”, tehat a nitrifikacié csokkenésével jar. Specialis
nitrifikald tenyészetek adagolasaval az egyensuly valamelyest eltolhatd, de
olcsobb a megfeleld levegbztetesre, pH biztositasara figyelni a tisztitasnal.

7.4 Térfogati terhelés névelésének lehetdsege az eleveniszap
koncentrdldsdval

A korabbiakbol adddik, hogy az eleveniszapos szennyviztisztitas térfogati
teljesitménye aranyosan novelhet6 az iszapkoncentracioval valtozatlan iszap-
és szennyvizosszetetel mellett. Sajnos a gravitacios utodilepitéssel csak mintegy
8-10 % szarazanyag tartalmu iszap forgathatd vissza az ulepité fenekérdl az
eleveniszapos medencesorra. fgy abban csak mintegy a fele ekkora (4-5 g
MLSS/1) iszapkoncentracié alakulhat ki. Kiilénosen jol ileped6 iszapoknal,
inkabb a kis szennyviztisztitok esetében 6-8 g/l iszapkoncentracio is kialakulhat
a medencében, de ez mar konnyen tizemeltetési problémakat eredményezhet.

A gravitacios iszapiilepités kivaltasa valamilyen sziirésre megfelel6 megoldas
lehet, ha a szlirt viz mindsége megfelel a kovetelményeknek. Ez els6sorban a
lebegbanyag megfelel6 visszatartasat igényli, amely a mar megadott iszap
fajlagos ertéknek megfeleld lebeg6 KOI eltavolitast is eredményez egyidejlleg.
Ez utébbi az iszaprész foszfor tartalmara is igaz, amely az A2/0 technolégiaknal
akar a hatarértéket is meghaladhatja a lebegdé iszapban. Ezen tul a jo ultraszirés
a finom lebeg6 formaban jelenlevd kicsapott foszfortartalmat is igen hatdsosan
eltavolitja. Az ultraszlirének azonban ehhez megfeleléen kis porusmérettel kell
rendelkeznie, ami a jelenlegi gyakorlatban 1-2 szazad mikromeéter. Egy ilyen
szlr6 azon a lebegdanyag frakcion tul, amit a 0,45 mikronos szlir6vel ki lehet
meérni, nem csak az ennél finomabb lebegd részeket, hanem a kolloid oldatként
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jelenlevéd makromolekuldak egy részét is eltavolithatja, amivel tovdbbi KOI
csokkentést is biztosit. Ennek az eredménye, hogy az ultrasz{irén atjuto tisztitott
viz KOI-je a gravitacidsan tilepitett viz 15-30 mg/1 értékével szemben 5-10 mg/1
kortl is lehet.

Nagy elénye a mai korszeri membran sziliréknek, hogy a szlirt folyadék
aramlasanak biztositdsa nem igényel néhany méter vizoszlop-nyomasnal
nagyobb hajtéerét. A szlirt viz a membran csovecskék jut, amit vakuum
alkalmazasaval még gyorsitani is lehet. A membran kiils6 fala azonban a kisz{rt
iszappal, s kiilléonésen annak a finomabb frakciojaval folyamatosan felrakodik,
eltomo6dik, mert a membran kornyezetében csak egy durvabb buborékos
levegdztetés szolgal a membranfeliilet tisztitasara. gy a membran vizateresztd
képessége a szlirt viz mennyiségével aranyosan csokken. Ezt ellensulyozando a
membran porusait belilroél torténd ciklikus visszamosassal kell megszabaditani
ezektdl a részecskéktll. Ez részben iddt, részben mosovizet igényel. Ezen tul a
membran porusain vizkdékivalas is jelentkezik, amiért egy sokkal ritkabb, de
vegyszeres visszamosasra is sziiksége van.

A membran ara ugyan jelent6sen csokken napjainkra, de még most is elég draga
az altalanos alkalmazasahoz. A nagy szennyviztisztitok, s kiiléonésen a
vizhianyos térségek esetében az ultraszlirés azonban rohamosan terjed, mert
egyre fokozddik a megfeleléen tisztitott viz utdbioldgiaval, szliréssel, vagy tavas
tisztitassal torténé visszaforgatisa a lakossag vizellatdsdra. Természetesen
emellett a reaktortér a mintegy 10-20 g/l iszapkoncentraciéjaval az
eleveniszaposakénak a 2-3 —szoros térfogati teljesitménnyel is miikoédhet.
Vigyazni kell azonban a membran serilés veszélye miatt a szennyviz
el6kezelésével is. Mig a hagyomanyos utodiilepités eleveniszapos megoldasoknal
a biologia el6tt 3 mm-es résméret szlirésnél finomabbat nem alkalmaznak, a
membran bioreaktorok (MBR) el6tt akar fél milliméteres szlir6koz( szlreés is
céelszerli lehet a membranszalak mechanikus vedelme érdekében. Emellett a
vegyszer tObbletfoszfor kicsapatast is célszeri a szlUr6k elétt végezni, a
csapadék apritdsara, eltavolitasara, s ezzel a membran terhelésének a
csOkkentésére.

Térfogati terhelés novelése az eleveniszap fajlagos iszaphozamdanak
csOkkentesével

A miszakilag fejlettebb, gazdagabb orszagokban a membranszeparaciot az
iszap egy mellékaramanak az ozonizalasaval is gyakran kombinaljak. Ez a
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biologiailag nehezen bonthaté szennyezék és iszapkomponensek oxidalasara
szolgal, csokkentve ezzel az atlagos iszaphozamot. Ez viszont mint korabban
arra mar utaltunk ugyancsak ndéveli valamelyest a bioldgiai tisztitas térfogati
teljesitményét. Természetesen nagy ozon doézist hasznalva a mellékagon,
gyakorlatilag akar iszaptermelés nélkiili, vagy minimalis iszaphozamu
megoldas is elképzelhetd. Fontos azonban tudnunk, hogy az ozonizaldsnal az
oxidacio végterméke ecetsav, amit Oohatatlanul vissza kell forgatni az
eleveniszapos rendszerbe.

Hasonld hatds érhetd el, ha az eleveniszapos tisztitds fajlagos iszaphozamat
barmilyen mas modszerrel is csokkenteni sikeril. Erre a kdzlemények sokféle
lehetdséget ismertetnek, a gyakorlatban azonban talan csak egy valt be igazan,
de annak sem beszélhetlink széleskorl elterjedtségérdl. Ennél az ozonizalashoz
hasonldéan az iszap egy reszét egy anaerob reaktorban hidrolizaljak, emesztik
valamilyen mertékig, majd onnan viszik vissza a féagra, ahol igy 30-40 %-o0s
iszaphozam csokkenés a mérési adatok szerint elerheté.

Térfogati terhelés névelése biofilm beépitésével.

A terhelés novelésere adhat lehetdséget, ha valamiképpen az autotrofok és
heterotrofok aranyat eleveniszapban az az autotrofok javara noévelni lehet.
Sajnos erre csak a tisztitandd szennyviz Osszetételének a valtoztatdsaval lenne
lehetdség, ami nem jarhaté ut. Mas kérdés, hogy spanyol szerzdk beszamoltak
rola, hogy el tudtak érni eleveniszapos rendszerben 7 kg/m3d ammonium-N
oxidaciot is, termeészetesen szintiszta autotrof tenyészettel. Nos az
eleveniszapban ez az érték 5 kg/m? iszapkoncentracional 0,1 kg/m? d korili
nitrifikdcids (ammoénium oxiddcios) teljesitmény. Nyilvanvald, hogy ez tdbb
kg/m? autotrof biomassza koncentracioval mehetett csak, idedlishoz kozeli,
tehat er6sen zavarmentes kornyezetben. Az autotréfok maximalis fajlagos
szaporodasi sebessege (0,8 d*') esetén a 7 kg ammonium-N oxidacio/m3d, ami
egyébként kevesebb, mint napi 2 kg autotrof iszaphozam, 2,5 kg/m? autotrof
iszap koncentracio esetén elvileg mar lehetséges.

Ez azonban nem lakossagi szennyvizzel ment a maga koérnyezeti felteteleivel. A
lakossagi szennyviznél az eleveniszap homogén 6sszetétele ezt semmiképpen
nem teszi lehetdévé. Ilyenkor az egyetlen lehetdség az eleveniszap mellett egy
masik iszapfazis alkalmazasa, melyben a nitrifikalék jobban elszaporodhatnak,
mint az eleveniszapban, amit egyébként részben ennek a fazisnak a nagyobb
tartozkodasi ideje (iszapkora) segithet eld.

Dr. Karpati Arpad Szennyviztisztitas a XXI. szazad elején
108



A biofilmes szennyviztisztitas gyakorlatabdl régéta tudjuk, hogy a csepegtetd
testek, vagy mulanyag toltetes valtozataik biofilmjében a magassdg mentén
valtozik a szennyviz 6sszetétele, ami a rogziilt biofilmben a vizfolyds iranyaban
a nitrifikdlé szervezetek megfelel6 koncentracionovekedését eredményezi.
Késbébb az is nyilvanvaléva valt, hogy az integralt biofilmes - eleveniszapos
(hibrid), elarasztott rendszer is képes hasonlé szelekciot kialakulni a
biofilmben, s azzal a biofilmben a nitrifikalok részaranyat megnoévelni az
eleveniszapos részéhez képest. Nyilvanvalo, hogy ez a gyakorlatban azt jelenti,
hogy az eleveniszap rész a maga jé oxigénellatasaval dontéen a szerves anyag
oxidaciot fogja végezni a tulnyomodan heterotrofokbol kiépiild iszapjaval, mig a
biofilmnek ezt csak a legkiils§, gyorsabban leszakadd, hasonléan
heterotrofokbdl kiépiil6 rétege végzi csak, els6sorban a diffuzid korlatozott
szerves tapanyag biztositdsa miatt. Ezen réteg alatt, az oxigén és ammoénium
jobb diffuziojaval biztosithaté tapanyagellatas révén az autotrofok valhatnak
dominanssa. A keletkezd nitrat egy reszét a biofilm mélyebb rétegeiben a
hidrolizis révén keletkezé tapanyaggal heterotréf mikroorganizmusok tudjak
redukalni, mds része a levegdztetett eleveniszapos térben az iszappelyhek
oxigénhianyos belsejében, vagy egy szeparalt, csak az eleveniszapot tartalmazo,
de nem levegdztetett terben redukalodhat nitrogénné. A levegGztetett
térrészben, megfeleld szlir6kkel visszatartott biofilmben igy kialakulhat egy
mikrobidlis rétegzddés, ami a biofilm iszapjanak a nitrifikaciés teljesitményét
jelentésen megnovelheti.

Az ilyen hibrid rendszerekben a biofilmek nitrifikacios teljesitménye a biofilm
hordozo fajlagos feliiletének nagysagaval, s annak az oxigennel torténd
ellatasaval, valamint a feliileten levé heterotrof biofilmréteg folyamatos
eltavolitasaval novelhetd. Napjainkra mind a biofilm hordozok fejlesztése (18.
abra), mind a levegdellatasuk javitasa, mind a biofilmfeliilet nyirohatassal tortend
karbantartasa azt eredményezte, hogy az ilyen hibrid rendszerek fajlagos
térfogati terhelése az eleveniszaposakeénak a harom-négyszeresét is elérheti.
Termeészetesen esetiikben is gondot jelent a denitrifikdcion tul a
foszforeltavolitas javitasa is. Ezt az A2/0 rendszerkialakitdshoz hasonldan egy
anaerob els6 medencetér beiktatdsa javithatja, melyben a foszfor akkumulalo
heterotrofok elszaporodasara ugyanugy lehet6seg nyilik.
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Iszapgranuldcioval elérhet6 teljesitménynévelés.

géretesnek téint a nitrifikdcié térfogati teljesitményének a noévelésére a
legutébbi évtizedben lizemesitett aerob iszapgranuldcio is. Bar kideriilt, hogy
folyamatos leveg@ztetéssel stabil aerob iszapgranuldcié nem alakithato ki, ezt at
lehetett hidalni a szakaszos betaplalasu, szabdlyozott, szakaszos levegéztetéssel
tortén6é tizemeltetéssel, amelyek mellett a reaktorban (SBR) torténé gyors
ulepités biztositja talan els6sorban a megfeleld iszapszelekciot. Az aerob
granuldlt iszap nitrogéneltavolitdsa (nitrifikdcio és denitrifikacio) optimalis
oxigén ellatottsdgnal jonak bizonyult. Kés6ébb az is kiderilt, hogy az
iszapgolyocskakban meég a tapanyag ellatds gondos szabalyozasaval a
foszforakkumulalé heterotrof (PAH) mikroorganizmusok szelekcioja is elérhetd.
Az ammoénium oxidacidja és a nitrat redukcioja a granulum kozvetlentil felszine
alatti rétegében torténik a biofilmekéhez hasonléan. A golyocskak valamivel
meélyebb, tomoren  rogzilt rétegeben  ugyanakkor — foszfor-, és
glikogenakkumulalo fajok szaporodnak el (17. abra).

A tisztitott viz lebegb6anyag tartalma a granuldlt iszapos valtozatnal az
eleveniszapos rendszerekéhez hasonloan kielegiti a tisztitasi kovetelményeket.
Termeszetesen az ilyen granulalt iszapnak azért jelent6s iszaphozama van. A
granulumokat a foszforeltavolitas erdekében a (PAH) mikroorganizmusaikkal,
megfeleld Gitemben el kell tavolitani, megakadalyozva a foszfat visszaoldodasat.
Egyébként a foszfat eltavolitdsa visszaall egy 1ényegesen alacsonyabb szintre. Az
ilyen rendszerben kialakulo iszapkor éppen ezért mintegy masfélszerese a kis
terheleésli eleveniszapos teljes tapanyag eltavolitast biztositd rendszerekének
(30 nap kortli), mig a fajlagos iszaphozam kozelitdleg fele az ott jelentkezdnek.
Az SBR {lizemmod, specidlis tdpanyagellatds és levegbztetés olyan
iszapgranuldciot eredményez, melynél nem Kkell szeparalt utdéiilepités,
hasonléan az ultraszlirds eleveniszapos tisztitashoz. Ennek lehetdséget a 19.
abra kivanja bizonyitani.

A nitrogén eltavolitdsa az ilyen iszapnal teljes hdnyaddban a granulumok felsé,
szilardabb kérgében a szimultan nitrifikacio és denitrifikacio révén valosul meg.
A nitrogén eltavolitasat a levegdztetett ciklus oxigénellatasaval lehet szabalyozni
(kozelitéleg 1,5 mg/l korili), de az ammoénium koncentraciéja alapjan az
oxigénkoncentraciot a leveglztetési szakasz veége felé sziikségszerlien
csOkkenteni kell denitrifikacio fokozasa érdekében. A golyocskak belsejében a
nitrogén  eltavolito  és  foszfor-akkumulaldo  (ciklikusan  betarolo)
mikroorganizmusok alatt a kiviilr6l epiilé iszaptomeg folyamatos bontasa,
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hidrolizise folyik. A golyok felszini részén, a legnagyobb sebességgel szaporodd
heterotrof szervezeteket fonalait ugyanakkor protozoak legelészik, tisztitjak,
hasznositjak. Ezzel 6k is hozzdjarulnak az iszapgranuldcidhoz, és fajlagos
iszaphozam csokkentéséhez.

Ez az aerob granulalt iszapos lakossagi szennyviztisztitasi technoldgia (GAS)
idében talan az eddig legutolsonak izemesitett megoldas, Nereda markanéven
ismeretes. A szerves anyag megfeleld eltavolitisa mellett az 6sszes nitrogén 7
mg/l, s az 6sszes foszfor 1 mg/l ala tortén6 csokkentését is biztositja. Az SBR
rendszer( tisztitoban az elGiilepitett szennyviz betaplaldsa a reaktor alan levé
iszaprétegbe torténik a mintegy fel oras ulepitést kovet6 1 oras folyadék
kiszoritdsos, dugoszerli aramu el6ilepitett szennyviz bevitellel (felszini
folyadékelvétellel, vizkiszoritassal). igy a teljes medencetérfogat folyamatosan
vizzel van toltott, mikdzben nincs utoulepitdje. Az elGilepitett szennyviz
mintegy 4-4 ciklusban valtakozva keril feladasra két parhuzamosan kiépitett
medencére. A ciklusonkénti leveg6ztetési id6 ilyenkor 5 ora. A reaktorokban a
HRT kozelit6leg 2/3 nap, ami viszonylag kis bioldgiai (0,1 kg KOI/kg MLSS d -
0,8 kg KOI/m? d) terhelést jelent a tejes tapanyag eltavolitashoz. A ciklusid6 %-
ed részet kitevo leveg6ztetés elegendd oxikus ciklushanyad, szerves anyag és
nitrogeneltavolitast is biztositott. A stabil iizem beallasa utan az iszap tobb mint
80 %-a 0,2 mm részecskeméretiinel nagyobb granulumnak bizonyult. A
rendszerben termeld6dott iszap igen gyorsan iilepedett.

A két 9600 kbbmeéteres egyseg napi atlagos napi szerves anyag terhelése 14636
kg KOI a 28600 kobmeéter eldulepitett szennyvizzel. A tisztitds eredményeként
naponta 3900 kg folosiszap keletkezett, illet6leg kerilt eltavolitasra. A GAS
tisztitd térfogati teljesitménye ennek megfeleléen 14636/19200 = 0,75 kg
KOI/m3d, a fajlagos iszaphozama 3900/14636 = 0,27 kg MLSS/kg KOI lett
atlagosan. A medencékben az iszapkoncentracio a kezdeti 4 kg/m3-r6l a
probatizem veégére megduplazodott. Ez persze jelentheti azt is, hogy ezek a
fajlagosok kell6 beallasi idd utan valamelyest javulhatnak. Az iszaptérfogat az
igen rovid tlepités utdn a medencében 30 % korilinek adddott, ami a 7 méteres
folyadekszint esetén alig tobb 2 méternél. Ez tette lehetévé a ciklusonként
28600/8 (3600) kobmeéter elGiilepitett szennyviz iszapréteg ala, dugoszerl
aramlassal tortén6 folyamatos, 1 ora iddtartamban tortén6é bevezetését. Ezt
biztositando egy 4000 kobmeteres puffer medence is sziikségesse valt a
reaktorok el6tt a vizhozam feladasi itemeknek megfeleld betarolasara.
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A folyadék egyenletes bevezetése, elosztasa a medencefenéken kritikus, mert a
mintegy 3 méteres vizréteg betaplalasa mellett sziikség esetén (szaraz id6észak
kisviz hozama) mintegy 2500 kébméter elfolyd viz (fels6é vizréteg tulfolyasa)
iszap ala torténd recirkuldltatasat is biztositani kell a denitrifikacié fokozasa
érdekében. Az eleveniszapos rendszereknél esetenként sziikséges 4-5 kortli
belsé recirkulacié ardnyaval szemben a granulalt aerob iszapnal ez 0,3 koriil
elégségesnek bizonyult. A nagyobb es6zések esetén a két SBR egység
hidraulikus terhelését mintegy a dupldjara sikeriilt névelni a szaraz idei 28600
m?/d mennyiségrél. Ez a teljes ciklus 6,5 6rarol 3 érara, s a levegdztetési ciklus 3
orasrél 1 o6rasra torténé csokkentését igényelte ilyenkor, masfélszeresére
novelve a folyadékfeladdas idoOtartamat is. A foszforeltavolitast ilyen
terheléseknél vegyszeres foszfor Kkicsapatdssal tamogattak. Ilyenkor 0,18
Fe(Ill)/P molaranyban adagoltdk a kicsaposzert, amivel 90 %-os foszfor
eltavolitast tudtak tartani az SBR egységekben.

Mint a fenti adatokbdl lathatd, a granulalt iszap kitiné szerves anyag és
tdpanyag eltavolitast biztosit, azonban térfogati teljesitménye gyakorlatilag
megegyezik az eleveniszapos rendszerekével. Ez talan azzal magyarazhaté, hogy
a granulalt iszap atlagos Osszetétele meg kellett, hogy egyezzen az
eleveniszapéval, hogy valamennyi tapanyagot a granulumban szelektalodott
tenyészetevel ugyanugy el kell tudnia tavolitani. Feltehet6, hogy a granulumok
esetében is a nitrifikdlok fajlagos szaporodasi sebessége valt a szerves anyag
terhelése novelésének, illetéleg a granulum Osszetétele fokozott eltoldodasanak
gatjava. A adott GAS tisztitd resz fajlagos energiafogyasztasa a kever6k és
iszapos viz recirkulaciok, az wutdiilepités és iszaprecirkulacié hianya, a
medencék vizszintjének megnovelése é€s a leveg6ztetés jobb szabalyozasa
eredményeként viszont lényegesen kisebb lett az eleveniszapos holland telepek
atlagaénal. Csak a vizmélység novelése maga 5-10 % energiaigény csokkenést
eredményezett. Atlagosan igy az GAS ilizem az eleveniszaposaknal fajlagosan
58-63 %-al kevesebb energiat hasznalt a tisztitashoz.

7.5 Osszefoglalds

Az eleveniszapos lakossagi szennyviztisztité rendszerek térfogati teljesitménye
az eddigi tapasztalatok szerint az integralt eleveniszapos-biofilmes
kombinacioval novelhet6 a legnagyobbra. Ez azonban nem jelenti azt, hogy ezek
a rendszerek a legtisztabb elfoly6 vizet produkaljak, s fajlagos beruhazasi és
uzemeltetési koltségiik is a legkisebb. Nem vizsgaltuk a tisztitds kapcsan
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elérhet6 megujulé energia nagysagat sem. Ez azt jelenti, hogy egy komplex
értékeléshez a fentieken tul még sok egyéb hatast is figyelembe kell venni
ezeknél a tisztitasoknal.
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8 Iszaphozam csokkentés az eleveniszapos
szennyviztisztitasban

Pitas, V. — Fazekas, B. - Karpati, A.
Pannon Egyetem, Kornyezetmérnoki Intézet

8.1 Bevezetés

Az eleveniszapos szennyviztisztitas kordbban csak mechanikus és bioldgiai
muveletek sorozata volt. Az els6hoz tartozott a durva szlrést (racs), zsir és
homokfogast, el6 és utoiilepitést, valamint az iszapok gravitacios sliritese. Mara
ez az iszap ultraszlir6s szeparaciojaval, gépi iszapstUritésével, gépi
csokkentését szolgalja. A tobbletfoszfor klasszikus kémiai kicsapatasa is
kibdéviilt egyéb kémiai beavatkozasokkal ugyanilyen célbol. A bioldgiai atalakitas
a szerves anyagok mintegy felének a bioldgiai oxidalasat, mineralizalasat
(katabolizmus - CO., H,O, N, NOs, SO.*), masik feléenek pedig az oxidacional
nyert energia segitségével, szeparalhaté ~mikroorganizmus tomeggé,
szennyviziszappa torténd alakitdsat, asszimildciéjat (anabolizmus) jelenti. A
szerves anyag bioldgiai oxidacidja az iszap respiracidja, amelybél a
mikroorganizmusok energiat nyernek sejtanyaguk megujitasara (asszimilacio),
osztodasra, szaporodasra, ami a rendszerben visszatartott iszaptomeg
folyamatos novekedését, folosiszap termelését eredményezi. Ma a telepiilési
szennyviztisztiték mintegy 90 %-a még eleveniszapos (Liu, 2003), ami nagy
fajlagos iszaptermelést eredményez (0,6-0,8 kg iszap szarazanyag/kg eltavolitott
BOIs) (Metcalf & Eddy, 2003; Thury-Karpati, 2004). Ez lakosonkent 35-40¢g
szaraz iszaptomeg keletkezését jelenti. Ennek az eredmenyeként a Kkis
telepeknél az ezredforduldra a tisztitas koltségének mar toébb mint a fele az
iszapkezelés, elhelyezés koltsége lett (Davis — Hall, 1997; Liu — Tay, 2001). Ez a
jovében aranyaban tovabb névekedhet. Ezért érzékelhetd az utobbi évtizedben a
nagyobb térfogati teljesitményt és egyidejlileg kisebb iszapprodukciot biztositod
elarasztott izemu eleveniszapos — biofilmes - hibrid rendszerek el6retérése
(Szentgyorgyi et al., 2008; Pitas et al., 2009).

Az eleveniszapos tisztitasnal keletkezd folosiszap llepités utdn is igen hig.
Lebegbanyag, vagy szerves anyag tartalma kiszaritva alig 1-1,5 %. Ebben az
allapotaban a tisztitasra keril6 szennyviz (100-150 liter/f6xnap) 3-4 %-at teszi
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ki. Ez gravitacios stritéssel is csak 3-4 % szarazanyag tartalomig koncentralodik
(1-1,5 liter/f6xnap). Eppen ezért ma mar az ilyen iszapot tovabbi gépi stiritésnek
vetik ala, amely abbdl 15-20 szazalék lebegbanyag (szarazanyag) tartalmu
terméket is el6 tud allitani (0,2-0,3 liter/f6xnap). Az ilyen nyers iszapok azonban
gyorsan berothadnak, biizt és fokozott fert6zésveszélyt jelentenek (patogén
mikroorganizmusok). Valtozatlan formaban torténd elhelyezésiik nehézkes, ami
a kutatékat mar az eleveniszapos tisztitason belidl is az iszaphozam
minimalizalasara készteti (Liu — Tay, 2001; Wei, et al.,, 2003; Ramakrishna -
Viraraghavan, 2005; Roxburgh et al., 2006). Az iszap stabilizdlasa aerob, vagy
anaerob uton is eredményez iszaphozam csokkenés. Az aerob stabilizalds
azonban az iszapok szerves anyag tartalmat széndioxidda alakitja a kedvezdbb,
biogazza (széndioxid — metan keverék) konvertalas helyett. Ilyen értelemben ez
energiapazarldas. Az anaerob iszaprothasztds az iszap mennyiségének
csokkentésén tul energiatartalmanak a részleges ujrahasznositasa is.

Az anaerob iszaprothasztasra, s a kapcsolodé gazhasznositasra azonban a
koltségesebb berendezésigény miatt csak a nagyobb szennyviztisztité telepeken
van lehetdéség, annak ellenére, hogy a mezofil, vagy termofil iszaprothasztasra
térfogatdban mar csak az eredeti szennyviz mennyiségének a szazada (1-1,5
liter/f6xnap, 5-6 % szarazanyag tartalom) keril bevezetésre. A rothasztoval
rendelkez6 tizemeknél egyébként a megel6z6 aerob tisztitas iszaphozamanak a
csokkentése nem is célszer(, hiszen akkor csokken a bel6le nyerhetd energia
mennyisége. Fontos viszont, hogy a rothasztidsra kerill§ iszap szerves
anyaganak minél nagyobb hanyadabdl keletkezzen biogaz. Ezt a sejtkozi
allomany intenzifikalt szabadda tetelevel (sejtlizis), szerves anyagainak minél
hatasosabb hidrolizisével, biometanizacidjaval lehet elérni. Az utobbiak
sebesség meghatdrozd folyamatat, a sejtlizist és hidrolizist fokozni, gyorsitani
mechanikus dezintegracioval (ultrahang), kémiai és termikus kezeléssel, vagy
enzimek felhasznalasaval is lehetséges (Odegaard, 2004; Andreottola — Foladori,
2006; Bougrier, et al., 2006). A biometanizacio hidrolizist kovet6 1épése a kisebb
molekulatomegli szerves anyag szerves savakka, majd az ecetsavon és
hidrogénen keresztiil metdnna térténd alakitasa, egyideji széndioxid keletkezés
mellett. Az el6kezelés nélkili mezofil anaerob rothasztdsnal a lakossagi
szennyviziszapok szerves anyaganak csak a fele alakul at biogazza. Az el6bb
emlitett intenzifikalassal a szerves anyag maradék mar mintegy a negyedére
csOkkenthetd, ami azonban a tisztitott szennyviz 6sszetételének is fliggvénye. A
szennyviziszap biometanizdcidja ezzel egyiitt huszezer-negyvenezernél tobb
lakos szennyvizének a tisztitdsakor mar koltséges el6kezelésekkel, hécserékkel,
s az oxigen kizarasat biztosito dragabb berendezésekkel is Kkifizet6dd lehet.
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A kisebb telepekrél azonban a folosiszapot vagy a rothasztoval rendelkezd
nagyobb telepekre kell szallitani tovabbi feldolgozasra, vagy helyileg kell
megoldani az iszapstabilizalast, viztelenitést, elhelyezést. Napjainkban az
iszaptermelés minimalizaldsa a kis telepeknél ezért kiilonOosen fontos. Az
iszaphozam minimalizdlds azonban ilyenkor egyben iszapkezelési feladatot is
ellat, ezért a tisztitdsnak a Kkoltségeit viszonylagosan megnovelheti.
Elengedhetetlen azonban ez a fejlesztés mind a fejl6d6, mind a fejlett ipari
orszagok gyakorlatdban, hiszen a tisztitas mértékének folyamatos novekedése
mindegyiknél novekvé iszapmennyiségeket, elhelyezési problémadakat general,
aminek a rendelkezésre allo teriilletek csOkkenése, valamint a szabalyozas
szigorodasa az oka (Davis — Hall, 1997). Bar a szennyviziszapbol el6éallithaté
komposzt a mezdgazdasagi talajok hasznos komponense lehetne, kedvezétlen
hatast is gyakorol szamos szennyez(6je révén a talajra, névényzetre, allatokra,
emberre (Karpati, 2009). Ezért csak nagy ovatossaggal hasznosithato, kiillonésen
az étkezesi célu novénytermesztésben. A mezdgazdasagban torténd hasznositas
kozegészségi kockazatat az iszapban maradd toxikus anyagok, mint pl. a
nehézfémek, patogén mikroorganizmusok és bioldgiailag igen lassan lebomlé
toxikus €s egyeb kedvezOtlen hatasu szerves szennyezdk jelentik. Vannak
azonban kutatok, akik ezt az aggodalmat tulzottnak veélik (Laturnus et al., 2007).

Napjainkban a mez6gazdasagilag nem hasznositott, energianévények
termesztésére szoba johet6 terliletek mennyisége is rohamosan csokken,
els6sorban a vizbazis-vedelem miatt. Ezeken tul csak az iszap energetikai
hasznositasa, vagy egyeb hasznos termékekkée torténd alakitasa marad
lehetdségkent a jov6 szamara (Ramakrishna - Viraraghavan, 2005; Perez-Elvira
et al., 2006). Tobb oldalrél korlatozott a szennyviziszap elégetése is. Csak
megfeleld gaztisztitdssal rendelkez6 berendezésekben végezhetd, ugyanakkor a
keletkezd hamu nehézfém tartalmanak a toxicitasa tovabbra is fennall (Pulger et
al., 2006). Az utoébbi tekintetében az épitéanyagokba térténd beagyazas ugyan
biztonsagos hasznositasi lehet6segnek tlinik, a lakossagi kornyezetvedelmi
egyesiiletek, csoportok allasfoglaldsa nem egyértelmlen pozitiv ebben a
tekintetben. Ezért sziikségszer( az aerob tisztitas folyamataban mindenképpen
minimalizalni a folosiszap termelését. Ez az attekint6 csak az eleveniszapos
szennyviztisztitas  elsOdleges  iszaphozam-csokkentésben az  utobbi
évtizedekben elért eredményeit tekinteni at. El6ébb altaldanosan, majd
reszletezve azt.
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A hagyomanyos eleveniszapos szennyviztisztitadsnal is tobbféle lehetéség van az
iszaphozam csokkentésére. Ezek koziil legtobb kelléen tisztazott, jol
magyarazhatd, esetenként azonban teljesen meglepden is jelentkezett
hihetetlennek t(iné iszaphozam csO0kkenés. Az utébbira példa lehet egy
magyarorszagi husipari hulladékot feldolgozé (ATEV) tizem A/O trendszerd
eleveniszapos szennyviztisztitdsa, amelynek mindkét medencetere idedlisan
atkevert. Vegyszeres koagulacio és flotalas utan torténik az tzemben a
szennyviz bioldgiai utoétisztitdsa, amelynek az iszaphozama 0,1 kg BOIs/ kg
MLSSxd iszapterhelés mellett, szemben a korabban idézett minimalisan 0,5-0s
ilyen fajlagos értékkel (Metcalf & Eddy, 2003; Thury — Karpati, 2004), minddssze
0,1-0,13 kg MLSS/kg BOI;s (Gyarfas et al., 2009). Ennél kisebb mértéki fajlagos
iszaphozam csO0kkenést olyan A/O rendszer® lakossagi szennyviztisztitoban is
tapasztaltak Magyarorszagon, ahol a denitrifikal6 medenceteret folyamatosan
levegdztették, de csak 0,2 - 0,3 mg/l oldott oxigén koncentraciot tartottak abban.
Ugyanitt a folyamatosan levegdztetett medencetérben az oldott oxigén
koncentraciojat 2-4 mg/liter ertek kozott tartottak (Horvath, 2009).

A szakirodalombdl eddig ismert iszaphozam minimalizaldsi megoldasok
értékelése, rendszerezeése ezert nem lehet haszontalan. Célszerli annak alapjan
osztalyozni a lehetdségeket, hogy a tisztitasi folyamatban hol és milyen
beavatkozasra kerul sor azoknal. Lehet ez az iszap termelésének a kozvetlen
csokkentése valamilyen asszimildciot csokkentd vegyszer hatdsara (Chen et al.,
2001; Wei et al, 2003), de lehet a termelt iszap ismételt felhasznalasaval torténé
iszaphozam csokkentés is. Az iszaphozam kozvetlen csokkentése azonban olyan
vegyszerekkel is elérhetd, melyek egyidejlileg az iszap hidrolizisét, s annak az
ismételt felhasznalasat is el@segitik, s6t kisebb mennyiségl szerves anyagot
kozvetleniil is széndioxidda oxidalhatnak. Példdak az utobbiakra a régota
tobbféle céllal is alkalmazott klorozas (Andreottola — Foladori, 2006) , valamint
az Ujabban térhoditd o6zonozas (Chu, et al, 2009). A tiszta oxigen hasznalatat
nem tekinthetjik hidrolizist fokozo beavatkozasnak, azonban szamos példa
alapjan egyertelmd, hogy annak is, sOt egyszeriien az intenzivebb
levegdztetéssel torténd nagyobb oldott oxigénkoncentracié fenntartdsanak is
van iszaphozam csokkent® hatdasa.

Nyilvanvalo, hogy az iszaphidrolizis fokozasara az aerob tisztitasnal is szoba
johetnek az anaerob rothasztast megel6zden altalanosan alkalmazasra keriild
modszerek. Ott azonban a lényegesen nagyobb térfogatdram (1-1,5 %
szarazanyag tartalom) ilyen kezelési koltsége, valamint a kezelt iszapos viz
féagra torténd visszavezetés el6tti ujabb kezelésének az igénye (meleg, savas,
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lagos) ezek alkalmazasat tobbnyire kizarja. Nem alkalmazzak ezért ott a
termikus kezelést és a savas-lugos hidrolizist. Az iszap dezintegracidja, vagy az
0zonos oxidacio, tovabba az eleveniszapos technoldgia olyan paramétereinek
valtoztatdsa, mint a szennyviziszap relativ, esetleg ciklikus tapanyag
ellatottsaga (szerves anyag és oxigén), az iszapkor, az anoxikus novelése, vagy
anaerob terek Dbeiktatdsa, térfogatardnyuk modositdsa ugyanakkor az
eleveniszapos rendszerben konnyen megoldhatd. Nehezebben biztosithatd az
optimalis koOrnyezet a baktériumokat fogyaszté predator szervezetek, a
protozoak, metazodk eleveniszapban torténd elszaporitasara (Ratsak, 2006;
Ratsak — Verkuiljen, 2006), valamint a még magasabb rendl iszapfogyaszto
szervezetek, gilisztdk technologidba integraldsdra (Elissen et al.,, 2006). Az
asszimilaciot korlatozd vegyszerek alkalmazasa azok toxicitdsa, s az iszapbdl
torténé utélagos eltavolitasanak igénye miatt napjainkban még irrealisabbnak
tind megoldas.

8.2 Iszaphozam csékkentés az iszap t0bbszoros ujrahasznositdsdval
-lysis—cryptic growth-

Az eleveniszapos szennyviztisztitds szerves anyag datalakitasat végzd
mikroorganizmusainak a szaporoddsa megfeleld, folyamatos tapanyagellatas
esetén sokkal gyorsabb, mint a keletkezd sejtek elhaldsa, sejtmembranjanak
felszakadasa, s azzal sejtkozi allomanyuk ismételt tapanyagga valasa. A
sejtmembran azonban mestersegesen is felszakithato, s igy a serilest kovetéen
a sejtkozi allomany az elhaldsnal nagyobb sebességgel valik ujra
hasznosithatova, tapanyaggd az él6 mikroorganizmusok részére. Az igy,
ismételten részleges mineralizaciéra kerild sejtkozi allomany 70-80 %-aban
fehérje. Az ismetelt részleges oxidacio, mineralizacio a teljes atalakitasi
folyamatban iszaphozam csokkenést eredményez az Onemésztd sejtanyag
hasznositds eredményeként. Az ilyen mikroorganizmus-szaporodast ezért
onemeszté novekedésnek nevezik —cryptic growth- (21. abra) (Mason et al.,
1986, Mason — Hamer, 1997).

Az 6nemeésztd szaporodasnak ket lepcsdjét killonboztetik meg. A sejtmembran
sériléseét, felszakadasat, s a sejtkozi allomany kornyezetbe jutasat, ami a lizis,
valamint az azt kovetd biologiai atalakuldasokat. Az utdobbi sordn a sejtanyag
aprozodasa, a hidrolizise oxigénmentes, vagy levegbztetett kornyezetben
egyarant lejatszodik. Ez a tapanyag sejtmembranon torténé ismételt atvitelének
alapfeltétele. A tapanyag oxidacidja azutan a sejt belsejében koévetkezik be. Ha
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ez a sejtkozi allomany anyagdval torténik, az endogén respiracié. A
sejtmembranon atjutott hidrolizalt tdpanyag oxidacidja az ,,exogén” respiracio.
A sejt azonban rendelkezik sajatos tapanyag betarold kapacitassal is, mint
példaul a glikogén, vagy poli-hidroxi-butirdt formdjaban toérténé tdpanyag
betarolas.

CO,

A

—

O snemésztd | Yl 1szap
/E} OQ szaporodas

C~

) Ujrahasznositas

§ fenntartas
oldott és szilard
tapanyag
21. dbra Az 6nemésztd szaporodds (cryptic growth) elvi mikodése (Mason et al.,

1986).

A szerves tapanyag bioldgiai oxidacidja, lebontasa a katabolizmus, mig az ekkor
nyert energiabol torténd szerves anyag felépités az anabolizmus, vagy
asszimilacid. Kozilik a lizis és a sejtkozi allomany hidrolizise a teljes atalakitas
sebesség-meghatarozoja. Az iszaphozam csokkentése erdekében ezért a sejtlizis
sebességét kell megnovelni (Grady et al, 1998). Ez mechanikus, termikus,
kémiai vagy bioldgiai mddszerrel is gyorsithatd (Andreottola — Foladori, 2006;
Kampas et al, 2007; Zhang et al.,, 2009). A mechanikus moddszereket illetéen
barmilyen, a sejltfal felszakaddsat eredményez6 beavatkozas (dezintegracio,
ultrahang) alkalmas lehet. A kemiai kezelés ezen tul a sejtkézi allomany
hidrolizisét is szolgalja. Ez savas, lugos és oxidaloszeres egyarant lehet. A
mikroorganizmusok lizise ugyanakkor h6 hatasaval is el6idézhet6, de megfeleld
enzimek is hozzdjarulhatnak ahhoz. A sejtlizist célszerl egy arra kialakitott,
elkilonitett térben vagy berendezésben végezni, hogy az aktiv biomasszat
kevésbé karositsa. A mellékagrél a tapanyagga alakitott biomassza kodzvetleniil,
vagy megfelel6 hOémeérseklet-, pH-visszaallitast utan vezethet6 vissza az
eleveniszapos térrészbe (Manterola et al., 2008; Chu et al, 2009).
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8.2.1 Kldrozassal torténd iszaplizis

A Kklor (vagy hipoklorit) a szennyviztisztitdsban a fertétlenitésre legrégebben
alkalmazott vegyszer. Ezen tul az iszapduzzadas csokkentésére is hasznalatos.
Az iszaphozam csOkkentésére torténd felhasznalasat laboratériumban az
ezredfordulon vizsgaltak, majd Gizemben is kiprébalasra kerilt. Mintegy 70 mg
Cl/g MLSS dézis esetén 60 %-os iszaphozam csokkentést értek el vele.
Vegyszerkoltsége igy nem jelentds. Gyakorlati felhasznaldasa azonban a
koztudott trihalometan (THM) termelése miatt veszélyes. Tovabbi kedvezdétlen
hatasa, hogy a tisztitott vizben szamottevéen megemeli a marado oldott szerves
anyag tartalmat (zavarossag az elfolyd vizben). Emellett nagyobb doézisnal az
iszap tlepedését is rontja (Chen et al., 2000; Saby et al.,, 2002; Andreottola —
Foladori, 2006).

8.2.2 Ozon / hidrogénperoxid felhasznalasa iszaplizisre

A Kklérnal egyértelmien kedvezdbb sejtmembran roncsold, oxidaldoszerek az
0zon és  hidrogén-peroxid. Ezek nem  eredményeznek  toxikus
melléktermékeket, ugyanakkor a klérhoz hasonloan karositjak a sejtmembrant.
Kozulik a hidrogén-peroxid a gyengébb oxidaloszer (Kirn et al., 2009). Kamiya
és Hirotsuki (1998) mérései mar az ezredforduld el6tt igazoltak, hogy 10 mg
ozon / g MLSS vegyszerdozis esetén 50 %-o0s iszaphozam csokkenés érhet6 el az
eleveniszapos tisztitasnal. Kétszer ekkora ddézisrol mar ugy gondoltdk, hogy
tuzemi korilmények kozott is szinte teljesen megsziinteti az iszaptermelést, ez
azonban a gyakorlatban nem alakult igy. Csaknem keétszer - haromszor ekkora
ddzis kell a 70-80 %-os iszaphozam csokkentéshez (Chu et al, 2008, 2009).

Mivel az igen erds oxidaldo hatdst dézonnal 6nmagaban, vagy ultrahanggal
kombindlva csak a mikroorganizmusok egy részéet célszerli megsemmisiteni,
felhasitani, igy csak az iszap egy reszet kiilon reaktortérben javasoljak
roncsolni. Ez a kezelés azonban a technologidaban tobb helyen is beiktathato (22.
abra). A szabadda tett, részben kémiailag is oxidalt sejtkdzi allomany (21. abra)
azutan aerob, vagy anaerob uton ismételten hasznosul, mindkét megoldasnal
szamottevd iszaphozam csokkentést eredmeényezve.
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22. abra Ozon / ultrahangos kezelés beépitése az eleveniszapos tisztitasba,

iszaprothasztasba.
Az oOzon adagolasat az ipari gyakorlatban azonban ma mar nem csak a
mellékagon, hanem a féagon is veégzik tobbfele reaktorkialakitasnal e€s 6zon
beviteli megoldassal (finombuborékos, ciklikus ézon bevitel, airlift reaktor, stb.)
(Chiavola et al., 2007; Chu et al., 2008; Nagare et al., 2008; Mines et al., 2008). A
féagon az ozonizalas ilyen korilmények kozott sem rontja a tisztitas hatdsfokat,
az iszap llepedéset pedig javitja is (Samir et al, 2008; Yan et al., 2009; Chu et al,
2009).

Az ozonizdlds ma madar szamos szennyviztisztitoban gyakorlat, kiilonésen a
tertilethidnnyal kiiszkdd6é Japdnban. Hozzdjarul ehhez Japan muaszaki
fejlettsége, o6zon termeléseében elért eredményei (Chu et al, 2009). Az
ozonizalassal elvileg ugyan teljesen ki lehet kiiszobolni az iszaptermelést, mégis
célszerl azt valamilyen minimumon stabilizalni (Chu et al., 2009). Ultrasziré
membrannal torténd iszapvisszatartas esetén a tulzott mértékli iszaproncsolas
kedvez6tlen szlirhet6séget, vagy gyakori sziir6 eltomdédést is eredményezhet. A
tisztitott viz szerves anyag tartalma tekintetében igen kis mértékli novekedés
ugyan el6fordult, amely els6sorban fehérje és cukor maradékbol adodott. Bar a
kornyezetre ez elvileg veszélytelen, a viz tisztasdgara mégsem kedvezd (Yan et
al., 2009).
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Az 6zonnal torténd sejtlizisnek az elényei mellett jelenleg még nagy hatranya az
ozon jelent6s eléallitasi koltsége. Mivel ez is kapacitasfiiggd, az anaerob
iszaprothasztdshoz hasonldan behatarolhaté egy izemmeéret, amelynél az 6zon
haszndlata mar gazdasagos lehet. Ez ma mar lényegesen kisebb, mint az
anaerob iszaprothasztds minimadlis kapacitdsa (Chu et al, 2009).

8.2.3 Vegyszerekkel és h6hatassal torténd sejtlizis

A biolodgiai szennyviztisztitasi folyamatok érzékenyek a hémérsékletre. 8 °C
koril 10-20 %-al nagyobb az iszaphozam egy eleveniszapos rendszerben, mint
20 fokon (Tian et a., 1994). Lisman és munkatarsai szerint (2000) ennek az
alapvetdé oka a kisebb hémersékleten lassubb hidrolizis. Ha az eleveniszapos
medencébe recirkulaltatott iszap egy részét harom oéran at 90 °C hdmeérsékleten
tartottak, mintegy 60 % iszaphozam cstkkenés volt elérhet az eleveniszapos
rendszerben. A hékezelést azonban vegyszeres, esetleg enzimes kezeléssel is
kombindlhatjak azt iszaphozam cs0kkentése érdekében (Yu et al., 2008). Rocher
és munkatarsai (2001) mereései alapjan 10-es pH-nal 60 °C-on 20 percig, NaOH-
al tortén6 kezelés optimalis a sejtlizishez. Ezt mellékaramban végezve egy
eleveniszapos rendszerben annak 37 %-kal csokkent az iszaphozama. A
vegyszeresen gyorsitott lizisnek azonban nagy hatranya, hogy a kezelt iszap pH-
jat a féag zavartalan miikodése érdekében vissza kell allitani. A savas és lugos
hatasu vegyszerek felhasznalasakor a berendezések anyagmindseg igénye
jelent6sen noveli a megoldas koltséget. Emellett a lugos hidrolizis jelentds szag
keletkezésével is jar (Andreottola, G — Foladori, 2006), ami a gaztisztitas vonalan
jelent tovabbi feladatot.

8.2.4 Ultrahangos sejtlizis vegyszeres kezelésse, és
membranszeparacioval kombinalva

Az el6z6 megoldasoknal lényegesen egyszerlibben Kkivitelezhetd a sejtek
ultrahanggal torténd roncsoldasa. Az ultrahangos kezelés ugyanakkor a nagyobb
iszapkoncentracioknal sokkal eredményesebb. Ez megfelel§ iszapiilepités
(iszaprecirkuldcios ag), iszapstrités, vagy membran szeparacio beiktatdsaval
biztosithato. Mivel a szekunder iszap gravitaciosan alig strithet6, praktikus
megoldas az iszap membran-szeparacioja, ahol 15-20 g/1 iszapkoncentracio is
konnyen elérhetd a kezelés érdekében utdiilepités nélkiil is. Tovabbi elénye
ennek a megolddsnak, hogy ilyenkor ugyanekkora iszapkoncentracié a
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levegbztet6 medencében is fenntarthatdé, ami néveli az elérheté iszapkort,
illet6leg a tisztitd térfogati teljesitményét (Cao et al.,, 2007; Zhang et al., 2007;
Salsabil et al., 2009; 2010).

A membran bioreaktorokkal a fokozott iszapvisszatartas eredményeként a teljes
biolégiai oxidacio fele mozdul el a tisztitas, melyrdl egyébként is koztudott, hogy
minimalis az iszaphozama a nagy iszapkor és iszapstabilizacido eredményeként
(Yoon, et al. 2004; Young, et al.,, 2007). Wagner és Rosenwinkel (2000;
Rosenberg et al. 2002) azonban ugy veélik, hogy az MBR reaktorokban
ultrahangos kezelés nélkil is elérhetdé a minimalis iszaphozam, azonban akkor a
fenntartasra forditandd nagy energiaigény miatt csokken minimalisra a
mikroorganizmusok szaporulata. Az ultrasz(irés iszapszeparaciot, illetéleg MBR
technikat ugyanakkor a mar kordbban bemutatott ézonos, hidrogénperoxidos,
vagy akar a termikus, vagy enzimes iszapkezeléssel is kombinalni lehet. Ezek
kozil tobb megvaldsitasra keriilt mar tizemi koriilmények ko6zott is (Chiavola et
al, 2007; Samir et al.,, 2007; Chu et al, 2009). Tovabbi lehetfséget ad az
iszaphozam csokkentésére, ha az eleveniszapos, vagy MBR rendszerekben
valamilyen modon (esetleg tiszta oxigén hasznositdsaval) megnovelik a
kis, mind nagyterhelésl rendszerek esetében eredményesnek bizonyult, bar
szamottevéen megnovelte az oxigénellatas koltségeét is. Feltehet6en mindkét
esetben az iszappelyhek jobb atlevegdztetésének volt koszonhetd az iszaphozam
csOkkenése.

Az iszaplizist alkalmazo megoldasoknal a sejtfelhasitds eredmeényességébdl
tobbnyire megitélhet6 annak a varhato hatasa. Az eredmeény azonban nem csak
a biomassza oldott formaba kertild KOI hanyadatol fiigg, hanem annak a
bioldgiai bonthatosagatol is. A normal hémeérsékleteken miikodd eleveniszapos
rendszerekben eddig a termikus és termo-kémiai sejtlizis a szamos ipari
probalkozas ellenére (Posteus, Zimpro, Synox, Protox, Krepro) sem keriilt
komolyabban ipari alkalmazasra, eltéréen a mezofil iszaprothasztast megel6z6
ilyen, termofil hidrolizist6l (Weemaes — Werstraete, 1998; Neyes — Baeyens,
2003). Veliik szemben az 6zonos kezeléssel torténd sejtlizist a lakossagi és ipari
szennyvizek tisztitasanal is szeles korben alkalmazzak, folyamatosan
optimalizalva a kezelés modjat, a gazfazisba kerilé 6zon kezelését, valamint
csokkentve a kezelés anyagkoltségét (Dytczak - Oleszkiewicz, 2008; Nagare et
al., 2008; Chu et al, 2009). Kiulénosen kedvez6nek tlinik az 6zonos kezelés és az
MBR technika egyiittes alkalmazasa.
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8.3 A fenntartdsra forditando energiafelhaszndlds maximalizdldsa

A szennyviz szerves anyagainak oxidacigjat és immobilizalasat végzé
baktériumok bonyolult metabolizmussal mikodnek. A katabolizmus csokkenti
a szerves szennyezdanyagok (tapanyag) molekulaméretét, Osszetettségét,
lehetéve téve, hogy a sejtmembranon keresztiil a sejt belsejébe juthassanak
(tdpanyagtranszport). Az sejtbe igy bejutd szerves anyag egy része ott
széndioxidda alakul, mikoézben az energia egy része adenozin-trifoszfat —ATP-
formajaban tarolédik. Az energiaatvitelt az elektrondonor szerves szén és az
elektronakceptor oxigén (0.) kozotti elektrontranszport generalja. Ennek az
energidnak egy része a sejtanyag megujitasara, fenntartdsara, a tapanyag
sejtmembranon toérténd bejutatasara, bels6 anyagmozgatasara, valamint a
tapanyag megszerzésre is iranyuld mozgasara forditodik. Ez az energiaresz az
ugynevezett fenntartas energiaigénye (Chang, 1993). Mas részével az anabolikus
folyamatok sordan Uj sejtanyagot épitenek fel, biztositva a természetes
sejtelhalds mellett a sejtek novekedését, szaporodasat. Az energiaatvivé a két
folyamat kozott a mar emlitett ATP (23. abra).

A szerves anyagok lebomlasa és egyidejli felépiilése a sebesség meghatarozo
oxigénfogyasztassal (respiracioval) kapcsolddik O6ssze (Senez, 1962). Ez az
oxidacio, mint mar emlitésre keriilt, lehet a kiviilrél érkez6 tapanyag, valamint
az elhalt sejtek (szerves anyaganak) tobbi, €16 mikroorganizmus altal térténd
bioldgiai oxidacioja is széndioxidda és vizzé. A fenntartasra forditott energia
(eloxidalt szerves anyag mennyiség) az asszimildcid, vagy szerves anyag
termelés tekintetében anyagveszteség, ami az iszaphozam csokkenését
eredményezi, de elengedhetetlen a fenntartas és asszimildcio energiaigényének
a biztositasahoz (Gaudy — Gaudy, 1980; Grady at al., 1999; Martinage — Paul,
2000).

tapanyag blomassza
> w < > w <
CO + H O ADP +P tapanyag
energia
>

23. abra Energiaatvitel a szerves anyag oxidacidja és az asszimilacidja kozott
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Abban az esetben, ha a két egymadassal egyensulyban levé folyamat
valamiképpen megséril, tehat a keletkez6 energia nem az anabolizmusra
hasznalddik fel, a sejtszaporodas akkor is lecstkken, az iszapprodukcio
mérséklédik. Ez a két folyamat egyensulydnak megbomléasa (uncoupling) A két
folyamat ilyen elvalasa, s a keletkezd energia disszipdcidja figyelheté meg
bizonyos toxikus szerves anyagok, toxikus nehézfémek, tulzott mennyiségl
energiaforras jelenléte (tulzott tapanyagellatas), kedvezdétlen hdémérséklet,
illetleg nitrogén- és foszfortapanyag limitacié esetén (Stouthamer, 1979; Liu -
Tay, 2001). Ez ugyanakkor nem befolydsolja 1ényegesen a szerves anyag vizes
fazisbol torténd eltavolitasanak a mértékeét.

8.3.1 Sejtanyag asszimilacié cs6kkentése toxikus vegyszerekkel

Ilyen jelenséget tapasztaltak szamos protonofor hatdsu szerves anyagnal,
melyek az energiaatvitelt biztositd protonokat a sejt citoplazmajanak a
membranjan atvive energiadisszipaciot eredményeznek. Napjainkig sok anyag
ilyen hatasat bizonyitottak. Ilyenek a 2,4 dinitro-fenol, a para-nitrofenol, a
pentaklér-fenol, s a 3,3',4’,5 tetraklor-szalicilanilid (Cheng et al., 2002; Yang et
al., 2003; Wei et al, 2003, Yang et al., 2003; Perez-Elvira et al, 2006). Kozilik
elészor a 2,4 dinitro-fenolndl tapasztaltak ezt a hatdst mintegy fél évszazada. A
tapasztalatok alapjan ilyen vegyszerekkel jelentds iszaphozam csékkenés érhetd
el az aerob tisztitasnal, de esetenként csak meglehetdsen hosszu adaptacié utan.
A para-nitrofenol azonban az iszap ulepedését rontotta (Low et al.,, 2000),
feltehet6en az iszap predator szervezeteinek a lemérgezésével.

Chen és munkatarsai (2000, 2001a, 2002) a szappanok, oblitészerek, shampook
formulazasanal is felhasznalt tetraklor-szalicilanilidet mar egy évtizede a
gyakorlatban is szoba johetd sejtasszimilacio-gatlé hatéanyagnak talaltak. Az
ujabb vizsgalatok szerint is ennek van legkisebb dozisnal a legerdsebb hatasa
(Ye — Li, 2005). Mind szakaszos, mind folyamatos betaplalasu eleveniszapos
rendszerekben is hasznalhat6. Mar 0,8 - 1,0 mg/l koncentracioban is 40 %
iszaphozam csOkkenést eredményez, mikozben a , KOI eltavolitast” egyaltalan
nem befolyasolja. Sajnos a fenti vegyszerek iszaphozam csokkent6é hatasan tul
kevéssé pontositott azok eseteleges negativ hatdsa, példaul a nitrogén és foszfor
eltavolitasra. Nem kell6en tisztdzott az iszapban torténd lebomlasuk, s a kézben
okozhatd kornyezetre kdros rovid és hosszu tdvu hatasaikra. Még az iszap
ulepithetdségere, viztelenithet6ségére gyakorolt hatas vonatozasaban is igaz ez,
a dontden kis terfogatokban végzett laboratoriumi vizsgalatok miatt. Gyakorlati
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felhaszndlasuk éppen a fentiek miatt jelenleg még meglehetésen tavolinak
tnik.

8.3.2 Nagy relativ tdpanyag-ellatottsag biztositasa

Régi megfigyelés, hogy az eleveniszapos szennyviztisztitdsnal taldn a
legfontosabb tényezd az iszap relativ tdpanyag-ellatottsaga. Bdséges
tdpanyagkindlatnal az aerob tisztitdsnal a fajlagos iszaphozam jelent6sen
csokken (Chudoba et al., 1992; Liu et al., 1998). Valamiképpen tehat ilyenkor is
jelentkezik a szerves anyag lebontas és sejtanyag felépités egyensulydanak a
megbomldsa. Erre kétféle magyarazat is sziiletett. Egyik a kalium-ion vesztesége
altal okozott energia disszipaci6 a citoplazma membranon keresztiil, masik egy
alternativ metabolizmus valasztdsa a mikroorganizmusok részérdl (metil-
glioxalon keresztiili atalakulasi ut), amely hasonloképpen energiaveszteséget
eredményez (Low — Chase, 1999). Nagy tapanyag-ellatottsag (>5 g KOI/g MLSSd)
esetén alakulhat ki az eleveniszapndl az ilyen energia-disszipacid, amely
jelent6s asszimilacio-csokkenést eredmenyez. A lakossagi szennyvizek
tisztitdsanal a szennyviziszap relativ tapanyagellatdsa ennek rendszerint a
huszadat sem éri el, mert csak akkor biztosithatd a megkivant mértékig a
szerves anyag eltavolitdssal szimultdn a nitrogén és foszfor eltavolitdsa is az
ilyen rendszerekben. Ennek megfeleléen a gyakorlatban az ilyen iszaphozam
csokkentés csak a koncentralt ipari szennyvizek tobblépcsés tisztitasanak az
elsé 1épcsijeben alkalmazhato.

8.3.3 Kis relativ tdpanyag ellatottsag

A fajlagos iszaptermelés csokkentése legegyszerlibben kis tapanyag ellatassal
biztosithato, hiszen ekkor a fokozott sejtlizis és tdpanyaghidny torvényszeriien
kis iszaphozamot kell eredményezzen (teljes oxidacié). A kis tapanyag
ellatottsag azonban az eleveniszapos rendszerekben nem egyértelmi eldny.
Iszapduzzadast eredményezhet. Ugyanakkor ott az iszapkoncentraciét ugyanis
az utoulepités lehet6ségei hatarozzak meg. A fajlagos beruhdzasi koltségek tehat
jelent6ésen nének a nagy fajlagos reaktortérfogat igény miatt. Az iszapkor
egyszerlbb noveléseére elvileg az iszap membran szeparacioja ad lehetdséget. Ez
mintegy 4-5-szorosére novelheti az iszapkoncentraciot, s annak megfeleléen az
iszapkort is. Ez specidlis lebegbanyag és részben oldott anyag visszatartast
eredményez, amiért hatasa nagyon oOsszetett. Rdadasul lehetdséget ad mas
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modszerek, mint az ultrahangos kezelés, Ozonozds, sth. kozvetlen
alkalmazasara is, ezért ezt a megoldast mar korabban is emlitettiik, de késébb
ismételten visszatérink ra.

Erdekes lehet6ségérdl adott ugyanakkor hirt az iszapkoncentracié névelése, s
vele az iszapterhelés csOkkentése vonatkozasdban egy olasz kutatécsoport
(Ramadori et al., 2006; Iaconi et al., 2010). Az aerob iszapgranulaciot (Scheffer,
et al., 2006; Tay et al., 2006), mint lehetdséget felhasznalva specidlis biofilm
hordézot, mint szliréanyagot kombindlva azzal SBR elven miikodtetett aerob
rendszerben (Ramadori et al.,, 2006; Iaconi et al.,, 2010) mintegy 120 napos
iszapkort ertek el 2,5 kg KOI/m3d térfogati terhelés mellett. Ehhez a
reaktorukban 25-40 gVSS/mé-re tudtak az iszapkoncentraciét novelni.
Mindezek eredményeként félizemi berendezésiikben a fajlagos iszaphozam a
lakossagi szennyviz tisztitasakor 0,12-0,14 kg TSS/kg eltavolitott KOI értekre
csokkent. Ekdzben a tisztito 80 %-os KOI és nitrogéntartalom csokkentest
biztositott. A foszfor eltavolitas hatasfoka nyilvan jelentésen romlott az
iszaphozam csokkenése miatt, errél azonban a kézlemény nem tett emlitést.

Az iszap egyéb lizist eredmenyez6 kezelése ugyanakkor a granulalt iszappal
nem johet szoba, ezért a megoldas nehezen kombinalhato egyeb modszerekkel.
A jelentds beruhazasi koltség, s az lizemeltetés fokozott szabalyozas igénye is
igencsak gatolja a gyakorlati elterjedését, hiszen maga az aerob granulalt
iszapos technoldgiai is ugyanezen okokbdl alig terjed a gyakorlatban.

8.3.4 Oxikus és anaerob kérnyezet valtogatdsa (OSA és Cannibal eljaras)

Az aerob es anaerob koOrnyezet valtogatdsa a Kkizarélagosan aerob
mikroorganizmusoknal er6teljesebb, a fakultativ aeroboknal valamivel kisebb
mértékl sejtlizist eredményez (Chen et al., 2001b; Yu et al.,, 2006). Végtelen
hosszu ciklusidével ez a megoldds az aerob szennyviztisztitds, majd anaerob
iszaprothasztds kombinacidja. Rovidebb ciklusidék esetén meghatarozo lehet a
kiilonboz6 kornyezetben eltoltott id6, a részaramban, vagy teljes aramban
torténé ciklizalas, valamint az anaerob kezelést megeldz6 iszapilepités, vagy
annak az elhagyasa. E16szor a mult szdzad kilencvenes éveinek elején vizsgaltak
az anaerob hidrolizis beiktatdsanak lehetdségét és iszaphozam csokkentd
hatasat (Chudoba et al., 1992b; 1992c). Az iszapiilepitést kdvetd anaerob kezelés
beiktatasa nélkul ekkor 0,28 - 0,47 g SS/ g KOI , mig annak a beiktatasakor 0,13 -
0,29 g SS/ g KOI fajlagos iszaphozamot mertek. A technologiat a kezelés
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miveletsora (oxikus - lilepités — anaerob) angol megfeleljének a kezdébetiirél
nevezték el (OSA) (24. abra)

levegbztet6
medence lilepitd
i > > -
Q o+ 0k Q-Qs
Iszapkezeld Qs+ Ok
medence
, Y
Qr Qs

24. dbra Az anaerob iszapkezeld medencés OSA rendszer kialakitdsa (Chudoba
etal., 1992).

Ezzel csaknem azonosnak tekinthetd a Cannibal eljaras is, azzal az aproé
valtoztatassal, hogy az {ilepitett iszapot elébb szilrik, majd megosztjak az
anaerob és oxikus medencetér kozott (Chen et al., 2003; Goel — Noguera, 2006;
Novak et al. 2007). Az anaerob medence itt nem is igazan anaerob, mert abban
gondosan szabalyozott levegdztetés torténik igen kis oxigénszint tartasaval.
Ebbdl a térrészbdl adott tartozkodasi idd utan a ,kiéheztetett” szennyviziszap
visszakeriil az eleveniszapos tisztitas féagara, ahova a nyersviz bevezetése is
torténik (25. abra)

A féag egyebként akar folyamatos betaplalasu A/O, vagy A2/0 kialakitasu, vagy
SBR megoldasu is lehet minkét megoldasnal. Az iszap szeparacioja az OSA
esetében gyakran ultraszlirével torténik. A Cannibal megolddsnal nincs
ultrasziirés, helyette az ilepitett iszap recirkuldciés agaban van valamilyen
mechanikus szlirés, ami szabadalmi igénypont lévén nem pontositott (Goel —
Noguera, 2006; Novak et al. 2007).

Fontosnak bizonyult az OSA megolddsndl az anaerob medencében kialakulo,
vagy fenntartott oxidacios-redukcids potenciadl (ORP) (Saby at al, 2003; Yu et al.,
2006; Wang et al. 2008). Ha az ORP csak +100mV koriili volt az iszaphidrolizalo
egységben, az iszaphozam cstkkenés csak 36 % lett, mig -250 mV esetén 58 %.
Az OSA megoldasnal egyidejlileg a KOI eltavolitas és az iszap tilepedése is javult
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a tisztitdsnal. Az iszapcsOkkenést egyébként itt is a szerves anyag anaerob
kornyezetben torténé lebontdsanak az energia (ATP) vesztésével magyaraztak,
melyet azutdn az iszapnak a levegéztetd medencében elébb fel kell tolteni a
szerves anyag asszimilacidéjahoz és szaporoddshoz, mikdzben potencidlis
tapanyagot, energiaforrast veszit az ahhoz elvileg rendelkezésre allo keszletbdl
(friss és endogén tapanyag).

nyersviz \ tisztitott viz
AT >
levegbztetd o
medence ulepitd -
iszapsurité
A l
folosiszap
recirkulacio
hulladék
mellékagi
bioreaktor , o
<—— szabalyozott levegdztetés

25. abra Cannibal eljaras folyamatabraja (Goel — Noguera, 2006).

A vizsgdlatok alapjan a sejtelhalds anaerob kornyezetben bekovetkezd
felgyorsuldasa az iszaphozam  csOkkenésének meghatdarozodja, amit
természetesen egy ultrahangos el6kezeléssel még tovabb gyorsithatnak (Chen,
2003). Az OSA esetében is meghatarozé az iszap (térfogataramban a
nyersviznek mintegy huszada) tartozkodasi ideje az anaerob reaktorban, de
ugyanigy van ez a Cannibal eljarasnal is. Mindegyik esetében mintegy 5-10
napos HRT bizonyult az optimadlisnak. Ez természetesen jelentds tdbblet
anaerob, vagy szabalyozottan leveg@ztetett iszapoxidacids teret jelent ezeknél az
eljarasoknal.

A bevezet6ben emlitett ATEV tizemi A/O tipusu szennyviztisztité rendszere is
elvileg szinte azonosithaté az OSA, vagy akar a Cannibal eljarassal is, annyi
eltéréssel, hogy abban hidnyzik az ulepitéssel, vagy membrannal torténd
iszapsurités, s a HRT is sokkal rovidebb az anoxikus térben, mint az OSA
esetében. Itt viszont a tapanyag igen jo bonthatosaga eredményeként az
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anoxikus térrészben az ORP folyamatosan az OSA esetére javasolt érték alatt van
(-300 mV kortli). A levegbztetett iszapos térben az oxigénkoncentracio 3-4 mg/l
kozott szabalyozott, mig az iszapkoncentraciot a teljes rendszerben 7-8 mg/l
kozott tartjak. A fajlagos iszaphozam itt a mar emlitett 0,1-0,13 g MLSS/g BOI5,
vagy 0,06-0,08 g MLSS/g KOI (Gyarfas et al., 2009) .Ez a minimalis iszaphozam a
mar emlitett hatdsokon tul azzal is magyarazhatd, hogy a szennyviziszap
dontden él6 mikroorganizmusokbdl és elhalt valtozataik sejtfalanyagabdl all, igy
az iszap alig tartalmaz rostos részeket, cellul6zt, hemicellulozt. Lebomldsa és
ujrahasznosulasa tehat sokkal nagyobb mérték(i, mint a lakossagi szennyvizek
ilyen anyagokat nagyobb részaranyban tartalmazo iszapjaé.

8.3.5 Anaerob el6kezelés szeparalt iszappal

Ez a megoldas jol ismert olyan koncentralt és jol bonthatd szennyvizek
esetében, amelyeknél a szeparalt anaerob el6kezelés a szennyezbanyag
energetikai hasznositasat, illet6leg az anaerob el6kezelés révén a tisztitas
energiakoltségének a minimalizalasat szolgalja. Ezek elterjedésehez az anaerob
folyamatoknal keletkez6 iszap tomoritésének a kidolgozasa adta meg az indito
l6kést (Lettinga et al.,, 1981). El6bb a lebegd iszapréteges, majd a granulalt
iszapos el6rothasztas terjedt el erre széles korben. Az igy el6tisztitott
szennyvizet azonban eleveniszapos utoétisztitdssal kell nitrogén és
foszformentesiteni, illetéleg az anaerob uton nem bonthaté szerves anyagaitol
megszabaditani. Az ilyen megoldasok ezért sziikségszerlien két iszapkorosok.
Az iszaphozam csOkkenését nem az oxikus, hanem az anaerob el6tisztitas
eredményezi, ezért ezek meghatdrozéan anaerob tisztitdsoknak tekinthetdk.

A kisebb lakossagi szennyviztisztitok részére olasz kutatok megprobaltak
adaptalni ugyanezt a technoldgiai kombinaciot kevesbe koltseges kiépitesl
anaerob elGtisztité résszel és egyszerlinek t(in6 aerob utotisztitassal ().
Természetesen ugyanolyan két iszapkordos rendszerként kiépitve, mint
amilyenek az intenziv anaerob szennyviztisztitok is. Nem granuldlt anaerob
iszapot hasznaltak, hanem két egymast kovetd medencében torténd lebegb
iszapfliggdnyos iszapvisszatartast (26. abra).

Az anaerob medencesorrdl kimosodo kevés iszap az 6ket kovetd hasonlo
kialakitdst anoxikus medencébe jut, majd onnan keril vissza az elsé anaerob
medencetérbe. Ez az iszapkor tehat részben anoxikus is. A masodik iszapkor
ezzel szemben teljesen oxikus, s gyakorlatilag ennek a folosiszap hozama

Dr. Karpati Arpad Szennyviztisztitas a XXI. szazad elején
130



jelentetti a tisztitas iszaptermelését, ami értelemszertien minimalis kell legyen.
Az els6 iszapkor anoxikus terében a masodik iszapkor ilepitett elfolyo vize
biztositja a nitrat-ellatast, amiért is igen nagy tisztitott viz visszaforgatas
szilkséges a jo nitrogéneltavolitashoz. Ehhez az aerob iszapkor ilepitdjét is
sokszorosan tul kellene meéretezni, ami a beruhazasi koltségeket jelentésen
megnovelné.

| I. iszaprkor | II. iszaprkor

Qn

tisztitott viz recirkulacio

nyersviz B B
levegdztetd e
» . utéllepitd £ |
rendszer
Q+ Qn
Q-Qs
»
T T T T T T QR QS
l. II.  anoxikus iszaprecirkulacio félosiszap
anaerob iszapfogo
medence

26. dbra Anaerob/anoxikus/oxikus tisztitas két iszapkorrel (ANANOX) (Garuti et
al., 1992)

A félizemi meéretben kiépitett ilyen tGzem 89%-os KOI és lebegbanyag
eltavolitast biztositott, mig a nitrogéneltavolitasa 81%-osnak bizonyult. Ez a
kisebb kapacitdsi (<10 000 LE) szennyviztisztitokndl ki is elégitheti az
igényeket, hacsak nem kiiléndsen védett, vagy id6szakos vizfolyas a befogado.
Az ilyen technolodgiai kombindciéval 0,2 kg TS/kg eltavolitott KOI fajlagos
iszaphozam adodott, mik6zben 0,103 m?/kg eltavolitott KOI metantermelés is
jelentkezett a gyakorlatilag dontéen anaerobnak tekinthet6 el6tisztitasnal. Ilyen
lizemek épitésérdél azonban az utdbbi évtizedben nem tortént emlités a
kozleményekben.

Hasonlo elvi tisztitast valosit meg az ISAM technologia is, melyet a 27.
abramutat be (Janssen at al., 2002). Elvileg itt is szeparalt az anaerob €s az
anoxikus-aerob iszapkor, de az utobbi félosiszapja visszakeriil az anaerob elsé
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lépcsére az iszap anaerob rothasztasa céljabol. Ezt a megoldast is kisebb
tuzemek részére ajanlottak, de kevés ipari megvalositasarol érheték el
adatszerlségek, igy az elterjedtsége is nehezen itélhetd meg. Ez a levegdztetést
(jet-aeration) és a belsé iszaprecirkulaciot, valamint az anoxikus tér keverését is
elég sajatsagosan oldja meg, de elvileg attol még az anoxikus tere
hagyomanyosnak tekinthet§. Az anaerob iszapkore egyaltalan nem
szabalyozott, a nyersviz szerves anyag egy részének és a folosiszapnak a
hidrolizisére, kis mértékii fermentaciojara szolgal. Iszaphozama a tapasztalatok
alapjan fajlagosan igen kicsinek bizonyult a nagy anaerob iszap tartézkodasi id6
eredményeként.
nitratos viz visszafolyas
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27. abra Az ISAM technoldgiai kiépitése (Janssen et al., 2002).

Ez a megoldas nagyon hasonlit az igazan kis meéret(i hazi szennyviztisztitok
esetén is gyakran alkalmazott eldérothasztashoz. Az anaerob iszaphidrolizis
révén igen hatdsos a keletkezd folosiszap el6rothasztasaval az iszaphozam
minimalizaldsara. A Kkis szennyviztisztitok esetében az anaerob térnek a
vizhozam kiegyenlité szerepe is jelentds, abban a nyersviz HRT-je egy-harom
napos is lehet.
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8.3.6 Ultraszirds iszapvisszatartassal izemel6 reaktorok

Az ilyen iszapvisszatartds, lehetévé teszi a nagyobb iszapkoncentracié és
iszapkor tartasat az eleveniszapos rendszerben, mik6zben maga a leveg6ztetés
is lehet id6ében, vagy térben ciklizalt. Ez hosszabb anaerob iszaphidrolizist is
biztosithat, amikor a rendszerkialakitas annak megfelel6 oxikus és anaerob
kornyezetet biztosit akar az OSA megoldas elveinek megfeleléen (28. abra). Az
iszap ultraszliréssel torténd szeparacidja esetén azonban a biomassza
mikrobidlis 0sszetétele is jelentds modosul. A keletkezd iszap szétesd, latszolag
szerkezet nélkiili, igen sok elhalt sejtfalanyagot tartalmaz, iszapindexe
viszkozitasa nagy, lilepedése gyenge, viztelenithetésége rossz, igy a membranos
fazisszétvalasztas szinte sziikségszeru is (Yoon, et al. 2004; Young, et al., 2007).
Ekkor az oldottnak tekinthetd finom kolloid szerves anyag egy resze, s a
szabadon uszo6 baktériumok is eltavolitasra kerilnek a vizb6l, ami a KOI 10-20
mg/l kozé torténd csokkentését eredmeényezi.

Az ultraszlir6s eleveniszapos megoldasoknal az iszapkorral egyertelmiien
csOkken a tisztitas iszaphozama, de nem valtozik a szurt viz tisztasaga. A
nitrifikdcié sem romlik az iszapkorral. Egyértelmiien bizonyitast nyert (Witzig et
al, 2002; Rosenberger et al., 2002), hogy a predacionak az ilyen tisztitdsnal nem
volt lényeges hatasa. Protozoak és metazodk gyakorlatilag hianyoztak az
iszapbol, amit viszont nem lehetett megmagyarazni. Megfeleléen kis relativ
iszapterhelésnél gyakorlatilag folosiszap termelése nélkil lehetett izemelni az
MBR tisztitdssal (Rosenberger et al., 2002; Wagner - Rosenwinkel, 2000; Witzig
et al, 2002).

Bar a Membranos biolégiai reaktoroknak (MBR) az iszaptermelés nélkili
Uzemeltetése igéretesnek tlint, azok levegdztetése koltségesebb, mint a
hagyomdnyos eleveniszapos medencéké, s a mdar emlitett rossz
iszapviztelenithetéség és a szlrémembran gyakori eltomitése is olyan
koltsegtobblet, ami lehetetlenné veliik a teljes iszapmegsemmisitést. Mérséklet
iszapterhelés mellett, optimalis iszapkoncentracio (15-20 g/1) tartasaval az
iszaphozam azonban jelentdsen csokkenthetd esetiikben. A legutobbi japan
tapasztalatok szerint 30-50 mg/g iszap szarazanyag 6zondodzis esetén ilyen
kiépitésben az iszaptermelés teljesen megsziintethet6, mikdzben az 6zon és a
membranmodul-cserék koltsége megegyez6 az iszapfeldolgozas koltségével
(Chu et al., 2009).
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28. abra MBR rendszer OSA kiépitésben (Young, et al., 2007).

8.4 A szaporodo baktériumok felemésztése protozodkkal
metazodkkal, gilisztdkkal

Az  eleveniszapos szennyviztisztitasndl szilikségszerien  mesterséges
O0koszisztéma alakul ki, mik6ézben a rendszer idedlis kornyezet szamos, a
baktériumoknal nagyobb, magasabb rendli szervezet életterének. Az
iszaptermelés ennek megfeleléen az eleveniszapos tisztitdsnal protozoak és
metazoak elszaporitasaval is csokkenthetd, melyek a baktériumokkal
taplalkoznak, mikdzben a bakteridlis lebontast, szerves anyag eltavolitdst nem
zavarjak szamottevéen. A tdplalkozasi lancban a magasabb szintre torténd
anyagatvitel a fels6bb szintek gyengébb tapanyag konverzidja miatt
energiaveszteseg, s vele iszaphozam csokkenés. Az eleveniszapban a
baktériumokat ,legelész6” fauna els6sorban a fenti két csoport tagjaibol all. Az
eleveniszap 1 %-nal kisebb hanyadat teszik azonban csak ki szarazanyagban a
protozodk, s azoknak mintegy 70 %-at a szilidtok. A protozoak négy f6 csoportba
tartoznak: sziliatok (szabadon uszok), flagellatok, amdébak és heliozoak. A
metazodk altalaban rotiferak és nematodak (Eikelboom, 2000).

Koztudott, hogy a protozoak és a metazodk a szabadon uszé baktériumok
fogyasztasaval a viz zavarossagat csokkentik, tisztasagat javitjdk. Régebben
jelenlétukey a tisztitas josaganak indikacidjaként is ertelmezték. Napjainkban
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szamos kutaté fontosabbnak itéli ezeknek a szervezeteknek az iszapcsokkent6
szerepét. Ugyan az iszaphozamot akar 20-40 %-al is csokkenthetik, hatasos
elszaporitasuk csak két iszapkoros (kétlépcsds) eleveniszapos, illet6leg
ultrasziré membranos eleveniszapos rendszerekben latszik realizalhatonak
(Eikelboom, 2000). Az ilyen szervezetek ugyanis igen kis szdjmérettel és
emésztécsOvel rendelkeznek, s az iszappelyhek ezért alig képezhetik
tapanyagukat. Jobbak azonban résziikre a taplalkozasi lehet6ségek az MBR
rendszerek szerkezet nélkiili, flokkulaciora gyengébben hajlamos iszapjanal,
killonosen ha azt ultrahanggal is tovabb apritjak (Lapinski — Tunnacliffe, 2003).
A metazodk elszaporoddsa esetén a szirémembran eltomddése is kevésbé
jelentkezett (Luxmy et al., 2001). Elvileg a ket iszapos rendszerek is kedvezdek
lehetnének, azonban a nagy iszapkor, s ezzel a beruhdzasigényiik novekedése
alkalmazasukat eddig kizarta.

A gilisztak a legnagyobb szervezetek, melyek tevékenysege az eleveniszapban
szamottev( lehet (Elissen et al., 2006; Ratsak, 2006; Ratsak — Werkuijlen, 2006;
Hendrickx, et al. 2009). Ezeknek talan nagyobb jelentéségiik is lehet az
iszapemésztés gyakorlatdban, mint a protozoaknak és metazodknak. A
leggyakrabban jelentkez6 gilisztak az eleveniszapban a Naididae,
Aerosomatidae, és Tubificadea. Az els6 kettd a szabadon uszo gilisztak
csoportjaba tartozik. A Tubificiade szuszpenzioban kevéssé szaporodik, a
medencefenék iszapjaban azonban eldszeretettel. Ezek a gilisztak a kis, vagy
kozepes terhelést szlrdagyakat kedvelik (<0,2 kg BOIs/m3d). Eleveniszapban
meég ennek is csak a fele terhelesig erzik jol magukat (Eikelboom, 2000).
Jelentds elszaporodasuk az eleveniszapban Kkisebb iszapindexet, kisebb
levegdztetes igényt, kisebb iszaphozamot (25-50 %) eredmenyezett. A membran
és membran nélkiili eleveniszapos rendszerekben hatasuk ellentmondasos, ami
kornyezetigényik ismeretének a hianyat bizonyitja. Feltehetéen az aktualis
dominans fajok is jelentdsen eltérnek a gravitacios iszapiilepitds és a membran
iszapszeparacio esetén. Azt viszont bizonyitottak, hogy anaerob, vagy igen
rosszul levegbztetett kornyezetben Ot napig is képesek életben maradni
(Mattson et al., 2008).

A robbanasszerl giliszta elszaporodas esetén az eleveniszapos rendszerekben
az iszapindex 60 ml/g értékre, a fajlagos iszaphozam pedig 0,17 kg SS/kg
eltavolitott KOI értékre csokkent (Wei et al., 2003). A nitrifikaciét mindez nem
zavarta, a foszfor eltavolitds viszont az iszaphozammal egyiitt 1ényegesen
csOkkent. Legf6bb gondot jelenleg azonban a gilisztdk szaporodasanak az
instabilitasa jelenti. Ma mar ismeretes, hogy 2,5 mg/l DO koncentracié alatt a
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gilisztdk szaporodasa erdésen csokken, s igazan a 8 mg/l korili
oxigénkoncentraciot kedvelik (77 % iszaphozam csO0kkentés). Ekkor azonban
csupan 15-20 % oxigénfogyasztas novekedést eredményeznek. A hdmérséklet
10 °C alatt és 25 °C folott eredmeényezi a gilisztdk szaporodds és aktivitas
csOkkenését az eleveniszapos rendszerekben. A gilisztak iszaphasznositasa 0,02
mg N / mg TSS ammonium felszabaditdst eredményez. A gilisztdk a szabad
ammoniara rendkivil érzékenyek. A pH megfeleld szabdlyozasaval kell
biztositani, hogy az ne lehessen toxikus a gilisztakra (Hendrickx, et al., 2009).

8.5 Osszefoglalds

Az attekint6bdl kideril, hogy azoknal a szennyviztisztitoknal, melyek nem
tudnak anaerob iszaprothasztét épiteni, fontos feladat lesz a jovében az
iszaphozam csokkentése. Ez részben koltségcsokkentést jelenthet, részben
hosszabb tavon biztosithatja az adott helyen fenntarthatd iszapelhelyezést. Az
iszapcsokkentés igénye azonban mindig a helyi lehetéségektdl fligg. Az
ismertet6ben bemutatott megoldasok kozil legnagyobb fejlédés eldtt a
sejtelhalas eleven iszapos rendszerben, valamilyen biologiai modon torténé
gyorsitasa, valamint annak az ultrahangos és o6zonos kezeléssel kombinalt
valtozatai allnak. Az utdbbiakra az attekinté szamos példat is megemlitett. Hogy
kozilik a telepek mérete fliggvényében melyik johet széba, az a beruhazasi és
uzemeltetési tobbletkoltségek fliggvénye. A  kezelGtérfogat novelese
gyakorlatilag csak beruhazasi, az ultrahang, 6zon, vagy barmi mas vegyszer
alkalmazasa beruhdzasi és tizemeltetési koltségnovekedést jelent. Ennek a
novekménynek az iszap tovabb-feldolgozasa, hasznositdsa és elhelyezése
koltségében meg kell tériilnie. A kombindciok szama igy elég nagy, feltehetéen
még sokaig nem kertll sor olyan toxikus hatasu iszapszaporodas csokkentd
vegyszerek felhasznalasara, melyek egyébként igen hatasosak, de hosszabb tavu
viz- és iszapszennyezd hatasaik jelenleg még alig ismertek.
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9 Szennyvizek és szennyviztisztitdsi maradékok
ujrahasznositasa, illetve a komposztalas

Karpati Arpad
Pannon Egyetem, Kérnyezetmérnoki Intézet, Veszprém

9.1 Bevezetd

A szennyvizek ujrahasznositdsa vagy kozvetleniil, vagy a beldle eléallitott
termékeken keresztiil torténhet. Az elsd, a valtozatlan formdaban torténd
ujrahasznositasra ma meg viszonylag kevés példa van hazankban. Ez a
szennyviz folyadékfazisa hdjének a hdszivattyas megoldassal torténd
hasznositdsa, vagy a mezdgazdasagbhan torténd elontozése. A folyadékfazis hdje
természetesen a tisztitott szennyvizbdl is lehetséges, de ott mdar talan termék
ujrahasznositasarol beszélhetiink. Ma még azonban szennyezdanyagaibol
eléallitott termekek hasznositasa a nagyobb jelentdségli. Ezek a nyersvizbdl
vagy iszapbol torténd biometanizacio metanja, illetéleg az abbdl termelhetd hd
és elektromos 4ram, valamint biometanizacio szildrd maradékanak a
tovabbhasznositasa. Az utobbit csakis viztelenités és részleges szaritas utan
lehet lehetséges hasznositani, hiszen a nagy viztartalma miatt egyébként a
szallitas, elhelyezés, hasznositas koltseégei gazdasagtalanna, tul dragava teszik
azt. A komposztalas a szennyviziszap mez0gazdasagi segédanyagga, termékke
alakitdsa, amely szinté nem nélkiilozheti a részleges szaritast. A komposztban
ugyanakkor nem csak az iszap energiatartalma hasznosul, hanem a talaj
termdOképességét javitd makro (N és P) és mikroelemek, névényi tapanyagok is.
Ennél a megoldasnal az iszap szervetlen anyagai termeészetbarat moddon
hasznosulnak, beépiilve a talajmatrixba. Elmondhaté ez a gyakorlatilag
vitrifikalassal torténd hasznositasukrol, is a cementbe torténd iszap-beégetés
esetében.

9.2 A szennyviz folyadékfizisdnak a hasznositdsa

A szennyviz szennyezdanyagaival egyiitt is hdéhordozo. Nehéz is lenne a
hétartalmat a tisztitast kovetéen hasznositani, hiszen a bel6le nyert hét csakis a
tisztitas helyén lehet hasznositani, tavolabbra szallitani értelmetlen. A tisztitott
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szennyviz tehdt ott lehet széba joheté héhordozé példaul a talajbdl nyerhetd
vizzel, vagy a leveg6vel, mint konkurens héforrassal.

A szennyviz tehdat olyan energiaforras, mely hészivattytuk segitségével épiiletek
flitésére vagy hitésére hasznalhaté fel. A szennyviz hémérséklete viszonylag
magas, mivel ritkdn alacsonyabb 10 °C-ndl, viszont néha meghaladhatja a 20 °C-
ot, kiiléondsen nyaron. A hdszivattyuk a szennyvizhalozatokban ezért kielégitd
ftési forrasok a +5°C és 65°C kozotti hémeérsékletet igénylé helyiségek (ugy,
mint uszodak, korhazak, szallodak, stb.) szamara.

9.3 A hészivattyu miikodése

Keét hocserélot egy korvezetek kot 0ssze. Egy kompresszor a csOvezetékben
olyan munkako6zeget keringet, melynek igen alacsony a forraspontja, csak nagy
nyomas alatt cseppfolydsodik. A hideg oldali hd&cserélé el6tt a folyékony
halmazallapotban 1év6 munkakézeg nyomadsat egy nyomadscsOkkentd szelep
leejti 1,7 bar-ra. Ekkor a munkakozeg hevesen elparolog, -2°C-ra lehtl és a
parolgashoz sziikséges hdét a hdcseréld masik oldalan atfolyo kornyezeti
kozeghll (jelen esetben levegdhdl, de lehet vizbdl, termadlviz hulladékbol,
szennyvizbdél, stb.) vonja el, annak Ileh{itésével. A 3°C-ra felmelegedett
munkakozeget a kompresszor elszivja, besiriti 13,5 bar nyomasra, melytdl a
lecsapodo munkakozeg felmelegszik 73,5°C-ra. A lecsapodasnal felszabadul az
a ho, melyet a kornyezetbdl elvont, megnovelve a kompresszorba betaplalt és
hévé atalakult energiaval. Mindezt az energidt a masik hécserélén athaladva
atadja a flitési rendszerben kering6 flit6kozegnek.

9.4 Hoszivattyuk a szennyvizhdlozatban

A néemet févarosban, Berlinben a Berliner Wasserbetriebe
szennyvizhalézatanak szennyvize flt és klimatizal egy 43 000 m? tertletd IKEA
aruhazat. Egy h6cserél6 és egy hdszivattyud szennyvizhalozati leagazason tértént
telepitésének koszonhet6en, a szennyviz hdjét hasznositjdk és a helyiségek
ftéséhez sziikséges energia 70 %-at, illetve azok hilitéséhez sziikséges 6sszes
energiat szolgaltatja. Ennek eredményeként az tiveghazhatasu gazkibocsatasok
évi 770 tonna szénegyenértékkel csokkentek. A hd-hasznositas 1 100 kW, a
hidegenergia hasznositasa 1 700 kW.
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A szennyvizbdl torténé héhasznositdst hazdnkban ismereteim szerint a
szekszardi huskombindtban, tovabba egy budai intézményrendszerben
valositottak meg eddig. Még szerencsésebb megoldas lehet, ha egy vallalat a
viszonylag melegebb elfolyo vizébdl tudja ilyen modszerrel fedezni a frissviz
elémelegités hbéigényének egy részét. Ilyen megoldast alkalmazott egy szabadkai
mosoda, ahol nagyon kedvezdek lettek a tapasztalatok. Hazankban a
novényzetes kombindlt eleveniszapos tisztitds (Organika) tiveghazanak a
melegitésére épitették ki tobb mint egy évtizede Hédervaron a hdészivattyus
megoldast. Ott nem a szennyviz hétartalmat, hanem a talajvizét hasznositottak a
novényhdaz flitésére. A tapasztalatok az energiakoltség tekintetében kedvezbek
voltak.

Lathaté azonban a fenti példakbaol, hogy a szennyvizbdl torténé fit6-hé termelés
egyenesen aranyos a hasznositott vizmennyiséggel €és annak a hdmérsekletével.
Valamikeppen mindegyik korlatos, igy nagyon nagy hémennyiség kinyeresére
igen sok szennyvizre van sziikseg. Ezert is nem valosult meg eddig szélesebb
korben ez a megoldas.

9.5 A szennyviz szennyezoanyagai energiatartalmdnak a
hasznositdsa

A szennyezdanyagokbdl torténd energia eldallitassal is hasonld a helyzet, csak
itt a szennyezdanyag mennyisege é€s a vizhOmérséklet a meghatarozo. A
szennyezdanyag mennyiségét nem csak abszolut értelemben, de a
a szerves anyag tartalmanak a biometanizaciéjaval nyerhet6 biogaz (mintegy 65
% metan es 35 % széndioxid tartalmu gaz). Ha a viz eleve melegebb is, a gazbol
kevesebbet kell felhasznalni a szennyviz mezofil hémeérsékletre (35-37 °C)
torténé melegitéséhez.

Ha egy szennyvizben 4000-5000 mg KOI/I koriili szerves anyag szennyezettség
van, az 15000-18000 kcal/m?® koriili h6tartalomnak felel meg. Ez a szerves
anyag mennyiseg az egy kobmeéter viz hdmersékletét metanna alakitasa és
elégetése révén 13-15 °C értékkel novelheti, ami gyakorlatilag a mezofil
hémérsékletre torténd melegitést mar biztositani tudja. Megfelel¢ h6cserét is
biztositva a nyers és biofermentalt viz k6zott a folyamat autoterm, tehat nem
kell ahhoz kiils6 h6. Ha a nyersviz melegebb, vagy toményebb, a keletkezd
metan egy része mar kivehetd a rendszerbdl. Meleg ipari metanolos szennyviz
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esetén egyik hazai tizemiinkben mar 2000 mg KOI/I esetén is stabilam mikodott
a folyamat vizflités, tehat termelt biogaz fitésre torténd felhasznalasa nélkiil.

Nagyon sok, els6sorban élelmiszeripari szennyviz tomeényebb a fenti
hatarértéknél, mikézben melegebb is a lakossagi szennyviznél (atlagosan 18-
22°C). Ilyenek a cukoripar, szeszipar, soripar, keményitégyartas,
gyumolcslégyartas, tej és husipar, papiripar, béripar, de még a szlirt higtragyalé
is. Hogy ezeket mennyiben épitették ki hazankban, az a lehet6ségeinktdl, a
tulajdonos ismereteitdl, tékeerejétdél fliggott. Velik szemben a lakossagi
szennyvizek higak és hidegek ahhoz, hogy kozvetleniil metannd és széndioxidda
alakithatok legyenek. A benntiik lev6 energiaval a viz héfoka csak 1-2 fokkal
lenne novelhetd, ami nem biztosithat megfeleld sebességli anyag atalakitast.
Azokat el6bb megfelel6 aerob tisztitdsi 1épcsével tiszta vizzé és
szennyviziszappa kell alakitani, hogy a koncentraltabb iszapban mar legyen
annyi energia, ami a sziikseges felmelegitéshez sziikséges.

A szennyviz aerob tisztitasa soran ugyan a szerves szennyezdanyaga
energidjanak fele veszend6be megy (széndioxidda alakul), a maradékot viszont
mintegy szazszorosara koncentraljuk. Ez mar biztositja, hogy az
energiatartalom dont6é hanyadat biogaz formajaban kinyerhetjiik. Ez egyebkent
mindegyik esetben a gaznak kazanban, vagy céliranyosan gazmotorban torténé
égetésével torténik. Az els6 esetben csak hét nyerhetiink, az utébbinal valamivel
kevesebb, mint fele ardnyban az energia villanyaram formadjaban is kinyerhetd.
A biogaz égetésehez azonban elengedhetetlen annak a kénhidrogen-
mentesitése, melyet kémiai €s biologiai uton egyarant biztosithatunk. A nagyobb
szennyviztisztitok napjainkban mar a leveg6ztetéshez sziikséges energia felét
igy allitjak el6. Németorszagban a 80 % elérése a cél, ami a levegdztetdk, fuvok,
diffuzorok és a szabdlyozas optimalizalasaval érhet6 el.

9.6 Témény szennyvizek intenziv biofermentdcidja

Az élelmiszeripari szennyvizek kozvetlen biometanizacidjanal a lakossagi
szennyviziszaphoz képest sokkal kisebb szerves anyag koncentracidja (mintegy
0,5-1 % szemben a rothasztasra kertld iszap 5 % korili értékével) legtobbszor
specidlis reaktorkialakitast igényel a nagyobb hidraulikus terhelés (1-3 m3/m?3d)
miatt jelentkez6 iszapkihordas megakadalyozasara. A cukoripari szennyvizek
ilyen tisztitdsa soran azonban bebizonyosodott, hogy a tisztitando viz asvanyi
anyag Osszetétele, valamint a rothaszto kialakitasa (hidraulikaja) igen jelentds
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iszapgranulalédas alakithaté ki az ilyen szennyvizek biometanizaciéjanal,
amely az eleveniszaphoz viszonyitva nagy sUrliségli, 1-3 mm atmérdjd,
golyoszer( iszapot eredményez. Ez az iszap mintegy lebeg, fluid allapotban az
intenziv anaerob rothasztoban. A tisztitandé viz folyamatos felaramlasban van a
keletkezd biogazzal egyetemben, ami lebegésben tartja benne ezt az iszapot. Az
iszap mechanikus keverésére sincs is sziikség. Az iszap egyenletes tapanyag
ellatasat a nagy hidraulikai, biologiai és gazterhelés eredményeként, eltéréen a
lakossagi iszap rothasztdsatol, biztositja a felaraml6 folyadékkal és gazzal,
valamint a fluid allapotu iszapgolydcskakkal torténd folyamatos keverés.

Az iszap slrlsége kovetkeztében koncentracidja 60 g/l értéket is elérheti, az
eleveniszapos tisztiték maximalisan 6-8 g/l értékével szemben (Lettinga et al.,
1980; Hulshoff — Lettinga, 1986). A relativ iszapterhelés valtozatlanul tartasa
esetén is a tisztitdé térfogati teljesitménye (KOI eltdvolitd kapacitdsa) ezért
mintegy megtizszerez6dik az eleveniszaposéhoz, valamint az anaerob
iszaprothasztokéhoz képest. A vizsgalatok azonban azt is bizonyitottak, hogy a
kedvezd tapanyagellatas (jo bonthatdsag) kovetkeztében az élelmiszeripari
szennyvizek intenziv anaerob tisztitasanal a szerves anyag akar 85-90 %-abadl is
keletkezhet biogaz, mikézben minimalis lesz az iszaphozam, vagy
iszaptermelés.
Napjainkra bebizonyosodott, hogy ilyen szennyvizek anaerob granulalt iszappal
torténé biometanizdcidjandl a térfogati teljesitmény KOI eltavolitasban akar a
15-30 kg KOI/m® d is lehet. Biztonsagosabb azokat 10-15 kg KOI/m3 d
terheléssel lzemeltetni. Ezzel egyidejlileg a szennyviz atlagos HRT-je az
anaerob iszaprothasztok 25 napjaval szemben fél-egyharmad nap. Jelentdsen
megnd igy a fajlagos gazhozama is, hiszen, minden kg eltavolitott KOI-bél
ugyanis 0,33 Nm? metan keletkezik. A biogdz metan tartalma atlagosan 60-70 %
korili. fgy az intenziv anaerob tisztitd térfogat-fajlagos gaztermelése 5-7,5
m?/m3d. Mivel a biogaz fitéértéke 7000 kcal/m? is lehet a nagy metantartalma
miatt, a fajlagos energia-kihozatal a 35-52 ezer kcal/ m3d értéket is elérheti. A
biogazt természetesen el kell kiiléniteni, vezetni a rendszerbdl, amit a reaktor
felsd részében kialakitott gazgyjté szerkezet biztosit. A nagy fajlagos térfogati
kapacitas (teljesitmény) eléréséhez az anaerob reaktorokban a kovetkezd
feltételeket kell biztositani:

- életképes, nagyon aktiv anaerob iszaptOmeg fenntartasa,

- az iszap és a szennyviz megfelel6 érintkezésének biztositdsa (szemcséken

beliili és a folyadék és iszapfazis kozotti anyag-transzpor biztositasahoz,

Dr. Karpati Arpad Szennyviztisztitas a XXI. szazad elején
149



- megfelel6 kornyezeti tényezék fenntartdsa (T, pH, makro- és mikro-
tdpanyagok, toxikus és/vagy gatldo komponensek koncentracioinak
minimalizalasa.

Az ilyen tisztitdsra az anaerob iszapréteges (ASB), majd felaramlé anaerob
iszapréteges (UASB — Upflow Anaerobic Sludge Blanket) technologiat, amelyet
a9. abra mutat, Lettinga és munkatarsai 1980-t6l alakitottak ki (Lettinga et al,
1980).

Az expandalt granulalt iszap agyas (EGSB) reaktoroknal az iszap sokkal
keményebb, nehezebb szemcses aggregatum, ami sokkal nagyobb felaramlasi
sebességgel miikodhet (10. abra). A gaz-folyadék szeparatorra azonban ezeknél
is sziikség van.

Az utobbi evtizedek soran tovabbfejlesztettek az EGSB rendszert is ugynevezett
felaramlo fluidizalt agyas (UFB) rendszerré (Zoutberg et al.,, 1997), s6t bels6
recirkulaciot is alkalmaznak az UASB (IC-UASB, azaz belso recirkulaciés UASB)
reaktoroknal. Az utébbi megoldasndl a reaktorgaz dontdé hanyadanak az
elveteléhez a reaktor fele magassagaban egy gazkollektort épitettek a reaktorba.
Ennek a folyadék-szilard-gaz keverekébdl a gazt szeparaljak, az iszapos
folyadékot pedig visszavezetik a reaktor aljara.

A rendkivili aktivitdsu iszap kialakitdsat és sziikséges visszatartasat,
fenntartasat az ezeknél a rendszereknel jol kiegyensulyozott mikroorganizmus
rendszerrel lehet elérni. Csak igy lehet Kkikliszobolni, pontosabban
minimalizalni az lebontas kozti termékeinek a nagyobb koncentracioban
egyértelmlien karos hatasat, optimalizalni a teljes rendszer kornyezeti
feltételeit, mint pH-t, redox potencidlt, sth. Ez egyébként az egyszeriibb anaerob
iszaprothasztok esetében is elengedhetetlen (Roman, 2010)

9.7 Lakossdgi szennyviziszap biometanizdcidja

A tomény ipari szennyvizekével szemben a lakossagi szennyvizek higak, KOI-
juk altaldban 1000 mg/l koértali. Az utobbi is mintegy 3500 kcal/m?
energiatartalom. Annak fele az aerob biologiai atalakitds soran elveszik -
csaknem egy fokkal melegitve a szennyvizet, és biztositva a biomassza
fenntartasat-, masik fele asszimilaciéval 1j biomasszava alakul. Ezt
koncentraljak az iszapban a nyersviz mintegy szazada térfogataban, hogy abbdl
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mar gazdasagosan lehessen az energiatartalmat djrahasznositani. Az utébbibol
a szerves anyag és energiatartalmanak a fele az iszaprothasztasnal metan
formajaban kinyerhetd, masik fele tovabbra is biomassza (a rothasztott iszap
szilard fazisa) marad.

A lakossagi szennyviztisztitok iszapkezelése azonban els6sorban az {izem
meéretétdl, illetéleg azon tul a kornyezeti tényez6ktdl igen nagymértékben
befolyasolt regiondlis iszapelhelyezési lehetéségektol fligg. Az iszapfeldolgozas
kialakitdsan beliil az alkalmas berendezések kapacitasanak és hatékonysaganak
mind a beruhdzasi, mind az lzemeltetési koltségek szempontjabdl vald
kivalasztasa gondos meérlegelést igéenyel. A  befejez6 miveletek
leglényegesebbike minden esetben az iszap nedvességtartalmanak csokkentése,
hiszen az iszapkezelés alapvet6 célja a bomldsra hajlamos szerves anyag
mineralizacidja  (blizképz6dés  megszlintetése), patogen  szervezetek
minimalizalasa mellett az iszapvolumen csokkentése. A rothasztoba bevitt
szerves anyagbol keletkezd energiaval kell az iszapos vizet a mezofil, vagy
termofil tartomanyba fliteni, ezért célszeri minél nagyobb iszaptartalmura
eléstliriteni a rothasztando iszapszuszpenziot.

Iszapstirités rothasztas el6tt: A kis kapacitasu telepeken (< 1000 LE) a
hagyomanyos szakaszos lizemi gravitacidos slrit6k miikodése dominal, bar
hatékonysaguk a 3,0 — 3,5 %-o0s szarazanyag tartalmat ritkdn haladja meg.
Kozepes és nagyobb telepeken a folyamatos tlizemili szalagos, vagy dobos
eldstriték terjednek mind nagyobb aranyban. Ezek 5-7 % szarazanyag
tartalmura stritik a nyers, vagy vegyes iszapot.

Az utdébbi évtizedekben alkalmazzdk az ilyen szdarazanyag tartalma nyers
iszapnak a foldfelszin ald injektalassal torténd bevitelét is. Ez az
iszapkoncentracié a rothasztoknak mar nagy, illet6leg tulzottan viszkézus az
iszap, amib6l a rothadas soran keletkez6 gazoknak ki kell tudni jonni
kiillonosebb felhabzas nélkil.

Az iszap rothasztasa: Az anaerob szennyviziszap rothasztas folyamataiban az
intenziv anaerob szennyviztisztitassal megegyezd, csupan egy sokkal stirdbb,
viszkozusabb, egységnyi térfogataban nagyobb energiatartalmu iszapos viz
kezeléser6l van ebben az esetben szo. Vegeredmeénye, hogy az iszap szilard
szerves anyaga artalmatlanabb és konnyebben viztelenitheté formajuva alakul,
mikdzben biogdz formdajaban energiahordozé keletkezik. Az atalakulds soran
értelemszerlien az iszap szerves anyaganak a mennyisége csOkken, ami
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kedvez6 a tovabbi feldolgozas, elhelyezés szempontjabol. Nyilvanvalo, hogy a
metanhozam valamilyen aranyban kell, hogy legyen a rendszerbe bevitt KOI
vagy szerves anyag mennyiséggel. Mivel a KOI a szerves szénatom atlagos
oxidaltsagi allapotanak, oxidacios fokanak a jellemzdje is, egyértelm(, hogy a
metdnhozam is meghatarozéan fiigg a biogdzza datalakitott szerves anyagok
atlagos oxidacios-fokatol.

Az lakossagi szennyviziszapok anaerob rothasztasanal a nagy celluléz és sejtfal
tartalom miatt a szennyviziszap szerves anyaganak rendszerint valamivel
kevesebb, mint fele alakul csak gazza. Az iszapok rothasztdsi maradékdaban
tehat azutan is jelent6s mennyiségli szerves anyag marad. Az anaerob
iszaprothasztdst a szennyviziszap szarazanyaganak a jelentds csokkenése,
valamint a hasznosithatd biogaz hozama miatt azonban igy is érdemes a
tisztitosorba iktatni. Kellemetlen ugyanakkor a szennyviziszap anaerob
rothasztasanak az idd, vagy térfogat igenye, ami mintegy 20-25 nap korili. Mivel
ez a szennyviz szazadanak megfelel6 iszapmennyiseget kezeli, térfogata a teljes
szennyviztisztité rendszerben ugyancsak szamottevo.

A rothaszto geometriai kialakitasa befolyasolja a keverés hatekonysagat, de
emellett a kornyezet felé torténd hdévesztés tekintetében is fontos. Az utobbi
héveszteség a rothaszto bels6 feliiletéenek a nagysagatdl, és annak
hészigetelésétdl is fligg. A hdveszteség szempontjabdl a gomb alak lenne a
legkedvezébb, de ennél a mechanikai, épitészeti problémak, valamint a
legmagasabb pontjan térténé iszapkirakodas jelentené a legnagyobb gondot. Az
utébbiak miatt legtébb rothasztdo henger, vagy gombszerli kialakitasu, de
konuszos fenék és felsérésszel. Kedvelt a tojas alak is, amely ezeknek mintegy
atmenete. Hagyomanyosak a hengeres betonmedencék, sima, vagy enyhén lejté
fenékkel, és rogzitett, vagy mobil (4sz0) tetével. Az egyszerl profil és nagy
feliilet ezeknél nehezkesse teszi az egyenletes atkeverést, és a homogén
korilmények biztositasat a teljes reaktortéerben. Ugyancsak elterjedtek a
hengeres kozépsd résszel (atmeérd/magassag = 1) és kupos fels6 és alsod
reszekkel kialakitott rothaszték. Ez a kialakitas jo kevereést biztosit, kiillondsen a
recirkuldacios keverésnél, megfeleléen biztositva a reaktortér kell6
homogenizalasat.

Iszapslrités rothasztds utan: A rothasztott iszap viztelenitésére présszalag
szlir6k, centrifugak, dekanterek hasznalatosak. Ezek a rothasztott iszapot 20-27
% szarazanyag tartalomig is viztelenithetik.
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9.8 A viztelenitett, rothasztott iszap tovdbbi feldolgozdsa

Nyilvanvalo, hogy a szennyviziszap lerakékba torténé elhelyezése valamikor
egyszerl, kényelmes megoldas volt, ami azonban hosszu tavon nem tarthato.
Nem lehet noévelni lényegesen a talajba torténé injektalassal torténé
mezdgazdasagi ujrahasznositast sem. A folyamatosan szigorodo el6irasok mas
megoldasok keresésére késztetik a gyakorlatot. Egyik a szennyviztelepen, vagy
elkiilonitetten torténé szennyviziszap komposztalas, masik az iszap valamilyen
szaritdsa és azt kovetd hasznositdsa. A komposztalassal a rothasztott
szennyviziszap szerves anyag €s novenyi tapanyag tartalma is hasznositasra
keril, mig az égetéses megoldasoknal csak a szerves anyag tartalmanak a héje
hasznosul. Egyébkent a viztelenitett iszap 35 % szarazanyag tartalom felett, mar
onfenntartoan egethet6. Rothasztas soran az iszap fajlagos fat6ertéke 17,5
MJ/kg iszap szarazanyag értékrdél 10,5 MJ/kg iszap szarazanyag eértékre
csokken, ami azt sugallja, hogy égetés el6tt nem szerencsés a rothasztas.
Masrészrél viszont a rothasztas sordn a szennyviziszap csaknem a felébdl
biogaz lesz, igy a viztelenitett maradék tomege is csaknem a felére csokken. A
viztartalma is joval kevesebb lesz, raadasul a rothasztott iszap jobban
szallithaté. Ezen tul el6ny lehet, hogy az anaerob rothasztas soran fejlédé biogaz
(metdn) villamos dramma alakitasakor olyan termikus hé hasznositas is szoba
johet, ami a viztelenitett iszapot tudja valamelyest szaritani.

A mechanikus viztelenités utan a nyers, vagy rothasztott iszapok
nedvességtartalma bdrmilyen szaritdssal csokkenthetd. Ezek kozil a
napjainkban kozkedvelt, s egyben legolcsObb szaritasi mod a szoldris
iszapszaritas. Egyetlen hatranya, hogy viszonylag nagy szdaritofeliiletet és es6tol,
idgdjarasi viszonyoktol védett légteret igényel. Ennek nagysaga az adott térseg
éghajlatatol, a Nap beesesi szogétdl fliggd sugarzasi teljesitményétol figg. A
szaritd ennek megfeleld kiépitése atlatszé anyagokkal (PE, ETFE, kettds fdlia,
polikarbonat, iveg) lehetséges. Folyamatos iszapfelszin favatas és iddszakos
atkeverés gyorsitja igazan az ilyen szaritast. Az ilyen iszap mar nem porlik,
kelléen darabos, ami a szallithatosagat, egyszerl talajfelszinre, vagy egetd
berendezésbe juttatasat biztositja. Szénnel egyiitt 5-10 % részaranyban
széntlizelési  fGtémiivekben, erémiivekben  biztonsaggal elégethetd.
Cementégetés alapanyagaként és energiaforrasaként egyarant hasznosithato.
Elvileg a pirolizise, elgazositasa, nedves oxidacioja is szOba johetne, ezek
azonban ma még nem keriiltek izemesitésre.
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9.9 Rothasztott, viztelenitett szennyviziszap komposztdldsa,
mezogazdasdgi hasznositdsa

A mechanikus viztelenités utdn a nyers, vagy rothasztott iszapok
nedvességtartalmat célszer(i tovabb csokkenteni. Ez megvaldsulhat ugy, hogy
ahhoz szaraz szerves anyagot keveriink, s hagyjuk minimum fél évig allni, azaz
statikusan komposztalédni, de ez utébbi folyamatot folyamatos atkeverésekkel,
levegdztetéssel dinamikussa és gyorsabba is alakithatjuk. Az iszap szarazanyag
tartalma persze komposztalas nélkil, mesterséges, vagy természetes (szolaris)
szaritassal is jelentdsen novelhetd, de ekkor a szerves anyagok humifikalodasa
dontéen elmarad, ami a termék mez6gazdasagi hasznossagat csokkenti.

A mezégazdasagi hasznossag noveléséhez az iszap komposztalasa ad valdjaban
segitséget. Segédanyag nelkiill azonban sem a nyers, sem a rothasztott
viztelenitett szennyviziszap nem komposztalhato legszennyezés-mentesen. Tul
sok azoknak a redukdlt szerves nitrogén tartalma. Ilyen mennyiséget a
komposztalasnal (szerves anyag aerob stabilizalasandl) mintegy ismét felére
csokkend szerves anyag (kisebb részében humusz tartalom) nem tud magaba
épiteni. JOl mutatja ezt a veszpremi szolaris iszapszarito gazemisszioja. Hiszen
a szaritas soran elkeriilhetetleniil részleges komposztalédas is lejatszodik. Az
iszap szerves anyagabol kozben felszabadulé ammoénium egy része a termékben
marad, kisebb része (mintegy a nitrogéntartalom 10 %-a) ammonia formajaban
a szarito légterébe keriil. Ez jol kimoshato tiszta, vagy kénsavas vizzel, azonban
az ilyen mosdévizeknek sem lévén piaca, jobb lenne, ha a komposztban maradna.

A nyers és rothasztott iszapban egyébként kdzelitéleg azonos a KOI/TKN arany.
A komposztalas kézikOnyvei szerint ez atlagosan 10 koril van. Hogy a
komposztalds sordn a nyersanyagbodl a keletkezd humuszvegyiiletek a teljes
nitrogenmennyiseget felvegyek, az alapanyag keveréek KOI/TKN aranyanak 25-
30 koriil kell lennie. Hogy mi az optimum, az iszap egyéb parameétereinek,
kozottiik a lignintartalmanak is fliggveénye. A keletkez6 humusszert anyagok
mennyisége éppen a szerves anyagok lignin hanyadatol fiigg. Kozelitbleg a
nyersanyag lignin tartalmdanak mintegy 1,8 - szorosa lesz (Karpati, 2002).

A komposztalassal torténd iszaphasznositas koltségeit vizsgalva a beruhazasi
koltségeken tul az lizemeltetés és termeék elhelyezés koltségeit is szamitasba
kell venni. Az lizemeltetésnél a komposztalas segédanyagainak a beszerzése,

majd az alapanyagok Osszekeverése, prizmakba, vagy egyéb komposztald
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rendszerbe torténd rakasa, levegdztetése, keverése, megfelel6 kitermelése,
rostalasa, érlel6 halmokba rakasa, majd az onnan a felhasznalasi helyre térténd
szallitasa és szétteritése (esetleg beszantasa) a felmeril6 koltségek. Ezek koziil a
végsd el és kiszallitas, és a term6foldre torténd egyenletes Kijuttatas rendszerint
a felhaszndlo koltséget jelenti, amihez ugyanakkor ritkdn jarul tovabbi
beruhazasi koltségigény. Hogy ezek a koltségek pontosan hogyan alakulnak, az a
rendszerint EU tamogatassal megépilt komposztalok kialakitasatol, valamint a
segédanyagok beszerzési, valamint a termék elhelyezési lehet6ségétdl fiigg. Az
utobbi kettd kapcsolédhat egymashoz, de lehet egymastél fiiggetlen is.

Ot hazai szennyviztisztité beruhdzasi, lzemeltetési és iszaphasznositasi
koltségeit vizsgaltuk az altalanosabb értékelés érdekében, s rendkiviil eltérd
eredményeket kaptunk. Ezek 0Osszegzd mutatéi, fajlagosai, kiegészitve az
iszapok és komposzt N és P tartalmabol szamithato mitragya egyenértékevel az
alabbi tablazatban lathatok:

2. tablazat Kilonb6z6 szennyviztisztitok iszap-feldolgozasi, elhelyezési

koltségadatai.
Agglomeracio Veszprém | Gyongyos | Sopron | Papa | Sz.hely
Napi tisztitott szennyviz m’/d 12 000 7 000 14600 | 8 500 | 19000
Napi iszaphozam kgsza,/d| 4000 2400 5425 [ 4600 | 6800
3
Fajlagos iszaphozam | X8S74/M| (33 0,34 0,37 | 054*| 0,36
szennyviz
K talo beruhaza Ft/m’®
omposzia’o beruhazas /| g s 1,37 1,95 | o 2,8
amortizacidja** szennyviz
Komposztalt
iszaphanyad 0 0,66 0,5 1 1
Iszap és komposzt N-P
tartalma szamitott Ft/d 51 000 36628 | 69230 (58700 86 700
tapanyagértéke***
Osszes iszapkoltség Ft/d 31 000 43660 | 66834 | nincs [ nincs
Ft/m’
Fajlagos iszapkoltseg /m i 2,5 6,3 4,6 nincs | nincs
szennyviz

*Anaerob iszaprothasztas nélkiil
**20 éves kamatmentes leirassal szamolva
***250 Ft/kgN és 641 Ft/kgP fajlagos miitragya tapanyagarral szamolva (Kadar

és Draskovits, 2012)

A tablazatbol szembetlind problémakat nehéz megmagyarazni. A mezégazdasag
a szennyviziszapokat valoszintleg széles korben hasznositand, ha nem gatolnak
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azt az érvényes jogszabdlyok, tovdbba a konkurencia esetenkénti
félelemkeltése. A szennyviziszap komposzt kereskedelmi forgalmazasanak a
jovében sem valdszinl, hogy lesz lehetdsége, s6t ha a jelenlegi forgalomban
kaphaté6 komposztokat is részletesebben megvizsgalndk, valdszinli, sok
terméknél komoly hidnyossagok meriilnének fel.

A szennyviziszap komposztnal az elsé probléma talan abbdl adodik, hogy a
kereskedelmi forgalomhoz a jogszabdly annak a cink és réztartalmat olyan
alacsonyra limitalja, ami ald igen nehéz lemenni. A lakossagi szennyviziszapok
atlagos cinktartalma valahol 800, réztartalma 400 mg/kg szdrazanyag koril
alakul. Persze joval tobb is lehet, mert a mar hivatkozott csepeli
szennyviztisztitd rothasztott iszapmintaiban az 1136 és 788 mg/kg szarazanyag
volt (Kadar és Draskovits, 2012). Hogy ezekkel csak 100 mg/kg szarazanyag ala
keriilhessiink, szinte irredlis higitas kellene a komposztalas soran. A
segedanyag es az iszap szerves része ugyanis nagymeértékben bomlik, ezek a
fémek viszont helyben maradnak. Egyébkeént a cink antagonisztikus eleme az
iszapban levd foszfor, igy meggondolandd annak a tulzott limitdlasa, no meg a
termdtalajaink egyébként is meglehetésen cinkhidnyosak. A szennyviziszap
fémtartalmanak a termdtalajba juttatdsa egyebkent ott nagyon hosszu
folyamatos elhelyezest tenne lehetdéve, nem is beszélve azok mikroelem
hianyardl (Karpati, 2002; Kadar es Draskovits, 2012; Vajda, 2012).

Tovabbi problémaja a komposztnak a sterilitdsa, valamint a TPH tartalma. Az
els6 a komposztalas hd-szinezetével, vagy hoén-tartasaval biztosithato, de
barmikor fennall a kellden nem sterilizalt komposzt-terek anyagaitol tortéené
visszafert6zddés veszélye. A komposztalodas érési fazisaban ugyan a gombak
tevékenysége révén penicillin anyagok is keletkeznek, melyeknek némi
fertétlenitd hatasa érvényesiil, de a visszafert6zédés veszélye ekkor is fennall. A
TPH tartalom ellen egyébként megfeleld bakterialis beoltas segithet.

A szennyviziszap komposztalasa soran a segédanyagok, els6sorban
lignocelluldz lebontasanak a gyorsitasara szokasos olté tenyészetet adagolni (pl.
Pseudomonas putida). Ilyen djraoltas a gyorskomposzt kés6bbi, érési fazisaban
is hasznos. Akkor els6sorban a magasabb hdémeérsékletet kevéshé tlrd
baktériumtorzsekkel. A jo komposzt hosszabb tavon éppen ezek
elszaporodasaval, a talajban, javitja a névények szarmaradvanyainak az ottani
lebomlasat, komposztalédasat, minimalizalva az esetleges pentozan hatast.
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Hasonldan javithatd, bar ritkdn alkalmazott a komposzt mindéségjavitasa
azotobakter fajok adagolasaval (pl. Azotobacter chroococcum). Ezek a
komposztha, illet6leg a talajba keriilve annak a nitrogéntartalmat novelik.
Ugyanigy kedvez6 hatdsi a komposzt, valamint a talaj esetében is a
foszformobilizalasara szoba johetd Bacillus megaterium adagoldsa. Adagoldsa a
komposztaldsnal nem gyakorlat, talajnal az utébbi évtizedben terjed (Vajda,
2012). A talaj mikroorganizmusai tapanyag immobilizalé tevékenysége nélkiil
ugyanis a tapanyagok felvétele igen korlatozott, még ha a felvételben a
novényzet gyokerei altal termelt savaknak, enzimeknek is jelentés szerepiik
van. Ez alol csak a nitrogén a kivétel, amiért is a névénytermesztésben a
fejtragyazas az utobbi evtizedekben nepszerive valt.

A komposztok noévényi tapanyag ellatds és talajbiologia javité hatdsaval
kapcsolatosan a szennyviziszap komposztaldja és annak a felhasznaldja meg
alig targyaloképesek. Ahol a komposztalast mezbégazdasagi szakemberek
iranyitjak, talan jobb a helyzet. Adodhat ez abbdl is, hogy jobban megértik az
atfedéseket, lehetdségeket, jobban felmérhetik a komposzt talajbiolégiai
hatasat, hasznalatabdl adédo hosszabb tava nyereséget. Sajnos a bemutatott
peldak szerint azonban ma meég elsdsorban az elhelyezés koltségei a
meghatarozok.

A szennyviziszap komposzt ellen még egy félelem €l az emberekben. A lakossag
altal felhasznalt gyogyszerek szennyviziszapba keriilé maradvanya. Erdekes,
hogy a vizben marado rész latszolag kevésbé izgatja foldink nepessegét. Ezzel
kapcsolatosan talan az lehet valamelyest megnyugtatd, hogy a tapanyagainkat
eléallito allatok ugyanugy ki vannak téve a gyogyszereknek, s a bel6lik a
tragyaba kerilé gyogyszermaradvany az eddigiek alapjan a talajban nem
okozott komolyabb problémat. Nincs is korldtozasa az allati tragyak
mezdgazdasagi hasznositasanak, holott az allatok novekedés serkentésere,
egeszségének védelmére felhasznalt anyagoknak mintegy 30-90 %-a
valtozatlan, vagy alig médosult formaban az allati tragyaba keril (Motoyama et
al. (2011). Magyarazat erre éppen a talajok hatalmas adaptacios készsége, ami
sok-sok évezred folyaman alakult, aklimatizdlédott mai allapotaba. Ilyen
értelemben az emberi fogyasztasu gyogyszerek szennyviziszapba Kkeriild
hanyada sem valdszinli, hogy a komposztalas soran torténd lebomlasa utan
ennél nagyobb problémat jelentene (Barbane et al. 2009; Motoyama et al. (2011).
A novény az emlitett bonyolult tapanyagfelvételével egyébként is tovabb
szelektal a termékbe keriil6 anyagok tekintetében. Ezen tul a novény allat
vonalon kétszeres a szelekcio a taplaléklancban az ember, mint végfogyaszto
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el6tt. A gydégyszerek maradvanyainak a kornyezeti kockdzatat, ha nagyon
pontositani akarnank, talan az élelmiszereknél kellene kezdeni a vizsgalatot.

9.10 Osszefoglalds

Az el6adas tobb, jol elkiilonithetd témakort probalt egybekapcsolni, s lathatéan
valamennyinek folyamatos a fejlédése, alakuldsa napjainkban. A szennyvizben
lev6 hdéenergia hasznositdsa ma még igen Kkorlatozott. Szerves
szennyezdanyaganak az energidjat ezzel szemben a nagy szennyviztelepek mar
egész jo hatasfokkal tudjak hasznositani. Ez ugyanakkor a szildrd maradék
mintegy tovabbi megfelezését is jelenti. Az intenziv anaerob feldolgozast
alkalmazo élelmiszeripari izemeknél még jobb a hatasfok a szennyezdanyag
csOkkentésben, illetleg annak energiava alakitasaban.

Tovabbra is komoly gond viszont a szennyviziszapok rothasztasi maradékainak
a megfelel6 mezdgazdasagi hasznositdsa. Ezt részben a jogi szabalyozas,
részben hasonldé termeket mas alapanyagokbol, s részben mas uton gyarto
vallalkozok ellenpropagandaja is lassitja. Fontos lenne a mez6gazdasag
szerepldinek a tudatosabb tamogatasa a szennyviziszap komposzt
hasznositdsdban, hiszen végil is mindegy milyen az ut a fizetd mindig a
lakossag marad.
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10 Szennyviztisztitds, mez6gazdasagi biogaz gyartas és
hulladéklerakok metantermelésénél jelentkezd
humifikacio és kovetkezmeényei

Gulyas Gabor!, Fazekas Bence? Karpati Arpad?, Pitas Viktoria?, Thury Péter!
1-PureAqua Kft. Veszprém
2-Pannon Egyetem, Veszprém

10.1 Bevezeto

A vilag alapvetd problémaja napjainkban a mérhetetlen lakossagkoncentracio,
és vele aranyosan jelentkezd viz és energiahiany. Az ivoviz sziikséges
mennyiségét eddig talajvizeinkbdl, él6évizeinkbdll biztositottuk. Ivovizeinket
felhasznalasukkor elszennyezzilk, majd részlegesen tisztitva, folyoinkon
keresztil tobbnyire a tengereinkbe vezetjik. A tisztitds maradékai a talajokon
elhelyezve keriilnek karmentesitésre. A szennyvizek viztisztitasaval egylitt ezert
gondosan ellendrizni kell a talajok lakossagi szennyviziszapokkal és egyéb
tisztitasi maradékokkal, mitragyakkal torténd terhelését is. Talajaink viztisztitod
kapacitasanak igénybevétele ugyan sziiksegszerd, de egyidejlleg annak a
tapanyag egyensulyanak a biztositasa, ellendrzeése is elengedhetetlen.

Fontos kérdés tehat a szennyviztisztitas szilard, tovabba a mezégazdasagi
biogazgyartas, valamint a szilard hulladéklerakék biometanizacioja folyadék
maradékainak a hasznositasa, vagy biztonsagos elhelyezése, megsemmisitése.
Ezekbe a maradékokba keriilnek a lignintartalmukkal ardnyos mennyiségben
keletkezd polimerizdlédott, poli-kondenzalddott, részlegesen humifikalodott
szerves anyagok, melyek tovabbi bioldgiai stabilizalédasara a talajokban
kerulhetne sor, de egyéb szennyezéseik miatt kockazatot is jelenthetnek a talaj
termdOképességére, vagy a termékek szerves anyag és fémfelvételére, tehat az
emberiség élelmiszer termelésére. Az ilyen ,hulladékokat” termel6
technolégiakat, és az emlitett, tovabbi felhasznaldsra korlatozottan alkalmas
maradékait kivanja az attekint6 konnyebben érthetévé tenni. Nem kivan viszont
foglalkozni a lakossag haztartasi vegyszerei, gyogyszerek és maradvanyaik,
valamint a mezdgazdasag novenyveddszerek felhaszndlasanak az ezekhez is
kapcsolodé attételes hatasaival.
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10.2 A szennyvizbdl térténd szerves anyag és névényi tdpanyag
eltdvolitds és maradéka

A szelekcié az él6vilag természetes fejlédési vonala. A szelekcido meghatarozoi a
kornyezeti feltételek, az ,élettér” alakuldsa. Elég belatasahoz végiggondolni a
Fold viztakardja Osszetételének, vagy a tengerekben és szarazulatokon
kifejlddott élet idObeni alakulasat. Mindenféle organizmus, szervezet
kifejlédését, szaporoddasat, dominancidjat, szelekciojat alapvetéen a fejlédési
vonaldaban kialakulé képességei, adottsagai, valamint tapanyag ellatottsaga és az
egyéb kornyezeti adottsagok hataroztdk meg. Ezek sokrétlisége vezetett a
rendkivil valtozatos mikroorganizmusok, noévények, allatok, él6 szervezetek
kialakulasahoz. A lakossagi szennyvizek tisztitasat is a régmultban kialakult
mikroorganizmusok, egyszeribb szervezetek végzik. Kiulonboz6 fajaik
taplalkozasi maradékainkat oxigénnel, vagy nélkiile is képesek hasznositani,
eltérd atalakitasi folyamatok soran ,inertizalni”.

Napjaink szennyvizeinek az Osszetétele mind a tapanyagok, mind a
mikroorganizmusok tekintetében adott. Mindketté dontéen az emberek belsd
tapanyag feldolgozasanak a maradékai. Ott a mikroorganizmusok mezofil
kornyezetben élnek, szaporodnak, vesznek részt a tapanyagok atalakitasaban. A
lakossagi szennyvizekben mar hideg, sokkal higabb kérnyezetben folytatjak
tovabb a tapanyag, vagy egyéb szerves szennyezések atalakitasat. A kézcsatorna
dontéen anaerob, majd a szennyviztisztitd dontéen aerob kornyezetében
kiilénboz6 fajaik eltér6 szaporodasuk, adaptaciojuk eredményeként a szennyviz
tovabbi tisztitdsat mar a kiindulasitol 1ényegesen eltérd, folyamatosan
adaptalodo, joval szeélesebb fajosszetételli mikroorganizmus tomeg fogja
végezni. A tisztitdst, pontosabban a tisztitdst végzd fajok Osszetételét,
egyensulyat, dinamikus egylittm(kodését a tadpanyag ellatottsag (szennyviz
osszetétele), a hdmeérséklet, valamint a tisztitas igényei, altalunk felismert, majd
jogszerien elbirt kovetelményei (kibocsatasi hatarértékek) is meghatarozzak.

Ennek kapcsan megemlitendd, hogy a szerves anyagot eltavolité heterotrof
mikroorganizmusok a lakossagi szennyviz nitrogén és foszfor tartalmanak csak
a toredékét épitik be sejtjeikbe, illetéleg az iszapmaradékba. A tobbi
ammoniumot az arra képes autotrof nitrifikalo fajoknak kell nitratta alakitani. A
heterotrofok azt azutan oxigén hidnyaban elemi nitrogénné tudjak redukalni. Az
ammoniumot oxidalod nitrifikalok szaporodasi képessége a heterotrofokenal egy
nagysagrenddel kisebb, ezért megfeleld aranyuk biztositdsa a biomasszaban
csak a heterotrofok szaporoddsanak a tudatos fékezésével lehetseges. A foszfor
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ugyanakkor akar a heterotrofok egy kiilonleges csoportjdnak a szelektiv
elszaporitasaval, akar vegyszerekkel torténé kicsapatassal iszapba viheté.

Talan kevésbé meghatarozo a fajeloszlas, illet6leg egyensulya tekintetében a
biologiai  tisztitok ,reaktortechnikai” kialakitasa. A tdpanyagellatas
iszap-granulumokban folyamatos/ciklikus levegéztetéssel és tilepitéssel
ugyanis tovabbi szelekcid, eltérd dinamikus egyensuly is biztosithatd a
tisztitokban. Ennek megfeleléen alakultak ki napjainkra a szennyviztisztitas
biofilmes, eleveniszapos, hibrid és granulalt iszapos valtozatai. Mindegyiknél a
mikroorganizmusok valamelyest eltér6é dinamikus egyensulya alakul Ki.
Legnagyobb hanyadu résztvevéik mindig a szerves anyagot atalakito
heterotrofok, melyek annak a dont6 részet a levegd oxigénjevel inert
gaztermékké, és folosiszappa alakitjdk. A lakossagi szennyviz szerves
szennyezdanyaganak, illetéleg az energidjanak a fele keril igy az energetikailag
hasznositandd biomasszaba, szennyviziszapba. Az oxidacié novelésével az
iszapmaradék csokkenthetd, de az eppen a folyamatosan megujuld energia
pazarlasat jelenti. Aerob vizes kornyezetben a szennyviz szerves anyagai a
cellulozt és lignint kivéve elvileg csaknem teljes mennyiségiikben széndioxidda
oxidalhatok.

10.3 A szennyviziszapban marado szerves anyag és névényi
tdpanyag hasznositdsa

A folosiszap energidjanak a felét ugyanis néhany mas mikroorganizmus csoport
mezofil anaerob folyamatok utjan metannd és széndioxidda képes alakitani.
Ebbdl a biogazbol gazmotorral (kogeneracio) hd és villamos energia termelhetd.
A biometanizaciohoz a folosiszap ilyen atalakitasara képes mikroorganizmus
tomeg mezofil, vagy termofil kornyezetben (37 vagy 50 C fok korili
hémeérsékleten) torténd fokozott elszaporitdsa, munkara fogasa sziikséges.
Tapanyaguk mint emlitettiik a nyersiszapok (primer és szekunder) fele szerves
anyaga. A metanna és széndioxidda alakitas lépcs6i, mechanizmusa kell6en
ismert, azonban a mellettiik lejatszodo egyéb atalakitasi folyamatokrol szinte
semmit nem tudunk. Az alapanyag fokozott el6zetes hidrolizisével s a
hémérséklet novelésével (termofil tartomany) a biometanizacido hatasfoka
novelhet6, a maradék mennyisége csokkenthet6. Nem ismerete ugyanakkor a
maradék szerves anyagok atalakulasanak pontos menete, Osszetétele, az
anaerob humifikalodas mértéke sem.
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkesztd:
Kornyezetmérnoki Szak XXXVII. kotet Dr. Domokos Endre

Az lakossagi szennyviziszap rothasztdsndl a biogdz (metan és széndioxid)
mellett még mindig jelentds mennyiségi (az aerob tisztitas folosiszapja 30-50
%-anak megfelel6), az eredeti iszapétodl 1ényegesen eltéré mindségi szilard
szerves maradék is lesz. Ez napjaink lakossagi szennyviziszap rothasztoiban
mintegy 2 % szerves €s 1 % inert lebegéanyag nem iileped6 fekete szinl vizes
szuszpenzioja. Tul srd ahhoz, hogy lebegd részei az aerob 1épcs6é fél %
lebegbanyag tartalmu iszapjahoz hasonldéan gravitaciosan elvaljanak a
vizfazisatol. Ha higabb formdaban tlepednek is, viziik a még mindig nagyon sok
finom lebegbanyagtol sotétsziirke, zavaros. Ezért kellett régen hatalmas,
drénezett iszapszlrd, szikkasztdo agyakon csokkenteni a viztartalmukat, s
megszilarditva tovabbi felhasznaldsra alkalmassa tenni az ilyen iszapot. A kell6
szilardsagura viztelenedett, szaradt iszap a hosszu anaerob/aerob stabilizalodas
utan mezdgazdasagi hasznositdsra alkalmassa valt. A szlirdéagyak iszapvize
visszaforgathatd volt az aerob tisztitdsi lépcsére az oldott és finom kolloid
szerves szennyezdk eltdvolitasara.

A polielektrolitok kialakitdsaval azonban napjainkra a rothasztott iszapbdl a
finom kolloid részek dont6 része kicsaphatd, flokkuldlhato, iszapba vihetd.
Vizfazisa gyengén opdlos marad, de szerves anyag tartalom 500-1000 mg/1 alatt
marad abban. Ez jol megfigyelhet6 a 31. abra altal mutatott, kationos
polielektrolittal tortént rothasztott iszap flokkulaciébdl.

31. abra A nyers szekunder (jobb oldalon) és kétszeresére higitott rothasztott
lakossagi iszap lilepedése menzuraban, valamint kationos polielektrolitos
flokkulacioja utan.
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Ilyen megoldassal az iszap viztartalmanak mintegy 75-80 %-ig torténd
csokkentése hatalmas terjedelmid iszapszikkasztéo agyak nélkiil, mindségi
szlir6kkel, centrifugakkal is biztosithaté. Az iszapviz szerves maradékanak a
megfelel6 eltavolitasat ilyenkor is a szennyviztisztitds aerob féagan kell
biztositani. Ma az ammonium energiatakarékos eltavolitasara mellékagon,
szepardltan is van megolddas, csokkentve a f6ag nitrogénterhelését, javitva ott az
adott szennyvizosszetétel mellett elérhetd nitratmentesités (denitrifikacio)
meértéket is.

A rothasztas azonban a szennyviziszap mikroorganizmusainak az ahhoz
sziikséges atalakitdsaval nem jelenti egyidejlileg az iszap bakterialis
fert6zéképességenek biztositasat, mezogazdasagi felhasznalasa esetén a
talajban tortend kozvetlen, vagy tovabb bomlasi termékeik altal okozhato
fitotoxicitds elkeriilését. A centrifugds iszap-viztelenités elterjedésével
ugyanakkor célszer(ivé valt az annadl keletkezd, 25-28 % szdrazanyag tartalmu
iszap tovabbi, szaraz szerves anyaggal torténé keverése, s bioldgiai stabilizalasa,
komposztalasa. Ez utobbival a fent emlitett hatranyai kiiszobolhet6k ki. A
fert6zdképességet a komposztalas tartosabb 60-70 C fokon torténé hékezelese, a
fitotoxicitast pedig az azt kovetden, id6ben lassan elmélyiild bioldgiai
stabilizalodas, humifikdciéo minimalizalja.

10.4 Novényi, dllati termékekbdl, hulladékokbdl torténd kozvetlen
biogdz gydrtds

A lakossagi iszap rothasztdsanak, biometanizaciojanak igen korai felismerése az
idében fokozodd energiaigény kielégitésére tovabbi ilyen technoldgidk
kifejlédéset is eredmeényezte, mind a szennyviztisztitasban, mind a
mezdgazdasagi termekekbdl, hulladékokbdél, mind a lakossagi szilard
hulladékokbodl rothasztassal torténd biogdz gyartdsban. A szennyviztisztitas
vonaldn ez a tdomény, meleg ipari, technolégiai folyadékok jol bonthatd szerves
anyagaibol torténd intenziv anaerob rothasztas lett. Ez, illetéleg anaerob
iszapgranulacioja egy uj, ugyancsak céliranyos mikrobialis szelekcio eredmenye
lett. Az anaerob kornyezetben mkédé mikroorganizmusokat specialis
tapanyagellatassal és reaktorkialakitdssal granulaciéra tették hajlamossa. A
nagy surlisegd granulumokkal fluid allapotban a reaktorok biomassza
koncentraciéjat az eleveniszapos rendszerek dtlagosan 5  kg/m?®
iszapkoncentraciéjaval szemben meg lehetett tizszerezni, csaknem hasonld
aranyban noévelve az iszaprothasztas térfogati teljesitményét is. igy napi 10-30
kg KOI/m?® rothaszté térfogat teljesitmény is elérhetd, szemben az anaerob
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szennyviziszap rothasztok néhdany kg KOI/m? ilyen teljesitményével. Ma mar
tobb ezer ilyen Gzem is miikodik vilagszerte. Dontéen az élelmiszeripar oldott
szerves anyaghan (cukrok, fehérjék) gazdag szennyvizei energiatartalmat
hasznositjak ezuton. Az iszapgranuldcidé azonban kényes a lebegdanyag
tartalomra. Ezen tul a tisztitott vize, akarcsak a lakossdgi iszaprothaszto
iszapvize is tovabbi, daltaldban eleveniszapos tisztitdsra szorul a maradék
szerves anyag és ammonium szennyezettsége miatt.

A mezdgazdasagi biogdz gyartas a lakossagi szennyviziszap rothasztasénak
megfeleld, régi technolégiaval mikodd lehet6sége. Ennek mara azért tdmadt
rendkiviili jelent6sége, mert energiahianyunkat a megujuld mezégazdasagi
termékekbdl kozvetlentl, vagy els6dleges felhasznalas utani ,hulladekaikbol”
torténd biogaz gyartassal is valamelyest csokkenthetjik. Ez a biogaz termelés az
utébbi évtizedekben arra alkalmas sokféle mez6gazdasagi termékbdl,
hulladékbdél megvalosult az egyszerlibb, hagyomanyos mezofil anaerob
iszaprothasztokban. El6bb a tragya ilyen feldolgozasat tlizték célul, majd
energiagazdagabb nyersanyagokra tértek at, novényi, allati termékekre,
hulladékokra. Az lizemek célszerlGen kornyezetiik termékeinek, hasznosithato
hulladékanak az ilyen feldolgozasara alltak ra. Tobb mint egy évtizede mar a
korabban allati tapanyagként hasznositott tejsavo és répaszelet maradékot is igy
hasznositjak.

A keletkezd biogdz Osszetétele mindig a nyersanyagtol fligg. A cukroknal a Kkis
tomeg-fajlagos KOI-jik (1 kg KOI/kg cukor koriili) miatt kisebb a gaz metan
tartalma. A kétszer nagyobb ilyen fajlagossal rendelkezd fehérjeknél a
metantartalom joval nagyobb lesz. A cukor viszont csaknem teljes hanyadaban
biogazza alakul, mig a fehérjéknél nagyobb a maradék. A zsirok egyébként a
legnagyobb energiatartalmu anyagok, tehat legjobb metantermel6k, de ezeknek
a lebomlasa is gyengébb, mint a cukroké. Persze a szennyviziszap szerves
anyaganak az 50 %-os metanizaciojat mindegyiké messze meghaladja. Minden
kg igy atalakult KOI-bdl egyébkeént 0,33 m?® metan keletkezik.

Az utobbi metanizacioknak azonban van egy kellemetlen maradéka, a
fermentle. Amig ugyanis az anaerob granuladlt iszap esetében, amely csak
minimalis nyers, lebegéanyag tartalom mellett alakul ki, szintelen, minimalis
szerves anyag tartalmu a tisztitott viz keletkezik, a vegyes, nagy mennyiségi
cellulézt, hemicellulozt, lignint tartalmazo nyersanyagokndl a fermentlében
(,tisztitott viz”) igen nagy, finom kolloid szerves anyag tartalom marad. A
granulalt iszapos intenziv anaerob rothasztékat éppen ezt elkeriilendd, a lebeg6
reszek elfolyositasa, ecetsavva alakitasa érdekében tobb 1épcsés megoldassal,

Dr. Karpati Arpad Szennyviztisztitas a XXI. szazad elején
165



intenzifikalt elézetes hidrolizissel épithetik. A mezdgazdasagi biogaz tizemeknél
ez a vegyes alapanyag miatt talan meg sem valdsithatd. Rontja a fermentlé
osszetételét, tovabbi feldolgozasi, hasznositasi lehetéségét, a benne levd igen
nagy sotartalom is. Ami abban taldn egyaltaldn nem zavarna, az jelentds kalium,
ammonium és foszfat tartalma. Hatrdnyos viszont a nagy natrium és klorid
tartalma.

A szerves anyagai azért kedvezdtlenek, mert a rothasztéoban a kénnyebben
bonthat6 6sszetevOk anaerob hidrolizisének a terméke, valamint feltehet6en a
tovabb nem bonthaté fehérjék, cukrok is valamiképpen reagalnak,
makromolekulds, kondenzalt-gylirlis szerves vegyiileteket alakitanak ki a
celluléz és lignin bomlastermékeivel. Ezek azonban a a lakossagi
szennyviziszapetol elteréen a humifikacio igen kezdeti fazisain jutnak csak tul.
Ennek soran jelentés hanyadukban a huminsavakhoz, fulvosavakhoz hasonlo,
vizben stabil kolloidot, kolloid oldatot képez6, tobb aromas gyir(it is tartalmazo,
s igy bioldgiailag stabil vegyliletekké alakulnak. Ennek eredménye a fermentlé
igen sotét szinli makromolekulas kolloid rendszere. Ebbdl a rendkivil finom
kolloid reszek csak nagy mennyisegli tobb értékd kationnal, polielektrolittal
koagulaltathaték, csapathaték Kki. Sajnos a kicsapott formaban is igen nagy
térfogatot toltenek ki, s gazdasdgosan nem viztelenitheték. Ezt mutatja a 32.
abra is.
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32. abra Biogaz izemi fermentlevé koagulaltatasa Fe®* és polielektrolit
segitsegével.
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10.5 A fermentlé mezdgazdasdgi hasznositdsa

A fermentlé Osszetétele természetesen a feldolgozott alapanyagnak is
figgvénye, s ennek megfeleléen széles tartomanyban valtozhat. Jellemzd
példaként egy ilyen hazai izemben meért adatainkat mutatja a 3. tablazat. A
mezdgazdasagi biogdz ilizemekben keletkez6 fermentlének mintegy 3-4 g/l
0sszes redukalt nitrogéntartama van. Ennek kétharmada - haromnegyede
ammonium. A t6bbi le nem bomlott, vagy ujonnan felépiilt szerves anyagban
van. 1-2 g/1 a kalcium, egy koriili a natrium és klor, mig fél g/1 az 6sszes foszfor
tartalma. A kedvezé tapanyag mellett kedvezdétlen a nagy sotartalmuk. Szerves
anyagok koncentraciéjuk 10 g/l korili. Az kétharmadaban részben
humifikalédott anyag, bioldgiailag igen lassan lebomld makromolekulak finom
kolloid rendszere, egyharmadaban pedig biologiailag szintén nehezen bonthato
oldott szerves anyag. Ezek a talajrészecskékhez eltéré sebességgel kotddve,
kiillonboz6 mélységeiben eltéré mennyiségli és id6ben eltéré sebességgel
hasznosulé tapanyagot jelenthetnek. Végleges stabilizalédasukat a talajban az
agrokémikusok 5-6 évre becstlik. Ha azonban a humusz 300-3000 éves
lebomlasat vessziikk figyelembe, a fermentlé kondenzalt vegyiileteinek az
atalakuldsa ennél joval lassubb is lehet. Elvileg veszélyt jelenthet, ha ennek a
résznek a bioldgiai lebontdasa gyors, s bomlastermékei fitotoxicitast okoznak.
Kulfoldi tapasztalatok azonban nem jeleztek ilyen problémat. A fermentlé
talajokra tortén6é kiontozese altalanos gyakorlat. Dézisat a nitrogéntartalma
alapjan engedelyezik, meglehet6sen konzervativan, nem veve kiillonésebben
figyelembe a nitrogén veszteségeket.

A fermentlé a fentiek kovetkeztében megfelel6 Osszetétele esetén a talajra akar
vegetacids iddészakban is kihelyezhetd. A kihelyezés sokféle képen torténhet,
részben az aktudlis terméktdl fliggben. A kihelyezés el6tt altalaban rovidebb-
hosszabb ideig taroljak. Ilyenkor kisebb kililepedése is jelentkezhet, amit a
kihelyezéskor sziikségszerlien visszakevernek. A pH-ja gyengén lugos lévén a
felszinén keresztil egyre lassulo Gitemben veszit ammoniat, a 1égtérbe juttatva
azt. Ez az ammonia valahol végil kiesik a csapadékkal, kismértékli nitrogén
utanpotlast jelentve a talajnak. Hasonld, kisebb ammonia veszteség a talajbdl is
lesz, szintén lassuld titemben. Nagyobb része azonban a talaj humusz
frakciojaban kétédik meg ioncserével. Onnan folyamatosan a talajoldatba kertl
vissza a novények ammonium felvétele kovetkeztében. Egy részét a talaj
levegdzott rétegeben a nitrifikdlo mikroorganizmusok nitratta is oxidaljak. Ez
részben a heterotrofok az oxigénhianyos idészakokban (nagy talajnedvesség)
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nitrogénné redukaljadk, de ilyenkor a talaj mélyebb rétegeibe is lemosddhat,
mert a nitrat nem kétédik meg a talajban.

3. tadblazat Egy hazai mezdgazdasagi biogaz izem fermentlevének az
0sszetétele, s annak ingadozasa a kiilonb6z6 nyersanyag betaplalas
kovetkeztében (sajat mérések).

1. Paraméter Min. Max. Atlag
pH 7,8 8,3 8,1
KOl (sziiretlen) | mg/ 15700 21 400 17 900
KOl (szfirt, mg/ 2140 3900 2940
BOI; mg/ 2 460 4260 3120
Osszes-N mg/ 2490 3680 3090
SZOE mg/ <5 <5 <5
NH,*-N mg/ 1640 3380 2 440
o6sszes-P mg/ 390 615 510
Ortofoszfat-P mg/ 45 570 220
s* mg/ 24 65 42
SO mg/ 21 40 29
Cl mg/ 1070 2880 1730
HCOs mg/| 11200| 20400 16600
Na* mg/ 635 1120 790
Ca?* mg/ 155 945 215
Mg mg/ 40 215 95
TSS ;”g/ 3510 17900 10500
vsS f?g/ 2980| 11100 6 950
FSS f?g/ 470 6 800 3560
TDS ;ng/ 3860 8800 5960
VDS jng/ 1340 2900 2150
FDS f’g/ 1560 6 400 3800

TSS: Osszes lebegdanyag, VSS: Szerves lebegéanyag, FSS: Szervetlen lebegéanyag,
TDS: Osszes oldott anyag, VDS: Szerves oldott anyag, FDS: Szervetlen oldott anyag,

Dr. Karpati Arpad Szennyviztisztitas a XXI. szazad elején
168



A fermentlé kalcium, magnézium, foszfor tartalma a talajban megkotédik,
javitva a talaj kolloid szerkezetét. A natrium, kalium mozgékonyabb 1évén a
meélyebb rétegekbe is lejut, hasonléan a Kkloridhoz. Nagy koncentraciojuk
kedvez6tlen a talajokban. A fermentlevek Fe, Cr, Zn tartalma jelentéktelen,
hiszen ezek nem épiilnek be kiiléndésebben a névényi részekbe. Gondot az
jelenthet, ha a mezdgazdasagi biogaz iizem valamilyen vegyszeresen koagulalt,
flotalt iszapot is feldolgoz, mint példaul tejipari szennyviziszapot, hasznositva
annak az egyébként jo metanhozamat.

10.6 Lakossdgi szildrdhulladék lerakok biogdz és csurgalékviz
termelése, problémdja

A biogazgyartas igen specialis esete valosult meg az elmult évtizedekben a
lakossagi szildrdhulladék lerakdokban. Ezekben a hulladék megfeleld
tomoritesével, esetleges befedesével, az oxigen gaztérfogatukbol tortént
felhasznalodasa utan anaerob kornyezet alakult ki, melyben a korabbi biogaz
tizemeknél joval hidegebb hédmérsékleten azért lassan elszaporodtak a szerves
anyag ilyen lebontdsara alkalmas mikroorganizmusok. A szerves anyaghol itt is
metan, széndioxid és viz keletkezik. A halom nedvességtartalma folyamatos
gravitacios viztelenedese revén a biologiai atalakitasnak kedvezé tartomanyba
kerul. Az atalakitasok biofilmes jelleggel a szilard részek teljes tomegében
végbemehetnek. A keletkezd gazt napjainkban hasznositjdk, a csurgalékvizet
viszont a lehetséges mértékben a halom nedvességének a folyamatos
fenntartasara igyekszenek hasznositani. Ez a csurgalékviz egy részének a
hulladékhalomra torténd visszadntozesét jelenti. A szerves anyaga ezzel részben
ismételten hasznosulhat, biogazza alakulhat. A csurgalékviz mindsége a
hulladékhalom koraval jelentésen valtozik. A halom termdre fogasa utan a kis
molekulatomegli illé savak koncentraciéja abban néhany ezer mg KOI/I
egyenértékre nd, s néhany év utan tizezer mg/l1 folott tetdzik. Innen azutan
folyamatosan csokken. Ezzel parhuzamosan biologiai bonthatosaga (BOIs/KOI
arany) a korabbi anaerob maradékokehoz hasonldé polikondenzacio,
polimerizacio eredményeként folyamatosan csékken Hosszabb tavon 5-10 ezer
mg/l kdzé csokken a szerves anyag szennyezettsége. Az els6 néhany évben a
csak néhanyszor 10 mg/l az ammonium koncentracidja, ami azutan 500 mg/1-
t6l akar tobb ezer mg/l-re is néhet. A csurgalékviz 6sszes oldott sotartalma is a
szerves anyag tartalomhoz hasonloan kezdetben csaknem 10 g/l-re n6, majd
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folyamatosan csOkken néhany ezer mg/l-ig. A szennyezettségének id6beni
alakuldsat a 4. tablazat érzékelteti.

4. tdblazat Csurgalékvizek f6bb jellemzdéi a hulladéktest koranak fiiggvényében
Chian, E.S.K. DeWalle, F.B. (1976)

Fiatal Kozepesen id6s Id6s

Evek szama <5 5-10 >10

pH 6.5 6.5-7.5 >7.5

KOI (mg/1) >10 000 4000-10 000 <4000

BOIs/KOI >0.3 0.1-0.3 <0.1

, 80% illéekony 5-30% illékony zsirsavak, Humin- és
Szerves alkotok , .

zsirsavak + huminsavak, fulvosavak fulvosavak

Forras: Sanitary landfill leachates and their treatment, J. Env. Eng. Div. 411-431.

A hulladéklerakok csurgalekvizenek a korabbi szennyviziszaphoz, fermentléhez
hasonlé hasznositasa semmiképpen nem képzelhetd el. Nyersanyagabdl, a
szilard hulladékbol abba bekeriilt szennyez6k veszélyességét ugyanis lehetetlen
megbecsiilni. Emellett a fermentlébe Kkeriilt kondenzaldédott szerves
vegylletekhez Osszetétele is teljesen megitélhetetlen. Azok a merési adatok
alapjan erésen toxikusak az aerob bioldgiai folyamatokra. Veszélyessé teszi ezt a
beoldott sokféle femtartalma, egyeb oldott szervetlen anyagai (rendkiviil nagy
sotartalom), illetéleg a kelléen nem ismert szerves anyag Osszetétele. pH-ja a
fermentléhez hasonldan gyengén lugos. Ezt a csurgalékvizet 0sszetétele miatt
senki nem is akarja ujrahasznositani. A nagy molekuldju szennyezo6it
kicsapatassal, vagy egyéb hatasos szeparaciéval (RO) elvalasztva mindenképpen
a szilard hulladéklerakora kell visszajuttatni, vagy egetéssel megsemmisiteni. A
koagulaltatasanal gondot jelent a nagy vegyszerigény €és az iszap Trossz
stirithetdsége. Az igy elbtisztitott csurgalékvizet viszont mar bioldgiai tisztitasra
lehet fogni szerves anyag és ammonium tartalma donté részének az
eltavolitasara. Ilyen eldtisztitott vizet €s 0sszetételét mutatja be a 33. abra €s az
5. tablazat.

Ez torténhet egyttt, de szeparaltan is. Az utébbi esetben a szerves tapanyag
viszonylagos hidnya miatt a napjainkban terjedd anaerob ammonium oxidacio
(anammox) javasolhato. A nitrogén eltavolitdsa utdn maradé viz sétartalma
azonban még igy is nagy gond a tovabbi elhelyezésnél, ami azonban mar lehet a
lakossagi szennyviztisztitas, vagy tisztitotavakba torténd végsé elhelyezés is.
Ugyancsak rohamosan terjed napjainkban a vegyszeres el6kezelést koveto, vagy
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszto:
Kornyezetmérnoki Szak XXXVII. kotet Dr. Domokos Endre

kozvetlen szliréses megoldas. Az ultraszires a kolloid részek visszatartdsara, a
forditott ozmozis a kozepes meéretli szerves molekuldk, illet6leg finomabb
szennyez6k egylittesét tartalmazza, mig a szlirlete viszonylag jol tisztitott,
kozcsatorndba, lakossagi szennyviztisztitoba vezethetd lesz. A Kkiszlirt rész
ilyenkor visszakerilhet a szilard hulladékhoz, vagy megsemmisitésre kerilhet,
célszerlien égetéssel.

33. dbra Szilard hulladékleraké csurgalékvizének a kicsapatassal el6tisztitott
vizfazisa.

5. tablazat Vas-III-soval kicsapatott csurgalékviz (tiszta fazis) és a nyers

jellemzéi
(sajat mérések)
Nyers 1 2 3 4
KOI (mg/l) 3270 1905 1500 1257 762
NH4-N (mg/l) 720 694 709 750 687
Oldott s6 (mg/1) 6010 6380 6440 6690 6820

10.7 Osszefoglalds

A vizsgalt harom hulladékfeldolgozas mindegyike bioldgiai. Ennek soran
kiilonlegesen szelektaloddé mikroorganizmusok, illetéleg egyiittesiik végzi a
szerves maradékanyaghol a metan és széndioxid eldallitasat. A folyamatok
mellékterméke a celluléz és lignin, valamint a tébbi szerves anyag anaerob
atalakitasanak a kozti-termékeibdl keletkezd kondenzalddott szerves anyag. A
szennyviziszapban ez oldhatatlan, s polielektrolit hatasara a szilard fazisba
kerul. A masik két esetben a keletkez6 humin és fulvosav frakcio vizoldhatosaga
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és egyéb tulajdonsagai révén stabil kolloid oldatot képez. Ezt jelentds
vegyszerigénnyel lehet kicsapatni a vizes fazisbél. A fermentlé esetében az
iszapfazis olyan volumindzus, nehezen viztelenithet6, hogy a keletkez6
fermentlevet inkdbb kozvetleniil a talajokra helyezik ki. A szilard
hulladéklerakékbdl keletkez6 csurgalékviz ezen frakcidja ugyan kicsapathato, a
maradék viz azonban tovdbbra is komoly tisztitasra tart igényt a befogaddkba
torténé vezetést megel6zben. Kivétel lehet a tobb 1épcsds RO-s tisztitdsanak az
esete, amikor a szlrletviz mar kozvetlenil is bevezethetd él6vizes befogaddkba,
bar kis vizhozama miatt annak egy biologiai tovabbtisztitisa még célszerlien
javasolhatd. (Publ.:.MASZESZ Hircsatorna 2016 No.1.)
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11 A komposztalas kérdései gyarto és felhasznalo oldalarol

Gulyas Gabor! - Karpati Arpad! - Baki Csaba?, Kosar Gabor? - Horvath Andras* -
Kovacsné Benko Zsuzsa® - Mészaros Imre®

1 - Pannon Egyetem, Veszprém; 2 - Papai Vizmd; 3 - VASIVIZ Zrt.; 4 -
Bakonykarszt Zrt.;
5 - Gyongyosi Varosgazdalkodasi Vallalat; 6 - Soproni Vizm Zrt.

11.1 Bevezetés

A humifikalodas természetes folyamat, mindenhol, ahol az ahhoz szlikséges
anyagok, mikroorganizmusok €és kornyezeti feltételek rendelkezésre allnak
kialakul. Hogy az elhalt novényi és allati anyagokbol, termékekbdl és emésztési
maradékaikbol milyen meértékben keletkezik humuszszerl termék, éppen az
alapanyag oOsszetételet6l, lignin tartalmatol, valamint a szerves anyag
lebomlasanak és humifikalédasanak korilmeényeitél fligg. Mesterséges
korilmények kozotti megvaldsitasat ma komposztalasnak nevezzik. A
lebomlasi, majd felépitési folyamatok, atalakulasok minden részlete messze
nem ismert. A mikrobioldgiai lebontas azon beliil részletesebben. Valdszind,
hogy a humifikalédas, ami a kisebb ligninmolekula téredékek, illetdleg
szarmazekaik és egyeb monomerek kémiai folyamatok révén bekovetkezd
polimerizalasa, atmeneti, aromas peroxidokkal Kkatalizalt folyamat. A
polimerizacid, humifikdcid kiinduldsi anyagainak a keletkezésében ugyanakkor
a mikroorganizmusoknak, baktériumoknak, sugargombdaknak és gombaknak
van meghatarozo tevékenysége. A biolodgiai atalakitas gyorsithatosagarol, zsirok,
feherjék, szénhidratok, celluloz, lignin tébbet tudunk, a komposzt éresérének a
gyorsitasarol kevesebbet. Nem tudjuk pontosan, melyik allapotban kedvez6 a
két 1épcs6é szepardlasa, s ezzel a teljes folyamat id6sziikségletének a
csOkkentése. Mivel a termék mindsége szempontjabol mindkét lépcsének
meghatarozo szerepe van, nem is biztos, hogy célszeri azt eréltetni. A
szennyviziszap komposzt termeldje az alapanyag keverék oOsszetételének a
beallitasaval, kiils6 mikroorganimus tenyészetek adagolasaval, a levegdellatas
intenzifikaldsaval, szabalyozasaval tud beavatkozni a komposztaldsba. Nem
biztos azonban, hogy neki mindezek anyagilag kifizetédnek. A felhaszndald
végképpen nem tesz lépést az ilyen komposztok hasznossaganak, értékének a
novelésére. Ezeknek sokfeéle oka van, melyek neémelyikét az el6adas érinti,
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azonban éppen a teljesség hianya, ami jelenleg talan a legnagyobb akadalya a
szennyviziszap komposztok széleskorl hasznositasanak.

11.2 Humifikdlodds, komposztdlodds

A természet tehat a humifikalast 6sid6k ota ismeri, gyakorolja, mert az ahhoz
sziikkséges anyagok ott folyamatosan Kkeletkeznek, mikroorganizmusok
rendelkezésre allnak. Nyilvan nem optimalizalt formaban, hanem a kornyezet
adta kortilmeények altal szabalyozva. A komposztalas alapanyaga a ndévények
lignocelluléz anyaga, valamint az ugyancsak novényi zold részek, termések,
illetéleg azok allati triilékekben jelentkez6 maradvanyai. Nagy tanulsag az
alapanyag tekintetében az egyik legnagyobb allat, az elefant tragyaja és hatasa
kornyezetben. Az egy részlegesen feldolgozott tapanyag koncentratum, humusz
alapanyag, s egyben kivald tragyazdassal kombinalt novénytelepités,
nitrogénellatassal, s részben az iltetés utani valamilyen nedvesség biztositassal
is.

Indiaban 6shonos az elefant, igy a jelenseget ismertek. Nyilvan az egyéb allati
tragyanak, valamint az emberi Uriiléknek a hasonld, termékhozam novel6
hatasat is. Ezeket bizonyara korabban is hasznositottdk a mindennapi taplalék
megtermelésében, no meg korabban is sziikségessé valhatott a kiilonb6zé
tragyak biztonsagos elhelyezése is. Végill ma is valahol ugyanitt tartunk. A
tragyak és egyéb hulladékok keletkezesének formaja azonban nagyot valtozott,
no meg a tragyak, szar és gyokérmaradvanyok hasznositasi lehetfségei is a
novénytermesztés iparositdsa, s az er6s agglomerizacid eredményeként. A
komposztalas 6si formainak a gyakorlata sem zarhaté ki, azonban errél nem
igen maradt irasos dokumentum. Vegil is a komposztalas iparositdsahoz egy
gyarmatosito (katonatiszt) erdeklédese vezetett. A névényi hulladékokat, ag és
levélanyagot rétegezte allati tragyaval, lehet6vé téve a keverék valamilyen
mértékli természetes levegdzését. A keletkezett anyag az allati tragyanal jobb
talajtapanyagnak bizonyult. Vegul is a viztelenitett szennyviziszap esetében is
ez a komposztalas maig elterjedt valtozata. Gyorsitasi lehet6sége az optimalis
alapanyag Osszeallitas, tobbszori atkeveréssel torténd levegdztetés, apritas,
homogenizalas. Ez nem mads, mint a tapanyagok (szerves anyagok, nedvesség,
levegd) és az atalakitast vegzé szervezetek (baktériumok, sugargombak,
gombak) érintkezésének a biztositasa (Karpati, 2002).
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A fejlédéssel, az iparszer( allattartassal, no meg a vegetacid éves ciklusaval
sziikségszerl lett a szalmas, és egyeb allati tragyak hasonlo ciklusu betarolasa,
esetleg hosszabb érlelése is (pentozan hatas elkeriilése). Az évekig pihentetett
tradgyahalmok ugyanakkor kit(ind tadptalajnak bizonyultak a kertészetekben. Ez
is azt mutatja, hogy a komposztalédasnak van egy lassu, esetenként évekig tarto
humifikalédasi, érési folyamata. A humifikalodas azonban a viszonylag friss
komposztok, vagy akar a nyers szennyviziszap kozvetlen kihelyezésével
magaban a talajban is lejatszédhat, befejez6dhet, ha a folyamatok
befejez6désérél egyaltalan beszélhetiink. A talajokban az évente megujuld
novények abba visszakerild gyokér és szarrészei ugyanis ciklikusan ujra
alapanyagot jelentenek a folyamatok folytatasahoz. A komposzt, vagy nyersiszap
mellettiik a ciklikus lebonté mikroorganizmusokkal torténd ujra, vagy tovabb
oltasokat biztosithatja.

11.3 A humuszvegyiiletek hatdsa a talajban

Fontos kérdés, hogy a barmi modon komposztalédott, humifikalédott szerves
anyagok, illet6leg humusz matrixba zart, részben mineralizalodott egyéb
anyagok (N,P, K és egyéb elemek) hogyan is jelentenek tapanyagot a névényzet
részére. Részben a humusz fizikai, részben kémiai hatdsai, valamint a
mineralizalodott tdpanyagok talajoldatba jutdsa révén. Az utdbbiak a szabad
ammonium ioncseréje a humusszal, a humusz lassu bakterialis bontasa, s
egyideji felépiilése, a foszfor folyamatos mineralizacidja, majd az asvanyi
foszfor tartalom, és az agyagasvanyokkal kotott kalium folyamatos talajoldatba
jutasa, illet6leg a mezo és mikrotapanyagok hasonld felvétele. Fontosak ehhez a
novényeknek a humuszbol és egyéb szerves anyagokbol a talajbaktériumok
valamint a novényi gyokerek enzimtermelése réven Kkeletkezd kis
molekulatomegl szerves savak is. A talajainknal ma a mikro-tapanyagok hianya
a legsulyosabb. Hianyuk a noévényeken Kkeresztiil az emberek egészségét
veszélyezteti. Mesterséges potlasabol gazdagodik napjainkban a gyoégyszeripar
és sok élelmes forgalmazéja.

A komposzt humusz anyagai, ha lassan is, de bomlanak, s a kornyezet
figgvényeben esetleg tobb évszazad alatt tjulnak csak meg, vagy oxidalodnak
vizzé és széndioxidda, nitratta, stb. Mas kérdés, hogy a frissen kihelyezett
komposztnak a nitrogéntartalma az els6é években gyorsabban, aztan sokkal
lassubb ttemben valik hozzaferhetéve a ndévények szamara. Megallapitottak,
hogy az els6 évben a friss komposzt nitrogentartalmanak csak a 20 %-a
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hasznosul, majd a t6bbi ugyanilyen {itemben cstékkend sebességgel. A talaj
nitrogénvesztése ugyanakkor a talajkornyezet, a talaj bioldgiai élete, valamint a
novények nitrogénfelvétele hatasara helyenként igen eltérd lehet (Karpati,
2009).

Az igen nagy molekulatomegli humusszerd vegyiiletek jelentés ammonium
ioncseréld kapacitassal rendelkeznek. Valdszinli, hogy éppen ezért a
miitragyazas igy megkotott ammoniumja a talaj nitrifikalé mikroorganizmusai
részére kevéshé hozzaférhetd (Karpati, 2009). Ez azt jelentheti, hogy a nagyobb
humusztartalmu talajba juttatott nitrogén-mutragya, vagy a fejtragyazas soran
oda jutd ammonium tartalom is tartosabb nitrogénellatds a noveényzetnek,
hiszen az ioncsere egyensulydnak megfelel6en, lassabban oxidalodik, majd
denitrifikalodik, illet6leg nitratként mosodik le az esévizzel a mélyebb
talajretegekbe, s valik igy a novények részére felvehetetlenné, egyidejlleg
talajviz-szennyezésse.

11.4 Szennyviziszap-koltség a tisztitisnal, elhelyezésnél

A szennyviz aerob tisztitdsa sordn jelent6s a vizbél eltavolitott
szennyezdanyagra, vagy éppen a szennyviz térfogatdra vonatkoztathatd
iszaphozam. A szerves anyag anaerob eltavolitdsanal ez ugyan csak toredéke az
aerob tisztitadsénak, de a hideg vizben ilyen tisztitds nem valésithaté meg, és
egyébként sem elégiti ki az a befogado igényeit. Ez csak koncentralt, esetleg
meleg vizek tisztitdsanal johet széba, akdrmennyivel is kedvezdbb
energetikailag az aerob tisztitasnal. A fajlagos iszaphozam az aerob iszapkorben
rendszerint 0,5-0,9 kg iszap szarazanyag/kg BOIs k6z0tti, a szennyezdk tipusa, a
tisztitasi technoldgia, s az alkalmazott iszapkor fiiggvényeben. Ennek az
iszapnak az anaerob rothasztasa esetén a fenti értéknek mintegy a fele a tovabbi
iszaphozam (iszapmaradék). Mivel a viztelenitett iszap rendszerint 20-25 %
korili szarazanyag tartalmu, az elhelyezend6 iszapmennyiség a fenti fajlagosok
4-5-sz0ros értékével szamolhatd. Ennek az elhelyezése nagy Kkoltség.
Napjainkban a fenti médon el6allitott iszapok elhelyezése hazankban mintegy
3500-6000 forint kobméterenként.

A nyers, vagy rothasztott szennyviziszap kozvetlenil csak beszantdssal,
injektalassal helyezhet6 el a mezdgazdasagi talajokba. Ez a Kkihelyezés
lehet6segenek ciklikussaga miatt hosszabb tarolast is igényel, ami alatt ezek az
iszapok kiiléonb6zd mértékben berothadnak, s a légteret jelentds mennyiségi
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ammoniummal, kénhidrogénnel és egy sor illékony, bliz0s nitrogén és
kéntartalmu szénhidrogénnel szennyezik, mikézben az iszap folyamatosan
fertézésveszélyt is jelent. Kézenfekvd tehat elkerilni ezt a veszélyt, a
szennyezOk légtérbe jutdsat. Ehhez ad részben segitséget az iszap
komposztaldsa.

Segédanyag nélkiil azonban sem a nyers, sem a rothasztott szennyviziszap nem
komposztalhatd légszennyezés-mentesen. Tul sok azoknak a redukalt szerves
nitrogén tartalma. Ilyen mennyiséget a komposztalasnal mintegy ismeét felére
csOkkené szerves anyag (humusz) nem tud magaba épiteni. J6I mutatja ezt a
veszpréemi  szolaris iszapszarito  gazemisszidja. A  szaritds  soran
elkeriilhetetleniil részleges komposztalédas is lejatszodik. Az iszap szerves
anyagabol kozben felszabaduldé ammoénium egy része a termékben marad,
kisebb része (mintegy a nitrogéntartalom 10 %-a) ammonia formajaban a
szarito légterébe kertl. Ez jol kimoshato tiszta, vagy kénsavas vizzel, azonban az
ilyen mosovizeknek sem lévén piaca, jobb lenne, ha a komposztban maradna.

A nyers és rothasztott iszapban egyébként kozelitéleg azonos a KOI/TKN arany.
A komposztalas kézikonyvei szerint ez atlagosan 10 koril van, de a csepeli
tisztito rothasztott iszapjaban az MTA ATK Talajtani €s Agrokemiai Intézetének
a meéresei szerint 6 korili (Kadar - Draskovits, 2012). Hogy a komposztalas
soran a nyersanyaghdl a keletkez6 humuszvegyiiletek a teljes
nitrogénmennyiséget felvegyék, az alapanyag keverék KOI/TKN ardnyanak 25-
30 koril kell lennie. Hogy mi az optimum, az iszap egyéb parameétereinek,
kozottiik a lignintartalmanak is fuggvénye. A keletkez6 humusszeri anyagok
mennyisege éppen a szerves anyagok lignin hanyadatol fiigg. Kozelitéleg a
nyersanyag lignin tartalmanak mintegy 1,8 -szorosa lesz (Karpati, 2002).

A komposztalodas soran széndioxidda ,elégb” szerves anyagnak is fontos
szerepe van a folyamatokban. Ez biztositja a folyamat soran a hémerséklet
megemelését (folyamatok gyorsitasa, csiratlanitas, fertétlenités, szaritas), majd
a komposzt érése soran is a termék melegebben tartasat. A komposztalashoz
mindemellett az alapanyag nedvesség tartalmanak, szabad gaztérfogatanak is
az el6zetes bedllitasara van szilkseg. Ehhez célszerlien szaraz lignocelluloz
terméket hasznalnak. Ez egyben strukturald segédanyag is. Lehet ez varosi
zO0ldhulladek, agnyesedeék, apritott fa, vagy szalma anyag is. Ezek beszerzeése,
bedolgozasa tovabbi koltség az iszap hasznositasahoz.
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Ezeken tul beruhdzasi koltséget jelent a komposztalashoz, netan
terméktarolashoz elGirt vizzaro felilet, az éptiletek, s a gépészet is. A lakossag
szennyviziszapjanak a komposztdldsa természetesen az  egyszerd
iszapkomposztalastol a kilonlegesebb termékmindséget (tdpanyagtartalom,
stb.) biztositd komposztkeverékek eldallitdsdig alapvetéen két 1épcsébdl all.
Egyik a szlikséges alapanyagok 6sszekeverése, komposztalasa, masik a termék
végs® Osszetételének, tapanyag és mikroelem tartalmanak a bedllitdsa, majd az
utébbi termék kereskedelmi forgalomra alkalmas allapotba hozasa. Ha csak a
komposzt nagy mennyiségben torténd mezdgazdasagi elhelyezése a cél, az
utobbiakra alig forditanak figyelmet, s a csomagoldasra sincs kiiléndsebb
sziikség az 6mlesztett formaban torténé szallitas miatt.

A komposztalas koltségeit éppen ezért a legigénytelenebb valtozatra érdemes
szamitasba venni. Ez a mar emlitett beruhazasi koltségeken tul az tizemeltetés
és termék elhelyezés koltségeit is jelenti. Az lizemeltetésnel a komposztalas
segedanyagainak a beszerzése, majd az alapanyagok osszekeverése, prizmakba,
vagy egyéb komposztald rendszerbe torténd rakasa, levegdztetése, keverése,
megfeleld kitermelése, rostalasa, érlel6 halmokba rakdsa, majd az onnan a
felhasznalasi helyre tortend szallitadsa és szétteritése (esetleg beszantasa) a
felmerild koltségek. Ezek koziil a vegso el es kiszallitas e€s a terméfoldre torténd
egyenletes kijuttatas rendszerint a felhasznalé koltségét jelenti, amihez
ugyanakkor ritkdn jarul tovabbi beruhazasi koltségigény. Hogy ezek a koltségek
pontosan hogyan alakulnak, az a rendszerint EU tamogatassal megépiilt
komposztalok kialakitasatol, valamint a segédanyagok beszerzési, valamint a
termeék elhelyezesi lehetdségetdl fligg. Az utobbi kettd kapcsolédhat egymashoz,
de lehet egymastol fliggetlen is.

11.5 Szennyviziszap komposztdldsi és hasznositdsi példdk

A lakossagi szennyviziszapbol keletkez6é komposzt, vagy komposztszerd termék
felhasznalasara mezégazdasagi hasznositason tul még két lehetdség volt az
elmult években. Egyik a szénbanyaszat, villamosenergia termelés,
timfoldgyartas kapcsan Kkeletkezett hulladéktarolok, tovabba a lakossagi
szilardhulladék deponidk rekultivacidja. Masik a szén, vagy lignittiizelésd
erdmuvekben torténé elégetés megfeleld el@szaritas utan. Erre a gyongyosi
szennyviztisztitonal adédhatott volna lehetéség —bar Oroszlanyban is tervezték-,
ahol a megoldas kézenfekvl lett volna egy szolaris iszapszaritassal kombinalva
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a kis szallitasi tavolsag miatt. Mégsem jott létre az a termeld és hasznosito
kozott.

11.5.1 Iszapfeldolgozas és elhelyezés Veszprémben

A veszprémi szennyviztisztitd korabban napenergiaval mintegy 50%
szdrazanyag tartalomra szaritott rothasztott iszapmaradékat az ajkai
rekultivaciokra lehetett hasznositani révidebb-hosszabb helyi tarolas,
komposztalas utan. Ez volt talan a legkisebb iszapkoltséget kovetel6 megoldas
az orszagban. Itt a szdaritott iszapnak a szallitds (3600 Ft/t komposzt
szarazanyag - elhelyezési koltség nem volt) adta az iszapelhelyezés koltségét.
Mivel a veszprémi tisztitoban naponta 8 tonna 50 % szarazanyag tartalmu
szaritott iszap keletkezik (4 tonna iszap szarazanyag/d), visszaszamolhato az
elhelyezési koltség a tisztitott szennyviz mennyiségével (14400 Ft/d a 12 000
m?/d szennyviz), ami mintegy 1,2 Ft/m? tisztitott szennyviz fajlagos.

Ezen tul azonban az iszapszaritas és gaztisztitas is tovabbi tlizemeltetési
koltséget jelentett. Azonban Veszprémben ezek nem jelent6sek, évente csupan 5
millio forint, ami minddssze 1,2 Ft/m?® tisztitott szennyviz fajlagos, tehat
megegyez6 volt az iszapelhelyezés koltségével. Ezeknél sokkal jelentésebb a 750
millio forintos szarité és gaztisztitdo beruhdzasra szamithato torlesztési fajlagos
éerték. 20 éves leirassal szamolva kamatmentesen, 8,56 Ft/ m? tisztitott
szennyviz fajlagos adodik. Lathatéan ebbdl 10-10 % volt az iszapelhelyezés és
tzemeltetés koltsége, és 80 % a beruhazas ,torlesztésének” a koltsége.

Jelenleg Veszprémben a korabbihoz képest az iszapelhelyezés kis mértékben
valtozott. A rothasztott iszapot csak atlagosan 40 % szarazanyag tartalomig
szaritjak, ami napi 10 t szaritott iszap elhelyezését jelenti a volt Inotai Eréma
1600 Ft/t. A szaritott iszap térfogatsulya kozelitéleg 1 t/m3. Ez azt jelenti, hogy
napi 31 000 Ft szemben a korabbi 14400 forinttal. Ez csupan azt jelenti, hogy a
tisztitott vizmennyiségre szamolva ez a fajlagos mintegy duplazodott, vagy a
teljes koltségben a részaranya tizrél husz szazalekra novekedett. Fontos
megjegyezni, hogy a veszprémi szennyviztisztitonak az elmult évtizedek alatt
mezdégazdasagi iszap elhelyezési lehet6sége nem adodott. A térség domborzati
viszonyai, kisebb parcelldi, s az elhelyezési teriilet helyrajzi szamonkénti
mindsitési, ellen6rzési igenye tettek ezt lehetetlenné. Kiléndsen
megoldhatatlannak latszik a szennyviziszap alapu komposzt elhelyezése a
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fentiek miatt a szdll6termesztésben. Erémiivi salak rekultivacidjara torténd
hasznositasra ugyanakkor néni latszik a kereslet.

11.5.2 Iszapfeldolgozas €s elhelyezés Gyongy6son

A gyongyosi szennyviztisztité napi 7000 m? szennyvizet tisztit. Ebbdl kozelitéleg
10 t/d 24 % szarazanyag tartalmu rothasztott, viztelenitett iszapja keletkezik
(2,4 t iszap szdrazanyag). Ennél a tisztitonal a viztelenitett, rothasztott iszap
kétharmadat varosi zoldhulladékkal, alulrol mérsékelten levegdztetve
komposztaljak. A naponta atlagosan keletkez6 13,54 m? komposzt elszallitdsa a
kihelyez6t terheli, ugyanakkor ingyen kapja meg a komposztot. A komposztalasi
segedanyagért nem fizetett a tisztitd, de 2000 Ft/m? kesztermék komposztalasi
koltsége jelentkezett. Ez 27000 Ft/d koltség az iszap kétharmadanak a
hasznositasara.

Jelenleg a telep iszaptermelésének a harmada (3,4 t/d 24 % szdrazanyag
tartalmu viztelenitett iszap) keriil kozvetlenil mez6gazdasagi elhelyezésre.
Ennek mintegy 4900 Ft/t elhelyezesi koltsége jelentkezik szallitassal egyiitt. Ez
16660 Ft/d iszap elhelyezési koltség. Osszesen ezek 43660 Ft/d. Lathato az
adatokbol, hogy viszonylagosan a nem komposztalt iszap elhelyezése dragabb. A
napi szennyvizmennyiségre vonatkoztatva ugyanakkor atlagosan az 6,23 Ft/m?
tisztitott szennyviz. A tisztitd epitésekor a komposztalo betonfeliiletének és
gépészetenek a kialakitdsa mintegy 70 millio forintba kertlt. A korabbihoz
hasonléan szamithatd amortizacio (20 év, kamat nélkili) 1,37 Ft/m? tisztitott
szennyviz.

Ezeken tul kozeli Matra-Visontai lignit erémui is kedvezd lehet6seg lehet
GyongyosoOn a szennyviztisztitas maradekanak a hasznositasara. Ezt az erdmt is
érzékeli, mert jelenleg mar megkezdte a beruhdzasat egy regionadlis iszapszaritd
telepnek, amely az er6miiben elégethetd szdaritott iszapot allit majd eld. Az
erdm0 nagyobb régioban gondolkodik, s6t a kisebb telepek nem rothasztott
iszapjaban, melyek szarazanyaganak mintegy masfélszer nagyobb
kaloriatartalma van, mint a rothasztott szennyviziszapokénak. Ilyen szaritasra
és hasznositasra az er6ému 6-7 ezer Ft/t dron tervezi a viztelenitett (20-22 %
sz.a.) iszapok atvételét.
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11.5.3 Iszapfeldolgozas és elhelyezés Sopronban

A tisztitd és komposztaldja uj, igy lehet6ség volt teljesen zartkamras
levegdztetett gyorskomposztalas kiépitésére, megfeleld gazelszivassal és
biofilteres gaztisztitdssal. A szennyviztisztité naponta atlagosan 14600 m?
szennyvizet tisztit, amib6él a rothasztas utan 5,425 t iszap szarazanyag
keletkezik. A viztelenitett iszap felét azonban kozvetlenil, 25 % korili
szarazanyag tartalommal helyezik el a mezdgazdasaghan (10,8 t/d). Ennek
mintegy 2000 Ft/t a szallitasi és 3000 Ft/t az elhelyezési koltsége. Ez napi 56160
Ft. Tisztitott vizmennyiség felére vonatkoztatva a fajlagos koltség 7,70 Ft /m?3
tisztitott szennyviz.

A viztelenitett iszap masik felet repceszalmaval komposztaljak,
szénhidrogénbontd mikroorganizmus tenyészet adagoldasaval. Ezeket a
tisztitonak meg kell megvasarolnia. Ennek a napi atlagos koltsége 10714 Ft/d. A
komposztalas fentieken tuli atlagos napi munkaerd és energiakoltsége mintegy
8600 Ft/d. A komposztalas igy osszesen 19314 Ft/d uzemeltetési koltseg. A
szalma-iszap keverékbdl napi atlaghan mintegy 4,8 t 56-58 % szarazanyag
tartalmu komposzt keletkezik (2,736 t/d komposzt szarazanyag), mintegy 560
kg/m? dmlesztett térfogatsullyal. Elhelyezéje 1800 Ft/t dron kapja a tisztitotol a
komposztot, ami atlagosan napi 8640 Ft bevételt jelent. A komposzt
elszallitasanak a koltségei sem a tisztitot terhelik. A komposztalas kiadasainak
és bevetelének a kiillonbozete 10674 Ft/d. A komposztalasos megoldasnak tehat
a tisztitott vizmennyiségre vonatkoztathaté fajlagos koltsége 1,46 Ft/m? tisztitott
szennyviz. A két megoldas egyiittes koltsége 66834 Ft/d. Fajlagos értékében ez
4,58 Ft/m? tisztitott szennyviz.

A komposztalo beruhazasi koltsége 208 millio forint volt 2006-ban, aminek a
korabbiakhoz hasonldan szamitott leirasa (20 éves, kamat nélkili) 1,95 Ft/m?
tisztitott szennyviz. Ha ezt csak a fele vizmennyiségre szamoljuk, akkor is 3,9,
illetéleg az 1,46 Ft/m?® Gizemeltetési koltséggel egytitt is csak 5,36 Ft/m? tisztitott
szennyviz. Lathato ebbdl, hogy az utobbi a kozvetlen kihelyezessel szemben
csaknem 2,5 forint/m?3 tisztitott szennyviz fajlagossal kedvez6bb. Ez jelentdsen
csOkkenti a soproni iszapkoltseget.

Dr. Karpati Arpad Szennyviztisztitas a XXI. szazad elején
181



11.5.4 Iszapfeldolgozas és elhelyezés Papan

A pdpai szennyviztisztitd nem rendelkezik anaerob rothasztoval, ami nagyobb
fajlagos iszaphozamot jelent a naponta atlagosan tisztitott 8500 m? szennyvizre.
Ez azért is igaz, mert terhelésének egy része még ma is a papai husipartol
érkezik és az a rész joval szennyezettebb, mint a lakossageé. A centrifugalt nyers
nyersiszap 23 m3/d 20 % szdrazanyag tartalommal. Ez 4,6 t/d iszap szarazanyag,
Ennek a komposztalasat egy vallalkozd végzi szalma hozzakeverésével,
szénhidrogén bonté mikroorganizmusok adagolasaval, forgatott, vagy statikus
prizmas megoldassal. Mivel az lizem nem ad ki tovabbi adatokat az iszapatadasa
koltségeirdl, ennél az iizemnél nem szamolhatok ki az iszapkoltségek.

1155 Iszapfeldolgozas és elhelyezés Szombathelyen

Szombathelyen a szennyviztisztitd az elmult évben napi atlagban kozelitdleg 23
000 m? szennyvizet tisztitott. Ebbdl a szennyviz valojaban csak 19 000 m? volt, a
tobbi zaporviz a 17 alkalommal érkezett csapadékhozambdl. A tisztitasnal a
technologia adottsaga révén (A2/0 eleveniszapos tisztitds, majd iszaprothasztas,
iszap viztelenités) ezekbdl atlagosan 28,536 m3/d 23,8% szarazanyag tartalmu
viztelenitett iszap keletkezett. Ez mintegy 6,8 t iszap szarazanyagot jelent. A
tisztitd ennek teljes mennyisegét komposztalja, amihez nyers €s visszarostalt
faapritékot hasznal segédanyagként 1:2= iszap:faapriték térfogataranyban. Ezt
8,55 t/d, mintegy 50 % nedvességtartalmu faapriték, tehat 4,27 t lignocelluloz
szarazanyag/d felhasznalasaval tudja biztositani. Ez azt jelenti, hogy 6sszesen
11,07 t/d (iszapmaradek és faapriték) szarazanyag komposztalasara keril sor. A
komposztalas soran ennek az asvanyi része (izzitasi maradék) a komposztban
marad, mig a szerves anyag (benne a celluléznak is) egy része széndioxidda
oxidalédik. Végeredményben a telepen igy napi atlaghan 11,44 t/d, atlagosan 56
% szarazanyag tartalmu komposzt (6,4 t/d komposzt szarazanyag) keletkezik.
Ezt a komposztot a telep ingyen bocsatja a mezégazdasagi felhasznalok
rendelkezésére, de a Kkiszdllitas, elhelyezés &ket terheli. Koltségeként
ugyanakkor a segédanyag (8,55 t/d faapriték) ara és a komposztalas
tizemeltetési koltsége jelentkezik.

A Gore membrannal takart, alulrdl levegdztetett kamrakban egyébként a
gyorskomposztalas 3-4 hét, majd az érésre tobb honap, akar év is rendelkezésre
all. A gyorskomposztdlas légszennyezése a takardssal és a segédanyag
mennyiséggel szabalyozva minimalis. Az utéérlelés az @szi-tavaszi komposzt
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kiszallitdssal a telepen kevesebb, mint egy év. Az érés befejezd szakaszara
ennek megfeleléen mar esetenként a talajban keriil sor. Ez egyébként a talaj
biologiai élete, évenkénti megujulasa tekintetében kedvezd is. Megjegyzendd,
hogy a nyari idészakban a komposzt egy részét prizmas komposztalassal allitjak
el6, aminek hasonldéan megvan a segédanyag és lzemeltetési koltsége. A
komposztald beruhdzasi koltsége 467 millié forint volt (2010), ami itt kozepes
leirasi koltséget jelent. Itt is 20 évre és kamatmentesen szamolva azt, 2,8 Ft/m?3
tisztitott szennyviz.

A fenti példak 0sszegz6 mutatdi, fajlagosai, kiegészitve a kovetkez6 fejezetben
bemutatasra keriild iszap és komposzt N és P tartalma szamitott mutragya

egyenértékével az alabbi tablazatban lathatok.

6. tablazat Szennyviztisztitasi példak komposztalasra

Agglomeracio Veszprém | Gyongyds | Sopron | Papa | Sz.hely
Napi tisztitott szennyviz | m?/d 12000 7000 14600 8500 19000
Napi iszaphozam kgsz.a./d 4000 2400 5425 4600 6800
kg
Fajlagos iszaphozam sz.a./m’ 0,33 0,34 0,37 0,54% 0,36
Szennyviz
.y -y B
Komp?)s,zt;.a,l(.) ?:aruhazas Ftym , 8,56 1,37 1,95 0 2,8
amortizacioja™ Szennyviz
Komposztalt
iszaphanyad 0 0,66 0,5 1 1
Iszap és komposzt N-P
tartalma szamitott Ftd 51000 36628 69230 58700 86700
tdpanyagértéke***
Osszes iszapkoltség Ft/d 31000 43660 66834 nincs nincs
3
Fajlagos iszapkoltség Fi/m ) 2,5 6,3 4,6 nincs nincs
szennyviz

*Anaerob iszaprothasztas nélkiil

**20 éves kamatmentes leirassal szamolva

***250 Ft/kgN és 641 Ft/kgP fajlagos miitragya tapanyagarral szamolva (Kadar
és Draskovits, 2012)
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11.6 Szennyviziszap, szennyviziszap-komposzt tdpanyagdnak
érteke

A szennyviz tisztitdsanal minél ,nyersebb” az iszap, annal nagyobb a
szarazanyaganak a nitrogén tartalma. A nagyterhelésl tisztitoknal az iszap
szarazanyagaba akar 4,5-5 g/féd is felvételre belekeriilhet. Ez a lakosonkénti
nitrogénterhelésnek mintegy a 40 %-a. Ugyanez a kis terhelési A2/0
rendszereknél mar nem tobb, mint 2,4-2,5 g/f6d. Ha ezt a szennyviziszapot
anaerob rothasztoban tovabb kezelik, mind a szerves anyaganak, mind a
nitrogéntartalmanak a ujra csak a fele keriil a maradékba. Ez mar csak 1,2-1,3
g/féd, tehat az eredeti lakossagi nitrogénterhelésnek maximalisan a 10-15 %-a
(34. abra). Hogy a komposztalas soran ebb6l meg milyen veszteseg kovetkezik
be, az a komposztalas fliggvénye, ami mar a bevet6ben emlitésre kertilt.

C és N eltavolitas a szennyvitisztitasban

65-80% 50%
N, co,
Befolyo T T
14 470 = > NH,*| anoxikus | NH4* oxikus 8-20% N
a2 bl anaerob(P) [y N5 23 NH,* — NO; NN N,
gsza. 3 2 = > TN (NO,)
~90°%
OXd O I P
iszap + NO, » (levego) R,~3
R ~1
iszap CH,+CO,
= 25%
h 4
~ 0,
Anammox ¢ SHARON |[¢——15%N anaerob

Iszapviz rothasztas
T= 30-35°C iszap Co,
~10% N ~10%

Komposzta.

Komposzt

N= 10%,
C=15%

34. dbra A lakossagi szennyviz szerves C és N eltavolitasanak altalanos sémaja.

A foszfor esetében hasonlé veszteségekrdl alig beszélhetlink, ha a tisztitasnal a
foszfort megfelel6en visszatartjak a szennyvizbdl az iszapba. A foszfor azonban
a hazai eldirasok szerint csak a nagyobb tisztiték esetében kertl mintegy 90 %-
ban az iszapba. A kicsiknél a tisztitott vizben maradhat akar a fele is. Nagyobb
tizemeknél igy napi 1,5 g P/f6d névényi foszfor tapanyag Kkertlhet
ujrafelhasznalasra.
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Ha figyelembe vessziik, hogy a nitrogéntapanyag ara jelenleg 250 Ft/kg, a
foszforé pedig 641 Ft/kg, lakosonként mindkét elem esetében elég Kkis
nyereségrél beszélhetiink. Nagy telepeknél 0,4 Ft/f6d a nitrogénnél, és kozel 1
Ft/féd a foszfornal. Ha azonban figyelembe vessziik, hogy mintegy 8 f6
szennyez6anyaga van egy kobmeéter szennyvizben, 3 Ft/m3d nitrogén és 8
Ft/m3d foszfor tdpanyag nyereségrdl beszélhetiink. Ez a nyereség azonban a
termdtalajban lassu titemben hasznosul csak. A nitrogén felszabaduldsi
sebességét mar emlitettem, a foszforé azonban még tobb tényez6tdl fligg. A
foszfor donté hanyada ugyanis szerves foszfatként, sejtben tarolt poli-
foszfatként, kalcium-foszfatként, vagy a foszfor és szulfid kicsapatasa
érdekében hozzaadott vas es aluminium foszfatjaként van a talajban. Az
utébbiakat a novények kiilonésen nehezen tudjak csak hasznositani. Ettél
fliggetleniil az 0sszes tapanyag ujrahasznositas értéke a kobméter szennyvizre
az 5-8 forintot is elérheti.

A szennyviziszapok, vagy komposztok noévenyi tapanyag értekét a fenti
szamitassal ellentétben mindig az iszap, vagy a komposzt nitrogén és foszfor
tartalmabdl lehet legegyszerlibben kiszamitani. Jo példa lehet erre akarmelyik
fent vizsgalt eset is, ha elfogadhato pontossaggal tudnank a termekeik atalagos
nitrogen és o6sszes-P tartalmat. Persze becsiilni is lehetne ezt az értéket az
anyagmeérlegekbdl, ismerve, abbol hogy mind a nyers, mind a rothasztott
iszapjuk szarazanyaganak is mintegy 4-4,5 % korili a nitrogéntartalma. A
csepeli szennyviztisztitd rothasztott nyersiszapja szdrazanyaganak a nitrogén
tartalma 4,26, 6sszes-P tartalma 3,48 %, AL-oldhato K,O tartalma 0,14, mig AL-
oldhaté P,Os mennyisege 0,82 % Kadar és Draskovits (2012) adatai alapjan.
EzekbOl az adatokkal szamolva is meghbecsilhetjik a vizsgalt tisztitok
kihelyezett termékeinek a nitrogén és hasznosithaté foszfor tdpanyag
mennyiségeit, és azok tapanyagértékét. A fent emlitettek miatt a szamitasnal
csak az ammonlaktat-ecetsav oldhaté (konnyen hasznosithatd) AL-oldhato P,Os
tartalmat vettem figyelembe.

e GyOngyoson nem szamolva veszteséget a komposztalasnal, 2,4 t/d iszap
szdrazanyaghol 102 kg N és 20 kg P,0s vagy 8 kg P kertlhet atlagosan
naponta ujrahasznositasra a komposzttal vagy nyersiszappal. Ennek az
értéke 250 Ft/kg N és 641 Ft/kg P fajlagossal (Kadar és Draskovics, 2012)
szamolva 25500, és 5128, 0sszesen 30628 Ft/d. Ezzel szemben az izem
szUkitett koltsége (beruhazas amortizacioja nélkil) a hasznositasnal
43660 Ft/d.
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Ft/d a foszforra szamithato érték, ami egytitt 69230 Ft/d. Ezzel szemben a
viztelenitett iszap hasznositasa a tisztitonak hasonléan szlkitett
koltséghben, 66834 Ft/d az iszapkoltséget jelent.

e Veszprémnél ugyan az ilyen szamitdsnak latszolag nincs értelme, mert
nem hasznosul az iszap a mezdgazdasaghan. Itt egyébként 51000 Ft/d
kortl van az 6sszes N és P tapanyag érték, szemben a 31000 Ft napi
elhelyezési koltséggel.

e Papan a 4,6 t/d iszap szdrazanyagra 58700 Ft/d az iszap tdpanyag érték
adodik. Nem pontositja ugyanakkor az izem az aktudlis iszapkoltségét.

e Szombathelyen 6,8 t iszap szarazanyagra 86780 Ft/d ez az érték. Az
iszaphasznositas szikitett koltségét ez az izem sem tette publikussa.

11.7 A szennyviziszap komposzt hasznositdsi problémdi a
mezogazdasdgban

A mezdgazdasag a szennyviziszapokat valdszinilleg széles korben hasznositana,
ha nem gatolnak azt az érvényes jogszabalyok, tovabba a konkurencia
esetenkénti félelemkeltése. A szennyviziszap komposzt Kkereskedelmi
forgalmazdsdnak a jovében sem valdszinl, hogy lesz lehet6sége, s6t ha a
jelenlegi forgalomban kaphatdo komposztokat is részletesebben megvizsgalnak,
valoszind, sok terméknel komoly hidanyossagok meriilnének fel.

A szennyviziszap komposztnal az elsé probléma talan abbol adodik, hogy az
eléirds annak a cink és réztartalmat olyan alacsonyra limitalja, ami ald igen
nehéz lemenni. A lakossagi szennyviziszapok atlagos cinktartalma valahol 800,
reztartalma 400 mg/kg szarazanyag korul alakul. Persze joval tobb is lehet, mert
a mar hivatkozott csepeli szennyviztisztitd rothasztott iszapmintaiban az 1136
és 788 mg/kg szarazanyag (Kadar és Draskovits, 2012). Hogy ezekkel csak 100
mg/kg szdrazanyag ala kerilhessiink, szinte irredlis higitds kellene a
komposztalas soran. A segédanyag és az iszap szerves része ugyanis
nagymeértékben bomlik, ezek a fémek viszont helyben maradnak. Egyébként a
cink antagonisztikus eleme az iszapban lev6 foszfor, igy meggondolandé annak
a tulzott limitdldsa, no meg a termdétalajaink egyébként is meglehetésen
cinkhidanyosak. A szennyviziszap fémtartalmanak a termdtalajba juttatasa
egyébként ott nagyon hosszu folyamatos elhelyezést tenne lehetdéve, nem is
beszélve azok mikroelem hianyarol (Karpati, 200; Kadar és Draskovits, 2012;
Vajda, 2012).
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Tovabbi problémaja a komposztnak a sterilitdsa, valamint a TPH tartalma. Az
els6 a komposztalas hészinezetével, vagy héntartasaval biztosithatd, de
barmikor fennall a kelléen nem sterilizalt komposztterek anyagaitol torténd
visszafert6zédés veszélye. A komposztalddas érési fazisaban ugyan a gombak
tevekenysége réven penicillin anyagok is keletkeznek, melyeknek némi
fertétlenitd hatasa érvényesiil, de a visszafert6zédés veszélye ekkor is fennall.
Kérdés, hogy az ellen6rz6 vizsgalathoz a mintavétel hova, s a ciklikus
komposztaldsnal mikorra irjak eld. Talan ezt sem drtana a szabalyozdsnak a
jovében pontositani. A TPH tartalom ellen egyébként megfeleld bakterialis
beoltas segithet.

A szennyviziszap komposztdldsa soran egyébként a segédanyagok, elsésorban
lignocelluloz lebontasanak a gyorsitasara szokasos olto tenyészetet adagolni (pl.
Pseudomonas putida). Ilyen ujraoltas a gyorskomposzt kes6bbi, éresi fazisaban
is hasznos. Akkor els6sorban a magasabb hdmeérsekletet kevesbe tird
baktériumtorzsekkel. A jo komposzt hosszabb tavon éppen ezek
elszaporodasaval a talajban, javitja a névények szarmaradvanyainak az ottani
lebomlasat, komposztalédasat, minimalizalva az esetleges pentozan hatast.

Hasonléan javithatd, bar ritkan alkalmazott a komposzt mindségjavitasa
azotobakter fajok adagolasaval (pl. Azotobacter chroococcum). Ezek a komposzt,
illet6leg a talajba keriilve annak a nitrogéntartalmat novelik. Ugyanigy kedvez6
hatasu a komposzt, valamint a talaj esetében is a foszformobilizalasara szoba
johetd Bacillus megaterium adagolasa. Adagolasa a komposztalasnal nem
gyakorlat, talajnal az utobbi eévtizedben terjed (Vajda, 2012). A talaj
mikroorganizmusai tapanyag immobilizdlé tevékenysége nélkiill ugyanis a
tdpanyagok felvétele igen korlatozott, még ha a felvételben a névényzet gyokerei
altal termelt savaknak, enzimeknek is jelent0s szerepik van. Ez aldl csak a
nitrogén a kivétel, amiért is a novenytermesztésben a fejtragyazas az utébbi
évtizedekben népszertivé valt.

A komposztok novényi tapanyag ellatds és talajbioldgia javitd hatasaval
kapcsolatosan a szennyviziszap komposztaldja és annak a felhasznaldja meg
alig targyaloképesek. Ahol a komposztalast mezdgazdasagi szakemberek
iranyitjak, talan jobb a helyzet. Adodhat ez abbdl is, hogy jobban megértik az
atfedéseket, lehetéségeket, jobban felmérhetik a komposzt talajbiologiai
hatdsat, haszndlatabdél adédé hosszabb tavi nyereséget. Sajnos a bemutatott
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példdk szerint azonban ma még els6sorban az elhelyezés koltségei a
meghatarozok.

A szennyviziszap komposzt ellen még egy félelem él az emberekben. A lakossag
altal felhasznalt gyogyszerek szennyviziszapba keriilé maradvanya. Erdekes,
hogy a vizben marado rész latszolag kevéshé izgatja foldiink népességét. Ezzel
kapcsolatosan talan az lehet valamelyest megnyugtatd, hogy a tapanyagainkat
eldallito allatok ugyanugy ki vannak téve a gyogyszereknek, s a beldlik a
tragyaba kerild gydgyszermaradvany az eddigiek alapjan a talajban nem
okozott komolyabb problémat. Nincs is korldtozdsa az allati tragyak
mezdgazdasagi hasznositasanak, holott az allatok novekedés serkentésere,
egészségének védelmére felhaszndlt anyagoknak mintegy 30-90 %-a
valtozatlan, vagy alig mddosult formaban az allati tragyaba keriil (Motoyama et
al. (2011). Magyarazat erre eppen a talajok hatalmas adaptacios készsége, ami
sok-sok évezred folyaman alakult, aklimatizalédott mai allapotaba. Ilyen
értelemben az emberi fogyasztasu gyogyszerek legvegil szennyviziszapba
keril6 hanyada sem valdszin(i, hogy a komposztalas sordan torténd lebomlasa
utan ennél nagyobb problémat jelentene (Barbané et al. 2009; Motoyama et al.
(2011). A noveny az emlitett bonyolult tapanyagfelvételével egyébkent is tovabb
szelektal a termékbe keriild anyagok tekintetében. Ezen tul a névény allat
vonalon is van egy szelekcié a taplaléklancban az ember, mint végfogyaszto
elétt. A gyogyszerek maradvanyainak a kornyezeti kockdzatat ha nagyon
pontositani akarnank, taldn az élelmiszereknél kellene kezdeni a vizsgalatot.

11.8 Osszefoglalds

Lathaté a fenti peldakbol, hogy az iszapkomposztalas €s elhelyezés koltsegei
évrol-évre dinamikusan valtozhatnak, amit a piac kereslete, kindlata és a
szabalyozok valtozasa befolyasol. Utdbbiba még az allami tdmogatasi rendszer
valtozdsa, s6t a hatosagi alkalmazottak hozzaallasa is beleérthetd.

Ma a fentiekben részletezett koltségek biztositasanal fontosabb kérdes a
szennyviziszap komposzt termdtalajba juttatasanak a koltségfedezete, amit az
allam, vagy kozponti koltségvetés nem tamogat. A termelés, értékesités
ugyanakkor ki van téve a piaci versenynek, mikozben a termel6 nem biztos,
hogy megfeleléen latja az iszapkomposzt tapanyagtartalma termekhozam
noveld, és egyeb kedvezd hatasat. Ilyen peldaul a kiilonb6z6 szennyviziszapok
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és iszapkomposztok pontos makro-, mezo- és mikro-tdpanyag tartalma, s a
talajainknal azokkal elérhet6 hatasok.

A gyogyszeriparnak bizonyara nem érdeke, hogy a mikro-tdpanyag ellatasban
javulds 4dlljon be, mert az USA kongresszusa mar 1927-ben deklaralta
mez6gazdasagi talajaik mikro-tadpanyaghianyat, s maig nem sikerilt a potlasban
kiillontsebb  eredményeket elérniiik. Talan hatraltatd tényezbje az
iszapkomposzt hasznositasnak az is, hogy a mezdgazdasaggal szemben a
lakossagi szennyviztisztitds be tudja épiteni az iszapkoltségeit a vizdijakba,
megfizettetve azt az ivovizet fogyasztd lakossaggal. Az utobbi koltséghatasairol
igyekezett ez az anyag nehany példat bemutatni.

11.9 Kb6szonet

A projekt a Baross Gabor Program 2009. évi Kutatas-fejlesztési infrastruktura
fejlesztése pdlyazat keretében a KD_INFRA_09-SZVISZAP (Magyarorszagi
szennyviziszapok jellemzése a nehézfémtartalom csokkentés szemszogébdl)
projekt keretében johetett létre a Nemzeti Kutatasi és Technologiai Hivatal
(Nemzeti Innovacios Hivatal) tamogatasaval, a Kutatasi és Technologiai
Innovacios Alap finanszirozdsaban, a Pannon Egyetem Mérnoki Karanak
Kornyezetmérnoki Intézetében.
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12 Membrantechnoldgia beillesztésének lehetbségei a
szennyviztisztitok izemmeneteébe

Dr. Karpati Arpad
Pannon Egyetem, Kornyezetmérnoki Intézet
2017. junius

12.1 Bevezetd

A korszerl szennyviztisztitds tObb mint szdz éves fejlédés soran kialakult
biotechnolodgia. A kezdetek valéjaban a biotechnoldgiat is nélkiilozték, hiszen
egyszerd fizikai szeparaciot, gravitacios ulepitest, majd a fels6, lebeg6 részektdl
megtisztitott rész befogadoba vezetéset jelentette. A membrantechnologia a
membranszlrés sok iranyban fejléd6 alkalmazasa, teriiletenként nagyon eltéré
kombindcioival igen specidlis miiszaki megoldasokkal. A szennyviztisztitasnal
kezdetben membranokat csak az iszapos viz szlirésére hasznaltdk. Ma mar a
membrannal térténd oxigén, vagy levegbbevitel esetén ugyanakkor a specialis
biolodgiai, biofilm kialakitasa a meghatarozo feladata a vizoldalan.

Az elmult szdzad kezdetén igen gyorsan pontositottak a szennyvizben lejatszodo
biologiai folyamatokat, a mikroorganizmusokkal torténds szerves anyag
immobilizaciot. Kideritették, hogy az emberek kivalasztasi maradekaval a
szennyvizbe juttatott mikroorganizmusok megfeleld leveglellatasaval a
finomabb lebegd részekkel egylitt az oldott szerves anyagok jol flokkulalé szilard
termékké (,maradékka”), iszappa alakithaték, s tlepitéssel eltdvolithatok a
vizbd6l. Az iszapba keriilnek igy a bioldgiailag nem bonthatd eredeti lebegd
reszek, az él6 es elhalt mikroorganizmusok, valamint rosszul oldéd¢ biologiai
termeékeik is.

Az elbilepités célszerliségét a hagyomanyos rendszereknél azok leveg6, s azzal
egyltt energiaigénye kapcsan hamarosan felismerték. Beiktatdsaval
ugyanakkor primer és szekunder iszap is termel6dik a tisztitas soran. Az utdbbi
recirkulaciojanak, tébbszori hasznositasanak szabadalmaztatasa eredmeényezte
1914-ben az eleveniszapos szennyviztisztitas (Activated Sludge Treatment — AS)
kialakitdsat, majd robbanasszerd fejlédését. Természetesen ez egy masik
iszapfajtanak, a szekunder iszapnak az tlepitési igényét, s a vele jard problémait
is eredményezte a gravitacios ulepitésnél. Az llepitében az iszap kis mértékben
stirtisodik is (1 % szarazanyag = 10 g/1), ami recirkulaciojaval biztosithatja, hogy
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a levegéztetett reaktorban (medencében) az iszapkoncentracié ennek a fele
értékét (4-5 g/1) is elérhesse.

A biolégia szennyviztisztito teljesitményét az abban dolgozé mikroorganizmus-
tomeg hatarozza meg. Aerob tisztitdsndl termeészetesen annak az
oxigénellatottsagaval egyetemben. Eppen ezt az iszaptdmeget, vagy
iszapkoncentraciét befolyasolja alapvetféen a keletkezd iszap ilepithetdsége,
slirithetésége, mind az aerob, mind az anaerob tisztitokban. Hosszu évtizedekig
a gravitdcioson tul mas iszapilepitésre, siritésre nem gondolt a gyakorlat,
holott a nyersviz egyre finomabb szlirése az el6llepités el6tt dltalanossa valt. A
szlirés mindségi javitasara azutan éppen a szir6k, membranok fejlédésével
elébb az aerob tisztitdsndl, majd az anaerob rendszereknél is sor kerilt. Az
elébbieknél elsédleges célja a tisztitott viz mindségének a javitasa, esetleges
tisztitott viz ujrafelhasznalas erdekeben, valamint a tisztitéban levd iszaptomeg
(térfogati kapacitas) novelése volt. Ma mindegyik fontos, hiszen a térfogati
teljesitmény novelése mellett a szlrt, tisztitott elfolyd viz mindsége, szerves
anyag tartalmanak és fert6zéképességének a csokkentése is meghatarozo. Lehet
ugyanis, hogy az igen kozeli j6vOben az igy tisztitott lakossagi szennyvizeink
lakossagi ujrahasznositasara is sziikség lesz. Membran szlirds anaerob bioldgiai
tisztitasnal ugyanakkor az iszapvisszatartas az elsédleges ceél, a szlrt nyers
vizbdl tortend energia kihozatal maximalasa érdekében. Ilyen megoldasnal
persze az iszaphozam, vagy iszapmaradék eleve minimalis. Természetesen az
ultraszirt viz mindsége ilyenkor is messze jobb, mint az ilepitetté, de az az
anaerob folyamatok miatt kis molekulatomegl oldott szerves maradékokat
nagyobb mennyiségben tartalmazhat, amit az ultraszir6 kevésbé tud
visszatartani. Az ilyen tisztitas vize az ammonium és foszfat tartalma miatt
célszerlien mezbgazdasagi ujrahasznositdsra keriilhet, Ontozésre, noévényi
tdpanyag visszaforgatdsra.

Az aerob tisztitas iszapjainak a tovabbi feldolgozasa (rothasztasa) annak a
stirithetéségetdl egyebként nagyon sokaig alig fluggott, holott annak a
koncentracié noévelése volt az egyetlen lehet6ség a rohaszték meéretének
csOkkentésére. Az elérelépést a nyers szekunder iszap slritése vonalan a
polielektrolitok megjelenese jelentette. Ezekkel kis térfogatban (mechanikus
eldviztelenités mianyag szlrészalagon) elérheté lett a mintegy 6 % iszap
szarazanyag tartalom, melyet azutan a gazbuborékok (metan és szendioxid)
megfeleld felaramlasanak biztositdsa miatt tovabb nem is célszerd novelni.
Késbbb termeészetesen a centrifugas eldstlrites is kialakult a gyakorlatban, de ez
is hasonlé nyersanyagot kellett biztositson az iszaprothasztashoz.
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Membranszlrésre a nyers iszap slritésénél semmi sziikség, koltsége miatt
celszertitlen is.

Az elmult évszazad 60-70-es éveinek fordulojaig az aerob szennyviztisztitas
mennyiséghen jelenlevé noévényi tapanyagok (ammonium, nitrat, foszfat)
eltavolitasi lehetdségeinek a kidolgozasa volt a feladat. A nitrogén bioldgiai
eltavolitdsa mintegy a lakossagi szennyviz nitrogéntartalmanak kozel 80 %-aig
egyszerlien megoldhatd lett. A tobbi nitrogén azonban a tisztitott szennyvizzel
nitratkent kerilt a befogaddba. A foszfor esetében a 70-es évek kozepére
kidolgozott biologiai tobbletfoszfor eltavolitasa elmeletileg ugyan akar teljes is
lehetne, de a szennyvizmindség ciklikus valtozasa, s a biologiai rendszer nehéz
szabalyozhatdsaga miatt ritkdn tud ilyen biztonsaggal mi{kodni. A megfelel6
foszfor eltavolitas ugyanakkor vegyszeres kicsapatassal konnyen biztosithato.
Az utobbi egyetlen hatranya, hogy jelentésen noveli a rothasztas utan marado
iszap mennyiséget, koltségigényét. Az utobbi a maradek mezdgazdasagi
hasznosithatésaganak tulszabalyozottsdga miatt napjainkban mar a
szennyviztisztitas koltségigényének mar akar a felét is kiteheti.

A nitrogén eés foszfor ilyen eltavolitasa egyébként jelentésen megnivelte a
tisztitd medencéiben szilikséges iszaptomeget, illet6leg ezzel a medencék
térfogatigényét. Az utdbbi csOkkentésére két megoldds adddott. Vagy az
eleveniszapba ,bedgyazott”, célszerlien mozgd biofilmekkel lehet csokkenteni
azt (hibrid eleveniszapos - biofilmes tisztitas — a 80-as évek kozepétdl), vagy az
iszap valamilyen mechanikus szlirése, slritése az utéiilepités helyett. Mindkettd
jelentds fejlédésnek indult, s napjainkra jol Uzemel6 megoldasokat
valtozataban (aerob granuldlt iszap) napjainkban terjed robbanasszerilien. Az
utobbi térfogati teljesitménye ugyanakkor alig haladja meg a hagyomanyos
eleveniszapos rendszerekét, iszaphozama szinte azonos. Hasonld, vagy alig jobb
térfogati teljesitményt érnek el a nyolcvanas évektél kezdédden kifejlesztett
biofilmhordozos hibrid (MBBR és IFA) rendszerek is. Természetesen ezek
valamennyi jol tervezett €s jol lizemeltetett valtozata biztositani tudja a jelenleg
megkovetelt szerves anyag és novenyi tapanyag eltavolitast a lakossagi
szennyvizekbol.

Tovabblépést utanuk az ugyancsak nyolcvanas évektdl kifejlesztett finomsziirék
(mikroszlirés/ultrasz(irés) biztositottak, hiszen mintegy 2-4-szeresére novelték
a levegdztetd medencében kialakithato iszapkoncentraciot. A gyakorlat sajnos
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bebizonyitotta, hogy a fenti szliréseknek, a szlGrék anyagatol csaknem
figgetleniil van egy kellemetlen velejaroja. Ez a szilirék eltomdédése, s sziirési
teljesitményének gyors csokkenése. Ezen részben az eltomdédés sebességének a
kiiléonb6z6 megoldasokkal torténd csokkentésével, részben a szir6 ciklikus
tizemeltetésével, visszadblitésével sikeriilt javitani. Ezzel egylitt nem célszer( a
membranszirésnél levegdztetd medencében az iszapkoncentraciét 10 g/l folé
novelni megfeleld permeabilitas tartdsahoz. Folotte az eldugulas veszélye egyre
fokozodik, s kikiiszobolésének lehetdsége egyre nehezebb, koltségesebb.

Ultraszlirése esetén az iszap jellege, 0sszetétele nagyon eltérd a jol flokkulalo
eleveniszapetdl. A szerves anyag mellett a viz nagyobb meértékben Kkiszlrt
szervetlen komponensei jelentésen novelik annak az inert hanyadat. Emellett a
mikroorganizmusok nagyobb, ragadds inert poliszacharid (Extracellular
Polimeric Substrate - EPS) termelés is jobban visszamarad a szirt iszapban.
Ezért, és az eltér6 levegdztetés miatt is, ilyen esetben az iszapterhelést (relativ
iszapterhelés — L,=My/Py) kisebb értéken kell tartani, mint az eleveniszapnadl. A
nagyobb iszapkoncentracid ellenére ezért alig novelhet§6 a membran
bioreaktoros (MBR) tisztitds térfogati teljesitménye a hagyomanyos
eleveniszaposakeé folé. A két megoldas kozotti Iényeges killonbseg ugyanakkor a
tisztitott viz szerves anyag, valamint mikroorganizmus tartalmaban jelentkezik.
Gravitacios tlepitessel 30-40 mg KOI/1 szerves anyag egyenértek érhetd csak el,
mig ultrasziiréssel annak a harmada. Altalanosan megallapitottak, hogy a jobb
szerves anyag eltavolitds a mikro-szennyezdk (gydgyszermaradvanyok,
haztartasi vegyszerek) jobb eltavolitasat is jelenti a jobb iszap adaptacié és
oldott makromolekula szlrés eredményeként. A baktériumok teljes eltavolitasa
egyidejlleg a viz fert6zdképességenek a jelentds csokkenéseét is eredmenyezi.

A szlirdmembranok alkalmazdsanak azonban hamarosan ujabb lehetésége nyilt
a szennyviztisztitas anaerob valtozatanal. Ez korabban a meleg, koncentralt
ipari vizeknél volt hasznalatban. Felaraml6 ,iszappaplanos” (UASB), vagy
granulalt iszapos megoldasként (EGBR) alkalmaztak. A lakossagi
szennyvizeknél a kisebb szerves anyag koncentracié és vizh6mérséklet miatt
csak az utdébbi évtizedekben probaljak bevezetni. Mivel az utdbbi esetben a
lassubb, tébblépcsds biologiai atalakitas miatt az iszapszaporulat is kisebb, a
membran elényt jelent a mikroorganizmusok visszatartasa réven. Ennek az
iranynak lehet egy tovabbi kibontakozasa a lakossagi szennyvizek kozvetlen
anaerob tisztitasa, éppen az abban levé szerves anyag energidjanak a jobb
hasznositasa érdekében. Hogy ezt még egy elsédleges heterotrof, vagy fototrof
novenyi tapanyag eltavolitas, asszimilacié is megeldzi-e majd a jovében, nem is
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a szennyviz min6éségétél, hanem az anaerob lépcsét kovetd novényi tapanyag
eltavolitasnak, ujrahasznositasnak az igényétdl fog fliggeni. Az N és P eltavolitas
azonban ilyenkor akar el is hagyhatd, ha a tisztitott viz kézvetlen Ont6zéses
felhasznalasra keriilhet.

A membranszliréssel torténd iszap-szeparacional viz transzportja a legtobb
tzemeld megoldasnal az iszapos fazisb6l a membran belsejében kialakitott
csovecskékbe, kapillarisokba torténik. Az aramlas irdnya forditott is lehet,
azonban ahhoz nagyobb kapillaris atmérd és lényegesen eltér6é szliregység
kialakitas is kell. Az utobbi membranokat nem lehet a kozvetlenil a
bioreaktorba tenni, mindig mellékagi szeparaciora, szlirésre van sziikség. Ezen
tul a membran-szeparacié torténhet lapmembranokkal is. A Kkapillaris
membranok, persze nem csak a viz szlirésére, hanem oxigén, vagy levegd
bevitelére is szoba johetnek. Ezeknek meg kisebb lehet a kapillaris atmeérdje, bar
a kopenyrészen kialakitando mechanikus erdsités végiil is eleg vastagga teszi a
membrancsovecskéket. Ez utobbiak a specialis biofilmréteg kialakulasat is
generaljak akarcsak a merev, vagy szivacsszer( statikus, vagy dinamikus
biofilm hordozdék. Mindegyik esetben a biofilmek oxigénellatdsa a meghatarozo.
Mig a hordozos biofilmeknel ez diffuzioval torténik a folyadekfazisbol, a
levegdztet6 membranok kiils6 feliiletén kialakuld biofilmeknél viszont a
membranon keresztiil torténd gazbevezetessel, dontéen konvekcioval. Az utdbbi
tisztitasi valtozatndl persze az iszapos viz tisztitdsdra még egy, vizszir6
membrant is szlikségszerli a rendszerbe épiteni, bar elvileg egy gravitacids
utdilepités is elegendd lehet. Utdobbinal azonban a tisztitott viz mindsége
osszehasonlithatatlanul gyengéebb lesz.

12.2 A szennyviztisztitds biologidja

A szennyviz tisztitdsa, mint a bevezetd is emlitette két meghatarozo 1épéshdl all.
A szerves szennyez6k mikroorganizmusokkal torténé bioldgiai atalakitasbol,
immobilizaciojabol, valamint az igy keletkezett iszap vizes fazistol valo
elkiilonitéesébdl. Az els6 lehet aerob és anaerob, az utobbi gravitacios tlepités,
valamint mikroszlirés/ultrasziirés. Ezek mellett a szennyviztisztitas kiegészit6
részei a durva szireés, eldulepités, iszap el6készités rothasztasra, kiilonb6zd
iszapsiritési és viztelenitési miiveletek. A rothasztott iszapok komposztalasa,
iszapelhelyezés, hasznositas a tisztitastol €élesen elvalaszthato, de esetenként a
tisztitok feladataként, koltségeként jelentkezik. Az ipari szennyvizek tisztitasa
reszben elkilonil a lakossagitdl, részben annak szerves részét is kepezheti.
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Szeparalt tisztitdsara altalaban akkor keriil sor, ha abban nagy koncentracidoban
vannak jol bonthatd szerves anyagok (anaerob tisztitas), vagy nagyobb
koncentracioba a lakossagi tisztitoban igen lassan lebomld, netdn karos hatasu
szennyezO6k. Mindkét esetben az igy el6tisztitott ipari szennyvizek befejezd
tisztitdsa rendszerint a lakossagi tisztitokra marad. Az ipari szennyvizeknek a
lakossaginal sokkal komplikaltabb el6tisztitas igénye is lehet az altalanos,
befejezd bioldgiai lépcsd eldtt. Alapvetd azonban, hogy valamennyi bioldgiai
tisztitashoz megfeleld mikroorganizmus tenyeészet sziikséges. Ez valahonnan
természetes, vagy mesterséges beoltassal keriill a tisztitoba, ahol kelléen
elszaporodik, adaptalodik az adott szennyviz tisztitdsara. Szekunder
iszapmaradékaik tovabb-feldolgozasara is gyakran a lakossagi tisztitod
iszapfeldolgozasra rendszeresitett egységében az iszaprothasztéban kertilhet
sor. Ilyen értelembe a lakossagi tisztitd rothasztas utani iszapmaradékaban
akkumulalodik a szennyvizekbe kerild nehézfemek, és a le nem bomlott
szerves anyagok es maradekaik donto resze.

12.3 Tdpanyag eltdvolitdsa a szennyviztisztitdsban

A szerves és novényi tapanyagok lakossagi szennyviztisztitokban torténd
lebontdsdhoz sziikséges mikroorganizmusoknak a meghatarozo forrasa a
lakossag kivalasztasi maradéka. Az tobb-kevesebb id6 alatt ér el a
szennyviztisztitoba. Ekozben allaga, mikroorganizmus 0sszetétele valamelyest
sziikségszerien modosul is. A bélrendszer anaerob kornyezetébdl kikeriild
heterotrof mikroorganizmusok a kornyezet lehetdségeinek megfeleléen mind
anaerob, mind aerob modon szaporodnak a szennyvizcsatorndban. Mivel az
aerobok osztédasi idejik mintegy fél ora, a kozcsatorna 4-10 o6rds datlagos
tartozkodasi ideje alatt mennyisegiik sokszorozodik. A kozcsatornaban azonban
atlagosan 6-7 ¢ra alatt teljesen elfogy az oxigén, s azutan az anaerob szaporodas
valik dominanssa. Pontosabban a viz és iszapfazisdban ezek a folyamatok
szimultan mennek végbe. Az anaerob folyamatokat megel6zéen a szulfat
oxigenjét kivonva kénhidrogén termelés indul be, mikozben a szerves anyagok
hidrolizise is folyamatos. A fehérjék hidrolizisénél is kenhidrogen termelddik,
ami a kornyezetnek megfelel6en idészakosan akar oxidalodhat is.

A kozcsatornabol a szennyviztisztitoba érkezd szennyviz a durva darabos reészek
szlréset kovetdéen rendszerint levegdztetett homokfogdon keresztil jut a még
tlepithetd méretli és fajsulyu részeket levalaszto elGiilepitébe. Az elbilepitést

7 e
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oxiddcido soran a nitrifikdld mikroorganizmusokra mérgez6é hatdsu. Az
eldllepités altalaban a szerves szennyezd anyagok (KOI) 30-50 %-at tudja
eltavolitani, az tlepités ideje (HRT) fiiggvényében.

A tisztito  biologiai, ugynevezett  masodfoku  tisztitdst  végz6
egységében/egységeiben keriil sor az el6ilepitében ki nem {iilepedett lebegd,
valamint az oldott szerves anyagok bioldgiai atalakitasara. Azok mintegy felének
az oxidacidja révén a heterotrof mikroorganizmusok a teljes szerves anyag
mennyiséget jol flokkuldlé és iilepithetd, lebegé iszappa alakitjak. A sejtek
nitrogén és foszfor beépitése azonban korldtozott, azok egy része oldatban
marad ammoniumként, valamint orto-, és poli-foszfatkent. Az ugynevezett
iszappelyhek az él6, szaporodo, valamint elhalt sejtek mellett az él6k altal egy
folyamatosan termel6dd extracellularis polimer terméket (EPS) is tartalmaznak.
Ennek a funkcioja részben a tapanyagok részecskeink, molekulainak a sejtek
kozelében torténd rogzitése, részben ma meég nem kelléen pontositott
tapanyagtarolas is. Ezek a polimer anyagok ugyanis lassan, de valamilyen
mértékben bioldgiailag tovabb is bomlanak, ismételten felhasznalasra keriilnek.
Aerob biolégiat kovet6 iszaplilepités esetén a vizes fazisban viszonylag kevés
bonthatatlan, vagy nehezen bonthatd lebegd formaju szerves anyag, netan
éppen a fent emlitett extracellularis polimer kolloid oldata marad. A gravitacios
tlepitésnél ugyanakkor elkertlhetetlen kisebb mennyiségli szabadon uszo resz,
mikroorganizmus visszamaraddsa is.

A szennyviz ammonium €s szerves nitrogén tartalma a bioldgiai tisztitoban az
autotrof ammoénium-oxidalok révén nitritté, majd nitratta alakul. A nitrat
végz® heterotrof szervezetek biztositani tudjak, ha ahhoz megfelel6
mennyiségli, konnyen bonthatd szerves anyag is rendelkezésiikre all. Ezt
biztositando sziiletett meg a mult szazad hatvanas éveinek az elején az
ugynevezett el6-denitrifikacids eleveniszapos szennyviztisztitas. Mintegy 10 év
mulva azutan a foszforeltavolitas biologiai uton torténd novelésének lehetdségét
is felismerték, tizemesitették, amely a nem levegdztetett, ugynevezett anoxikus,
valamint a leveg6ztetett oxikus medencetér mellett egy sem oxigént, sem
nitratot nem tartalmazd eleveniszapos medencetér kialakitasat tette
sziikségesse. Az ugynevezett biologiai tObbletfoszfor felvételt (BEPR), vagy
eltavolitast ugyanis a szerves anyagot hasznositd heterotrofoknak egy
szelektiven elszaporithatd csoportja biztosithatja. Ezek a tdpanyagokra még
igényesebbek, hiszen dontéen csak ecetsavat hasznositanak szerves tapanyag
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betdroldsra, majd annak az energidjaval lesznek képesek az oxikus
kornyezetben a tobbletfoszfor felvételére, akkumulalasara, betarolasara.

12.4 Lebegd iszapban és biofilmben torténd mikroorganizmus
szaporodds

A tisztitott szennyviz lebegd iszapja ugy jon létre, hogy a feliiletiikon nyalkas
tapadd polimer réteget tartalmazé mikroorganizmusok sziikségszeriien
szorosabb-tagabb kapcsolatba keriilnek egymadssal, valamilyen mértékben
osszeragadnak. A koztik fellépé kotbéerdk azonban annyira gyengék, hogy
kisebb nagyobb egysegeiket a folyamatosan levegdztetett, turbulens viz
elszakitja egymastol, s igy kilonb6z6é nagysagu egysegeket kepeznek. A sejtek
mérete maximalisan 1-2 mikron, mig a pelyhek mérete 30-130 mikron k6zotti,
statisztikus eloszlasban. Egy pehelyben tehat nagyon sok mikroorganizmus
dinamikus egyittélése valosul meg, mikozben a folyadék konvekcidja, s a
pelyhek belsejében dominans diffiizio reven azért a pelyhek donto része szerves
tapanyaggal és oxigénnel eleg jol latott. 0,2 mg/l oldott oxigen koncentracio (DO)
folott a heterotrofok szaporodasat csak a szerves tapanyag ellatottsaguk
limitalja. Ez pedig a ragacsos feliileti rétegiikbe torténd tapadds, majd hidrolizis
révén kelléen biztositva van Ha az oxigén koncentracidja fél mg/l ala csokken,
egyidejlleg a denitrifikacié (heterotrofok nitrat oxigénjenek a hasznositasa) is
beindul, tehat szimultan (,,kiilsd” és bels6 denitrifikacio) alakulhat ki. A pehely
esetlegesen oxigénmentes kozponti részében ilyenkor egyértelmiien
denitrifikacié folyik. A gyakorlat igazolta, hogy ennek a szimultan
denitrifikdciénak igen nagy szerepe van a nitrogéneltavolitas tekintetében, mert
a nitratos iszapos viz kizarolagos visszaforgatasaval nehéz a napjainkban
megkovetelt nitrogén hatarertékeket biztositani.

12.5 Iszapvisszatartds és recirkuldcio hagyomdnyos és
membrdnsziirés rendszereknél

A lakossagi szennyvizek eleveniszapos szerves anyag €s novényi tapanyag
eltavolitasa a fentiek miatt harom medenceteret igényel
(anaerob/anoxikus/aerob). Az elsd, anaerob térbe torténik az tllepitett iszap és
nyersviz bevezetése. Onnan keriil at a keverékilk a masodik, anoxikus
medencetérbe. Ide torténik a nitratos, iszapos viz (leveg6ztetett medence, vagy
utotlepitébe atfolyo iszapos viz) recirkulacidja. Ezekben a mikroorganizmusok
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megfeleld tapanyagellatasat keveréssel kell biztositani. A harmadik,
eleveniszapos medence a levegéztetett, melyet kovetéen a korabbi évtizedekben
kizarélagosan gravitacios lilepitéssel kiilonitették el a tisztitott vizet az iszaptol.
Ma azonban a szlirdmembranok fejlédése révén mar lehetéség adodik az
ultraszliréssel torténd iszapvisszatartasra is. Lévén a szliré résmérete 0,02-0,04
mikron kozotti, az szliikségszertien jobb iszap €s makromolekula szeparaciot, s
azzal, joval tisztabb vizet biztosit. Igaz ez a mikrobidlis fert6zé agensek
visszatartasara is. Az ultraszlrén keresztiil mar gyakorlatilag csak a virusok
juthatnak ki a szennyviztisztitobol.

A mikroorganizmus oOsszetapadasa azonban a folyadékfazis mellett annak a
hatarol¢ feliiletein, vagy az abba belekeriilé nagyobb inert részecskék feliiletén
is megvaldsulhat. Ha a részecske tulzottan kicsi, tehat a pehelyméret
tartomanyba esik, egyszerien beépulhet a pelyhekbe, s nem eredményez
kilonosebb valtozast az igy kialakulo pehelytomeg oxigenellatasaban. Ha
azonban annal lényegesen nagyobb, a mikroorganizmusok azon megtapadva
tartosan 0sszealld biofilmet képesek alkotni. Az igy kialakulé biofilm vastagsaga
a hidraulikus viszonyoktdl fliggéen a néhany tizedtél akar a 2-3 millimétert is
elérheti. Rendszerint az ilyen biofilmek azonban fél és egy millimeter kozotti
vastagsaguak. Ez mar az iszappelyhekétd]l lényegesen kiilonbozd élettér
kialakulasat, egytttélést eredményez az oxigén-diffuzié korlatossaga miatt. Az
oxigén ugyanis csak mintegy 40-80 mikron mélységhen képes behatolni a
biofilmekbe a pelyhek Kkoriil szabalyozottan fenntartott oldott oxigén
koncentracio (DO) fliggvényében. A heterotrof oxidacio és a nitrifikacio is csak a
biofilm ilyen vastagsagu felszini rétegeben alakulhat ki. Természetesen alatta a
nitrat meég biztosithat oxigént a heterotrofoknak, az autotrofok szaporodasa
azonban mar nem biztositott.

A mélyebb iszaprétegekben viszont az iszaphidrolizis, fermentacid révén a
szerves anyag ujrahasznosuldasanak a lehet6segére adodhat alkalom. Ennek
megfeleléen megallapithaté, hogy a folyamatos betaplalasu biofilmes
rendszerekben a mikroorganizmusok rétegezddése révén a szerves anyag €s
nitrogéneltavolitds kedvez6bb is lehet, mint az eleveniszaposakban, a foszfor
biolégiai eltavolitdsanak novelésére ugyanakkor nincs lehetdség. Ez utdbbi alol
a legutolsoként kialakitott aerob granulalt iszapos biofilmes rendszerek a
kivétel. Ezekben ugyanakkor a rendkiviil jo iszapiilepedés révén csak minimalis
id6, 10-15 perc kell az iszap megfelelé kililepedéséhez. Ezért az utdbbiak
vizsgdlatunk targyat sem képezik.
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Ugyancsak nem képezik vizsgalataink targyat a Kklasszikus biofilmes
rendszerek, a csepegtetdtestek sem, hiszen azokban a leszakadd biofilm
részeket ma is gravitaciés utotilepitéssel tavolitjak el a folyadékfazisbol. Ezek a
tisztitok ma mar éppen a nehéz szabalyozhatdsaguk, gyengébb tisztitott viz
minéségiik, s a mar emlitett biolégia foszforeltavolitasi korlatjaik miatt
kiszorulnak a gyakorlatbol. Az eleveniszapos-biofilmes hibrid rendszerekben
ugyanakkor az ultraszliréssel térténd iszap-szeparacio megoldhato lenne, de az
ilyen rendszereknél a membran-szeparacio lehetéségét nem kiiléndsebben
alkalmazzak.

Nem kivanok a fentieken tul az utéiilepedéssel, illetéleg annak a kiilonleges
probléemaival, mint az iszapduzzadas sem foglalkozni, hiszen azzal korabbi
jegyzeteink mar foglalkoztak.

Csak annyit jegyeznék meg, hogy az rendszerint tapanyaghiany eredmeénye,
amiért az tUlepedés eldtti biologiat ugy kell tzemeltetni, hogy abban jol
flokkulalo, megfelelé iilepedésre alkalmas iszap keletkezzen. Eppen az iilepedés
problémainak a kikiiszobolésére, no meg a viz tisztasaganak fokozdsdra valtak
alkalmassa az utdbbi néhany évtizede Kkifejlesztett, s ma mar széles gyakorlati
alkalmazast nyert membranszirék egyik tipusa az ultraszirék. A kévetkezd
fejezetek ezek Kkifejlesztesét, szennyviztisztito rendszerbe torténé beillesztéset
részletezik. A membranszlirds, iszap-szeparacios biologiai szennyviztisztitokat
altalanosan membran bioreaktoroknak nevezik. Emellett azonban a
membranszlrdk egyéb beépitési lehetdsége is ismeretes a szennyviztisztitasba,
ezeket itt csak emlitem.

12.6 Membrdnok egyéb felhaszndldsa a szennyviztisztitisban

Ilyen a gazbevitelre, biokatalitikus és elektrokemiai atalakitdsoknal toérténd
hasznositdsa (Hai et al. 2013; Hai & Yamamoto, 2011; Judd, 2011). A
gazdiffuzios membran bioldgia reaktorokndl oxidalé és redukald agensek —
leveg6, oxigén, hidrogen, metan- bevezetésére Kkeriilhet sor a szlkseges
atalakitasok segitésére (Hwang et al. 2009). A biokatalitikus MBR esetében
enzimek, vagy immobilizalt sejtek alkalmazasa torténhet xenobiotikus
komponensek eltavolitdsa, vagy éppen finomkémiai vegyszertermelés
érdekében (Hai et al. 2013). Az elektrokémiai membran reaktorok a szerves
szennyezOkbOl torténd elektromos energia eldallitasat teszik lehetéve (Logan &
Rabaey, 2012). Az ultraszir6 membranok felhasznalasa azonban messze a
leggyakoribb ma napjainkban az eleveniszapos szennyviztisztitasban. Ez ott a
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tisztitdst mintegy egylépcsdssé teszi, bar igen gyakran a szlir6 nem az iszapos
medencében, hanem egy elkiilonitett térrészben keril elhelyezésre. Soha nem a
nyers szennyviz szlirésére hasznaljak, mert annal az eltomddés veszélye és a kis
szlrételjesitménye azt lehetetlenné teszi (Fuchs et al. 2005; Schrader et al.
2005). Annak a biologia atalakitdsa, iszappa konvertdlasa utan azonban mindkét
problémat kezelni lehet (Gallucci et al. 2011; Hai & Yamamoto, 2011).

12.7 A lakossdgi szennyviz biologiai tisztitdsdnak helyzete, tdviatai

A lakossagi szennyvizek tisztitdsdra egyértelmlien legolcsobb moddszer a
bioldgiai tisztitds. Sajnos ez is jelentés koltségigény mindennapi életiinkben,
ezért a koltségcsokkentese a jove legfobb feladata. Részbe szerves anyag,
részben novényi tapanyag eltavolitast vegez. Az elsd soran részleges energia
visszanyerés is folyik a nagyobb tlizemekben az iszap rothasztdsa,
biometanizaldsa révén. A jovében ennek a meértékét kell fokozni, majd egy
tdvolabbi 1épcsében a novényi tdpanyagokat, elsésorban talan a foszfor
visszanyeresét is fokozni kell abbol.

12.8 Hagyomdnyos eleveniszapos tisztitds

A hagyomanyos eleveniszapos tisztitds a kordbban bemutatott harom, esetleg
annal is tobb medenceteres eleveniszapos tisztitas akdr az iszap ultrasz{irével
tortén6é szeparacidjaval, visszatartdsaval is. Elvében ide sorolhatjuk az
eleveniszapos-biofilmes hibrid megoldasokat is barmilyen iszap-szeparacioval,
iszap-recirkulacioval. Talan még a csepegtetbtestes tisztitas is megvaldsithato
lenne ultraszlréssel, de ott az iszap-recirkuldciora napjaink megoldasainal alig
van sziikség. A gyakorlat hagyomdnyos eleveniszapos megolddsokndl az
ultraszlrés kelléen igazolta elényds hatdsat, ami persze a membranok
fejlesztésevel a jovben tovabb béviilhet.

Jelenleg a vilagnak a dontd részén, ahol egyaltalan szennyviztisztitas van, a
lakossagi szennyvizek tisztitdsa egyebként a kell6en kiforrott eleveniszapos,
utoililepitéses modszerrel torténik. Ez idében kelléen gyors, de jelentds
beruhdazasi és lizemeltetési, valamint energia- és vegyszerigényt jelent. Maga a
levegdztetes a tisztitds energiaigényének a felét-haromnegyedét is Kkiteheti.
Hasonléan fontos ennek a tisztitdsnak a kapcsan, hogy az iszapkezelés és
elhelyezés koltsége viszont a teljes tisztitasi kéltségnek akar a feléig is felmehet.
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A koncentralt jél bonthaté szerves anyag tartalmu, els6ésorban élelmiszeripari
szennyvizek kezelésére, éppen ezért ha csak lehetséges korszer(ibb, anaerob
modszereket hasznalnak. A keletkezd biogaz az ipari tizemekben hasznosithato.
A lakossagi szennyviziszapbodl ugyanakkor a tisztitds energiaigényének csak jo,
ha a fele téril meg az iszap ilyen atalakitasaval.

A szennyviztisztitas fajlagos energiaigényét altalanosan a tisztitott szennyviz
térfogatara adjak meg. Ugyanakkor a leveglztetés energiaigénye a
szennyezettségétdl fligg. Ebbdl is adodnak az esetenként jelent6s eltérések az
energiaigényben. Az is egyértelmi, hogy az ilyen fajlagos az lizemmeérettel
csOkken. Hazankban erre vonatkozoan Sitd Vilmos é€s kecskeméti munkatarsai
készitettek a MAVIZ szervezésében felmérést. Igen széles korti felmérés alapjan
talan McCarty és munkatdrsai (2011) atlagos adatsorai lehetnek kell6éen
jellemz6en a kiillonb6zd lakossagi szennyviztisztitasok fajlagos energiaigenyeére.
Eszerint egy ilyen szennyviztisztitast, névényi tapanyag eltavolitast biztosito
eleveniszapos, anaerob iszaprothasztoval is rendelkez6 rendszernél 0,6 kWh/m?
az atlagos fajlagos energiafelhasznalas Ennek fele a levegdbevitelre forditodik.
Logan (2008) szerint ez az energiaigény valamivel kevesebb, de 0,3 és 0,6
kWh/m? k6z6tt mozog. Az USA szennyvizei egyébként a hazai szennyvizeinknél
higabbak. A tartomdany jol egyezik a MAVIZ hazai felmérésének a nagyobb
tisztitoknal mért adataival. Az anaerob iszaprothasztasnal keletkezd biogaz a
tisztitas energiaigényének hazankban a negyedét-felét tudja biztositani. Ebben
az is benne van, hogy a gazmotorokkal villamos energiaként csak a gaz
energiajanak a 35-45 % kozotti hanyadat lehet visszakapni. A tobbi déntéen
hdéenergiakent keriil valamiképpen ujrafelhasznalasra, vagy veszenddbe.

Foley és tdrsai (2010) atlagos lakossdgi szennyviz anaerob/anoxikus/aerob
kiépitéssel (el6-denitrifikalassal, négyszeres belsé recirkulaciéval és 0,7-szeres
iszap recirkulacioval, 3,5 g/l iszapkoncentracioval és 15 napos iszapkorral
torténd tisztitasat vizsgaltak. Az eldiilepitett és szekunder iszap is eldstliritésre
kerult, melyet mezofil iszaprothasztas kovetett 22 napos HRT-vel. Ekkor a teljes
energiaigény 49 %-a a levegOztetésre, 29 %-a az iszap és iszapos Viz
recirkuldciojara, 9 %-a a viztelenitésre kellett. A metanbol eldallithat6 villamos
energia a teljes igeny 21-%-at biztositotta. Foley és tarsai (2010) mechanisztikus
modellje mellett a messze O0sszetettebb Biowin Modellel torténé szimulacio is
igen hasonlo értékeket adott. A tisztitas energiamérlegére 35. abra altal mutatott
egyenleget (Shankey diagramot) kaptak, ami jol mutatja a h6ként veszenddébe
mené jelentés energia hanyadot, valamint az aerob bioldgiai 1épcsé nagy
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energiaigényét. Az iszapmaradékbol igen kis hdnyad (7%) energia
visszanyerésre van ekkor lehetdség (1. abra).
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500 mg/l bemeneti KOI és 5 mg TN/I elfolyo hatarérték esetére. A kémiai energiadramok sarga, a
villamos energia kék, a biogdz zold, a hdenergia pedig piros. A szdmértékek az energidk
szazalékos mennyiségét jelolik a beérkezo6 energia hanyadaban.

35. dbra Aranyos energiadaramok (Shankey diagramm) a bioldgiai tapanyag
eltavolitassal es iszaprothasztassal tizemel6 eleveniszapos szennyviztisztitasra.

Lakossagi szennyvizeknél a technoldgia energiatermelésre torténé beallitasatol,
optimalasatoél fliiggben azonban a tisztitas lehet akar tiszta energiatermeld
folyamat is (Logan, 2004). Emellett Pierce (2008) felmérése alapjan az igy
tisztitott lakossagi szennyvizekbdl tovabbi 2 kWh/m? koltséggel a lakossag
ivovizellatasara alkalmas termek is el6allithato.

A naponta lakosonként szennyvizbe juttatott 40-80 g BOIs, ami mintegy 60-120
g KOI 14,7 kJ/g KOI egyenértékkel szamolva csak kozelitéleg adja meg a
szennyviz szerves anyagaibol visszanyerhetd energiat, mert a KOI egy része
nem bomlik a rothasztasnal. Ezen tul a gazmotor mar emlitett hatasfoka is nagy
problémadja az energiadtalakitdsnak. A szennyviziszap ugyanakkor nem csak
energia, de névényi tdpanyagforras is. Az iszaprothasztas 1 kg metan / 4 kg KOI,
illet6leg 50,4 MJ/kg metan flit6értekkel és 35 %-os energetikai hatasfokkal 1,8
kWh / kg metanizalt szerves anyag (VSS) energiatermelést tud biztositani
(Khandan et al.,, 2014). Fontos azonban figyelembe venni, hogy Stillwell és
munkatarsai (2010) vizsgalatai alapjan mintegy napi 19 ezer kobmeéter tisztitott
szennyvizmennyiség alatt a gazmotoros villanydram termelés még nem tud
kelléen j6 hatasfoku lenni. Ez mindenképpen megkérddjelezi az iszaprothasztas
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esetleges hidrogénen keresztiil tortén6 vezetését a jovében, majd a hidrogén
lizemanyagcellaval torténd hasznositasat villanyaram termelésre. Azzal egyiitt,
hogy az utébbi technologidk még messze nem Kkiforrottak, s nagylizemben nem
kelléen bizonyitottak, a kutatdst iranyukban mindenképpen célszerd folytatni
(Logan 2008, Logan and Rabaey, 2012, Goude, 2016).

Napjainkban a szennyviztisztitdas féagan tehat nem torténik energia
visszanyerés a szerves anyagokbol, azoknak csak az immobilizalasa, szilard,
szeparalhaté formdajuva torténd alakitdsa torténik meg. Ez igaz az ultrasziiréssel
kombindlt eleveniszapos és hibrid megolddsokra is. A iszapként szeparalt
szerves anyagok energiahordozd metanna torténé atalakitdsa mellékagon
torténik. Innen a szerves anyagbol kiszabaduld ammonium visszakeril a
tisztitas féagara, hogy ott inertizalva veszenddébe menjen.

Napjaink szennyviztisztitasaban a N-eltavolitast biztositd nitrifikacio /
denitrifikacio is a tisztitas féagan altalanos. Ez a nitrogén eltavolitas jelentds
mennyiségli kémiai energiat igényel. Ezért is alkalmazzak ma mar két hazai
lUzemben 1is az iszapviz mellékdgi nitrogénmentesitését, az Anammox
technologiat. Ez autotrofokkal torténd, kisebb oxigénigényli és szerves
tapanyagot egyaltalan nem igényl6 moédszer. Az autotréfok a novekedesiikhoz
sziikséges szenek ugyanis hidrogén-karbonatbdl fedezik. Az ammonium és
szerves N tartalom elemi nitrogénként veszenddébe megy ennél a megoldasnal
is, mikdzben valamennyi erés iveghdzhatdsu dinitrogén-oxid is keril a
legkorbe. A foldgaz ara, amely els6sorban az ammonia el6allitasanak, és aranak
a mozgatoja, megduplazodott az utébbi tiz évben. Az ammonia araban a foldgaz
ara annak a 60 %-a, s a nitrogénmtitragya eldallitasa ezzel a vilag energia
felhasznaldsdnak az 1-2 %-at jelenti (Smil, 2001). Egyébként a
szennyviztisztitasé ezzel szemben mintegy a duplaja. A nitrogén mitragya ara
az utobbi ket évtizedben a negyszeresére nétt. Ez majd a szennyviz nitrogéen
tartalmanak a tavolabbi jovében torténé kinyeresét igenyelheti, természetesen
annak a koltségcsokkentésével egyeztemben

A nitrogénnel szemben a foszfor mitragya ara az utébbi évtizedben csak
ketszeresere nétt, de kimertilése egy évszazadon beliilire prognosztizalt (Cordell
et al., 2009, Fertecon, 2013). A foszfor iszappal térténé ujrafelhasznalasat
zavarja, hogy a vegyszeres iszap jelent6sen szennyezett lesz a szennyviz és a
vegyszer nehézfém tartalmaval is (Yuan et al., 2012), s abbdl a foszfor kozvetlen
ujrahasznositasa is megkérddéjelezddik (Karpati, 2017a, b).
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A szennyviz, mint energia és nyersanyagforras jobb hasznositdsanak igénye
folyamatos fejlesztést eredményezett az utébbi években a szennyviztisztitasban.
Folyamatosan kérdés volt az oldott és lebegd szerves anyagok aerob biologiat
megel6zd szeparacioja intenzifikdlasanak a kérdése. Régebben az elbilepités
vegyszeres —CEPT- megoldassa alakitasaval, kesébb a LEAP megoldasu
finomszliréssel. Ma a membranszlirés beépitésével anaerob uton latjak
célszerlinek ezt a tisztitast energiatakarékosan megvaldsitani (Verstraete et al.,
2009). A szilard részek, a szurt, koncentralt kolloid frakcio és az oldott szerves
anyagok egylittes anaerob rothasztdsa ekkor nagyobb energia visszanyerést
biztosithat. A kozvetlen membransziirésének korlatja, hogy a féagban térténd
alkalmazasa korabban mintegy 3 kWh/m? villamosenergia-igenyt jelentett
(1000 mg KOI/l nyersviz szennyezettség esetén). Szerencsére az MBR
szennyviztisztitdsnal ez ma mar harmadara is cs6kkenhet.

Lathatéan a hagyomanyos eleveniszapos tisztitasok ma mar jol mukoédd
technologiak, melyek igen hatékony szerves anyag €s novenyi €s tapanyag
eltavolitast (<5 mg N/ liter és <1 mg TP/ liter) végeznek, viszonylag korlatozott
energia visszanyerés mellett (Foley et al, 2010). Ezen az utoilepitd
ultraszlirésre valtasa sem tud kulondsebben javitani. Elényeként jelentkezik
viszont a szlrt viz Ulepitetthez viszonyitott mintegy harmada szerves anyag
tartalma, jobb gyogyszermaradvany eltavolitdsa, s a lényegesen Kkisebb
fert6z6képessége. Ezen tul az ultraszlrés beépitését a medenceterekben
kialakithaté iszapkoncentracio, s vele fajlagos iszaptomeg novelése kecsegtetett
a sziikséges tizemfeliilet s ezzel beruhazasi koltség csokkentésével. Ez utobbit
persze ellensulyozta, s még ma is talan éppen csak egyensulyba tudja hozni az
ultraszlirék ara, s az lizemeltetés egyszerl gravitacios ilepitésnél nagyobb
tuzemeltetési koltsége. A szlirés fajlagos energiaigénye is jelentésen cstkkent
napjainkra a nyersviz korabban emlitett 3 kWh/m? fajlagosahoz képest, ami
persze csak tuzemeltetési koltség. Ezt a jo szabalyozhatosag valamelyest
csOkkentheti is. Az ultraszires beépitése a hagyomanyos technologiakba viszont
a helymegtakaritas révén jelent valamelyest beruhazasi idény csokkenést. Ezzel
egyltt az még ma is elég koltségesnek szamithatd, viszont a tisztitott vize
potencalisan ivovizforrasunk is lehet a jovében.

12.9 Fokozott energia visszanyerés lehetdsege f0dgi anaerob
szennyviztisztitdssal

A szennyvizben az energia harom formaban jelenik meg (Goude, 2016):
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szerves szennyezdéanyagok energiaja ~1,79 kWh/ m?3
noveényi tdpanyagok — N és P) energidja ~0,70 kWh/ m3
héenergia ~7,00 kWh/ m?

Lathatoan a kémiai energia mintegy 26 %, mig a héenergia 74 %.

A kémiai energia koziilik konnyen kinyerhetd, mig a hdenergia csakis
hészivattyuval hasznosithatd valamilyen mértékben, éppen a szennyviz
hémérsékletének a fliggvényében. Csak a kémiai energia visszanyerése réveén a
szennyviztisztitas elvileg energianyereséges, vagy legalabb is energia-fliggetlen
folyamatta alakithato a kornyezet megfeleld vedelmével egyidejileg. A jelenlegi
szennyviztisztitdsi megolddsok ugyanakkor igencsak energia, vegyszer és
beruhdzas igényesek. Kedvez6 esetben a tisztitas teljes energiaigényének a felét,
tehat a levegdztetés energiaigenyet tudjuk visszanyerni, megtermelni az iszap
rothasztasaval. Kilsé tapanyagok egylittes rothasztasa esetén ez a hanyad
jelent6sen novekedhet. Ritkan beszeélnek ugyanakkor a kozlemények az aerob
tisztitas igen jelent6s szén-dioxid és dinitrogén-oxid, valamint egyéb illogaz
kibocsatasarol (liveghazhatasu gazok). Minden kWh oxigénbevitelre forditott
elektromos energia 0,9 kg szeén-dioxid emissziot eredményez (Goude, 2016).
Egyértelm tehat, hogy uj, energiatakarékosabb megoldasok fejlesztése a jovo
siirgetd igénye (Khandan et al., 2014).

Az ujszer(i, vagy fenntarthatd lakossdgi szennyviztisztitdsok a korabban
bemutatott energia és tapanyag hatékonyabb visszanyerését celozzak, a
tisztitasra megkovetelt hatarértéekek (<5 mg N/ liter és <1 mg TP/ liter)
teljesitésevel egyidejlleg (Foley et al., 2010). Fejlesztésiik f6 hajtdereje a tisztitas
energia-fliggetlensége mellett a tapanyagok minél hatékonyabb visszanyerése,
ujrahasznositidsa. Megvaldsitasa két valtozattal lehetséges:

a - kis energiaigényl féagi tisztitast kovet6 ugyancsak féagi autotrof
nitrogén és kémiai vagy adszorpcios foszfor eltavolitassal,

b — a szerves anyag és novényi tapanyag tobb lépcsds eltavolitasaval,
mellékagi biomassza hasznositassal. Az els6 lépcsd a novényi tapanyagok
teljes beépitése félosiszapba heterotrof és fototrof
mikroorganizmusokkal, melyet koévetéen a rothasztas maradékabol
torténhet a tapanyagok (N és P) eltavolitasa.
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A hagyomanyos lakossagi szennyviztisztitdshoz képest (500 mg KOI/ befolyo
szennyezettség), melynek a tisztitdsdnak az dtlagosan 0,5 kWh/m?® az
energiaigénye, a b valtozat csak 0,05 kWh/m? energiat igényel. Az a valtozat
anaerob nyersviz tisztitdsandl 0,1 kWh/m? energiahozamot jelenthet, de nem
biztositja a névényi tapanyagok, elsésorban a nitrogén visszanyerését. Ezzel
szemben a bvaltozat biztositja azt, viszont nagyon nagy a kiilsé fajlagos energia
igénye (5 kWh/kg N), ami gyakorlatilag azonos az ammonianak a szénforras
alapon torténd eldallitasanak a koltségével. A jelenlegi alacsony energiaarak,
valamint az g valtozat kozeli Gizemi megvaldsitasdnak a lehetésége annak a
rovid tava hasznosuldsat igéri. A b valtozat ezzel szemben hosszabb tavon, az
energia és miutragya arak novekedése esetén lehet csak sziikkségszerl
kovetelmény. Bar az utébbi évtizedben az energiadrak nem valtoztak jelent6sen,
az elbrejelzések bizonytalanok, ami erds késztetést jelent a fenti megoldasok
fejlesztesere, lizemi vizsgalataik megvaldsitasara.

A hagyomanyos szennyviztisztitas alternativdjakent javasoltak McCarty es tarsai
(2011) az ugynevezett kis energiaigényl féagi valtozatot (Low Energy Mainline —
LEM). Ennél az eldilepitést kovetden a folyadékrész kisterhelésli anaerob
eldtisztitasra kertilhet. Ez anaerob membran bioreaktorban (AnMBR), vagy
anaerob szlir6 membran reaktorban is megvalésithatd (finomabb kolloid és
oldott szerves részek metanna alakitasa). Az elfolyo viz ilyen tisztitas utan akar
kozvetlen 6ntdzésre is javasolhato, természetesen megfelelé dvatossaggal.

12.10 Kis energiaigényd f64gi tisztitds — LEM

A f6agi anaerob el6tisztitas (szerves anyagok donté részének metanna és CO,-vé
alakitasa) az eldzetesen tlepitett lebegdanyagok szeparalt iszaprothasztoban
tortén6 kezelését is igenyli. Ez utdobbi a hagyomanyos iszaprothasztassal
torténhet, mig a féadgon az anaerob folyamatokat megfeleld
iszapkoncentracioval, majd membran iszapszlréssel specidlis kialakitdsban
kell megvalositani. A lakossagi szennyvizek alacsony hdémersékletd
metanizaciojanak a fajlagos energiaigenye minimalis (<0.002 kWh/m?)
(Batstone és Virdis, 2014; Batstone et al, 2015). Ennél akar az el6ilepités is
elhagyhaté, hiszen a membranszlirés (MBR) megfelel6 iszapvisszatartast
biztosithat. A legnagyobb gondja a tisztitAsnak a nem elégséges
patogénmentesites, ami tovabbi utokezelest, fertétlenitést igényel.
Energiamérlege megfelel6 modell szamitasa alapjan a 2. abran lathato (Batstone
et al, 2015).
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McCarty és tarsai (2011) a LEM el6ilepités nélkili valtozatat értékelték
hasonldéan a hagyomdanyos eleveniszaposéhoz (1. abra) egy 50 ezer LEE
teljesitményd (10 ezer m?3/d szarazidejl vizhozamu) tisztito esetére. A nyersviz
KOI-je 500 mg/l, TKN-je 50 mg/l, TP-je 10 mg/l volt, mig a tisztitdsra 20 mg
KOI/l, % mg TN/l és 1 mg TP/l elfolyd viz kovetelményt vettek szamitdsbha. A
meghatarozo energianyel6k a szivattyuzasok, keverések, viztelenitések,
levegdztetés voltak, mig az energiatermelék az anaerob iszaprothasztas a
metantermelésével. Csak a tisztitoban jelentkezd energiaigényt (iszapszallitas
figyelmen kiviil hagyva) vették figyelembe. Az eredményt a 36. dbra szemlélteti.
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500 mg/1 bemeneti KOI és 5 mg TN/I elfolyo hatarérték esetére. A kémiai energiadramok sarga, a
villamos energia kék, a biogdz zold, a héenergia pedig piros. A szamértékek az energidk
szazalékos mennyiségét jelolik a beérkez6 energia hanyadaban.

36. abra A f6agi bevezetd anaerob rothasztassal mikodd szennyviztisztitas

(LEM) és masodik 1épcsés féagi anammox és P eltavolitds Shankey diagrammja.

Ennél a szerves anyag jobb hatasfoku metanna alakitasa a féagi anaerob
membran reaktorral torténik. Abban 20 naposnal nagyobb iszapkor (SRT)
esetén a szerves anyag 75 %-a alakul metannd. A rothaszto6 iszapos vize (f6los,
vagy maradék iszap) mintegy 1 % lebegbanyag koncentracioval keriilhet
centrifugaval torténd szeparaciéra. A nitrogén és foszfor kisebb resze az igy
termel6d6 iszapba kerill. A nitrogént az anaerob eldtisztitas utan a nemreg

7oy

lehet eltavolitani. Ennek a becsiilt térfogati terhelése 0,3 kg N/m?3d volt, mig az
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energiaigényet 1,2 kWh/kg N fajlagossal vették szamitdsba (Wett et al., 2006).
Ezek azért becsiilt fajlagosok, mert mellékagon az Anammox optimalizalt
valtozata kétharmada energiaigénnyel is muakodik, a féagi féagi lehetéség
energiaigényét ennek a masfélszeresére becslik. A f6agon a deammonifikalasnal
egyben az 0Osszes maradék bonthaté KOI is felhaszndalasra Kkeriil
denitrifikdciohoz. A szennyviz N-tartalmanak a dontd része természetesen
ennél a megoldasnal is veszenddbe megy az inertizalasaval.

Ahol nem lehetséges az anaerob tisztitdson atesett szennyviz elontdzése, a
vizb6l a tdpanyagokat azt kdvetéen meég el kell tavolitani. A fédgon az anaerob
ammonium oxidacié (anammox) adhat erre megoldast (Winkler et al., 2012),
aminek az energiaigényét izemi megvaldsitasok alapjan 1,2 kWh/kg N értéklire
becsiilik (Wett et al., 2013). Mellékagon ez a Demon technologianal ma 0,6
kWh/kg N koltseggel megoldott (Wett et al., 2013). A f6agi adszorpcios foszfor
eltavolitas (Sengupta es Pandit, 2011) ugyan energiatakarékos es jo
hatékonysagot igér ilyen eldtisztitasok utan (<0.1 mg P/I) de ez még messze nem
kell6en kidolgozott az tizemi realizalashoz.

Verstrate (2009) és McCarty (2011) javaslata is eltérest jelent a jelenlegi
eleveniszapos megoldasoktol, bar 6k még nem fokuszaltak kiilonésebben a
szennyviz tapanyag tartalmanak a visszatartasara, hasznositasara. Napjainkban
ennek az igénye is fokozottan jelentkezik, s vazlatosan mindegyik valtozatot
kicsit részletesebben is bemutatom.

12.11 Teljes tdpanyagfelvételt kévetd energia és névényi
tdpanyag hasznositds

Ezek a megoldasok elsd lépcsOben valamilyen médon a szerves anyagot €s a
novényi tapanyagokat egyarant immobilizaljak. Ez asszimildciéval, valamint
PHA és polifoszfat akkumulacioval is lehetséges. Ez azonban komplikaltabb
reaktorkialakitast és nagyon rovid iszapkor tartasat igényli a PHA, glikogén és
poli-foszfat rogzitéséhez (Yuan et al., 2012). Ge és tarsai (2013) mérései alapjan
2 napos iszapkornal a keletkez6 biomassza anaerob lebonthatdsaga 90 % koril
marad, mig a gyors, és részleges oxidacio az eredeti energiatartalmat csak 20 %-
al csokkenti. Természetesen ekkor a N-tartalomnak csak kis része rogzil az
iszapba. J6 lebegbanyag szeparaciot kovetéen a viz ammonium tartalma egy azt
kovet6 féagon anammox atalakitassal eltavolithaté. Ekkor a N-tartalom
veszenddbe megy, de a megoldas koltsegtakarékos (37. abra).
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Ha a nitrogén tapanyag visszanyerése is feladat, a redukalt nitrogén teljes
mennyiségét asszimilacioval biomasszaba kell épiteni, hogy abbdl a rothasztas
iszapvizébdl koncentralds utan visszanyerhet6 legyen. A heterotréfokkal torténd
teljes ammoénium felvételhez a lakossagi szennyviz atlagos dsszetétele azonban
nem kedvezd. Kiils6 szerves anyag bevitel dragitja a koltségeket, ezért nem
ajanlott. Megoldas lehet ugyanakkor a fototrof mikroorganizmusokkal torténd
ammonium felvétel. A fényellatast azonban gondosan szabdlyozni kell, mert
szerves anyag Kkatabolikus fogyasztasa jelent6s energiaveszteséget is
eredményezhet. Cyanobactériumok és a lila fototrof baktériumok kiilonésen
fontosak e tekintetben, mert mind a PHA, mind a poly-P akkumulaciojara is
képesek. Hiilsen és tarsai (2014) bizonyitottak, hogy 100:9:2 aranyu (KOI:N:P)
szennyviz 0sszetétel esetén fototrof tisztitassal 10 mg/1 alatti elfoly6 viz nitrogén
koncentracio is elérhetd mintegy 0,2 kWh/m? fényenergia bevitelével.
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37. abra A teljes szerves anyag és tapanyag eltavolitas kiépitése.
A fotoszintézissel termelt biomassza szeparacidja az azt koéveté anaerob
fermentaciéhoz, természetesen tovabbi koéltséget jelent. A keletkezd iszap
biometanizaldsa kell§ gyakorlati multtal rendelkezik az eleveniszap esetében.
Az ilyen fototrofokkal termelt iszap rothasztasara azonban sokkal kisebb
iszapkor (<2nap) is elegendd, mivel szerves anyaganak mintegy 80%-a gyorsan
hidrolizal és metanizalédik. A bomlast termofil el6kezelés, majd rothasztas meg
tovabb gyorsitja (a hidrolizist akar 6tszorosére is) (Ge et al., 2013). Ez egyben a
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maradék fertézéképességét is jelentésen csokkenti. A megoldds energiamérlege
modellszamitas alapjan a 38. abra mutatja (Batstone et al, 2015).

Az elbomlo iszap N és P tartalmanak egy része az iszapvizbe kertl. A P tartalom
nagyobb része Ca és Mg ionokkal szilard foszfatként csapadékban marad. Az
iszapvizb6l a foszfat struvitként elkiilonithetd, aminek kell6en attekintett
irodalma van (Yuan et al.,, 2012; Mehta and Batstone, 2013). A nitrogén
visszanyerése az iszapvizbél a foszforénal nehezebb. A struvit csak kevés
ammoniumot tartalmaz (6 tomeg %), ezért az iszapvizbél ammonium
tartalmanak csak a 10 %-at tudja rogziteni. Az ammoénium strippelése,
pervaporacidja, membran segitségevel torténé abszorpcidja, ioncsere€je,
elektrodializise tulzottan koltséges. Ezen tul nagyobb pH-t igényelnek, s
minimalisan 2000 mg/I kiinduldsi ammodnium koncentraciot. Sziikséges ezért
egy valamilyen el6koncentralasa, s csak utana johetnek szoba a tovabbi
muveletek. A végtermék ilyenkor ammonium, ammonium-szulfat, vagy
ammonium-klorid lehet. Altaldban azonban varhatdan nem lesz sziikség az
iszapvizbdl teljes ammoénium eltavolitasra, a tisztitott folyadék recirkulaciojaval
valamennyi ammonium ilyen megolddasnal is visszajuttathaté a tisztitas féagara.

Az elbomlo iszap N és P tartalmanak egy resze az iszapvizbe kertl. A P tartalom
nagyobb része Ca- eés Mg-ionokkal szilard foszfatként csapadekba keril. Az
iszapvizb6l a foszfat struvitként elkiilonithet6, aminek kelléen attekintett
irodalma van (Yuan et al.,, 2012; Mehta and Batstone, 2013). A nitrogén
visszanyerese az iszapvizbOl a foszforénal nehezebb. A struvit csak keves
ammoniumot tartalmaz (6 tomeg %), ezert az iszapvizbdl ammonium
tartalmanak csak a 10 %-at tudja rogziteni. Az ammonium strippelése,
pervaporacidja, membran segitségével torténé abszorpcidja, ioncseréje,
elektrodializise tulzottan koltséges. Ezen tul nagyobb pH-t igényelnek, s
minimalisan 2000 mg/l kiindulasi ammonium koncentraciot. Sziikseges ezért
egy valamilyen el6koncentralasa, s csak utana johetnek szoba a tovabbi
muveletek. A végtermék ilyenkor ammonium, ammonium-szulfat, vagy
ammonium-klorid lehet. Altaldban azonban varhatdan nem lesz sziikség az
iszapvizbdl teljes ammoénum eltavolitasra, a tisztitott folyadék recirkuldciojaval
valamennyi ammonium ilyen megoldasnal is visszajuttathato a tisztitas féagara.
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500 mg/l bemeneti KOI és 5 mg TN/I elfolyo hatarérték esetére. A kémiai energiadramok sarga, a
villamos energia kék, a biogdz zold, a héenergia pedig piros. A szamértékek az energidk
szazalékos mennyiségét jelolik a beérkez6 energia hanyadaban.

38. dbra Teljes szerves anyag és tapanyageltavolitds energiamérlege Shankey diagrammon.

Ilyenkor a szennyviz 0sszes szerves anyag, N és P tartalmat el6szor biomasszava
kell alakitani a mar emlitett foto-anaerob membran-reaktorban. Ezt kévetden a
biomassza slritése szalagszlir6kkel torténhet 5 % lebegbanyag tartalomra,
melyet kovetdéen termofil iszaprothasztas, majd a N, P eltavolitas torténik (37.
abra). A foszfore celszerten struvitos foszfor kicsapatassal. A nitrogén
visszanyeres elektrodialitikus lépcs6vel indul. A foto-anaerob membran
bioreaktor energiaigénye az egyszerli membran bioreaktorénadl (szlrés) csak az
IR fény energiaigényével nagyobb (0,2 kWh/m? szennyviz). A szerves anyag és N,
P tapanyag immobilizalas anoxikus fototrof atalakitassal torténik, amely a CO,
és H,0 alapon torténd fotoszintézist kizarja. Tehat csak a szerves szén felvételét
tervezi, katabolikus karbon felvétel nélkil (Batstone et al., 2015). A szurt
szennyviz fertéz6képessége jelent ugyan némi veszélyt, de az kis koltséggel,
jelentdsen csokkenthetd. A termofil rothasztas szitkséges HRT-je akar 3 napig is
csokkenthetd. Sorba kotott reaktorkaszkaddal a higienizalas javithato,
mik6zben lebegd iszap 85 %-0s metanizalasa is elérhetd (Ge et al., 2013). Az
iszapmaradék nagy teljesitményl centrifugaval 18 % szarazanyag tartalomra
strithetd.

Két oras kicsapatasi idével (HRT) az iszapvizbdl a foszfor pH=8 koril 1,35 kg
MgO/kg P vegyszerigénnyel struvitként jo hatasfokkal kinyerhet6 (Mehta és
Batstone, 2013). Az ammoniumot el6zetesen dializissel lehet 3-5 g/l
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koncentraciéra toményiteni a P-mentesitett iszapvizbdl az arra kedvezé 8-as pH
mellett, ami azutan a gaz-folyadék szeparacionak (sztrippelés) is kedvezd. A
sztrippelés fajlagos energiaigénye 8 kWh/kg N (Maurer, 2003). Emellett persze
az ammonium elektrokémiai katodos visszanyerése, valamint ioncseréje is
elképzelhetd, de ezek ma még koltségesebb megolddsok. Ezek tovabbi koltség
csOkkentésével lehet majd elérni a jovében, hogy az igy termelhet6é ammonia dara
a jelenlegi szintetikus ammaonia arszintje kozelébe keriljon, ami 4-5 kWh/kg N
egyenértéek. A megoldas modell alapjan szamitott energiamérlege (38. abra) a
tisztitdshoz kiilsé energia sziikségét mutatja, de megfelel§ NH,* visszanyerést
jelent a szennyvizbdl, mint nyersanyagforrasbol. Mas kérdés, hogy a levegdbe
tortén6 N-eltavolitas (LEM) nem jelent6s kornyezetszennyezést az elemi
nitrogénnel. Vigyazni kell ugyanakkor majd itt is a dinitrogén-oxid
kibocsatasara. A fentieken tul a szennyviztisztitas szildrd maradékabdl, s a
tisztitott szennyvizbdl is vissza kell majd nyerni a jovében a még potencialisan
hasznosithato energiakat megfelel6 médszerekkel.

12.12 MBR szennyviztisztitds kialakuldsa, fejlédése napjainkig

Elsé alkalmazasarol 6t, ugrasszeri fejlédésérol, gyakorlati kiépitésérdl mintegy
harom évtizede beszélhetiink (Smith et al. 1969; Yamamoto et al. 1989). A
fejlédés menetét az o6tdodik abra szemlélteti. Kezdetben a gravitacios lilepités
utan tovabbi lebegbanyag eltavolitasra (harmadfoku tisztitas) probaltak
beépiteni a tisztitasba (39. dbra a része). Nagyjabol egyidejlileg kerult beépitésre
az llepités helyére a membransz(iré (39. abra b része) Smith et al. 1969). A
levegdztet6 medencébe torténd behelyezése, s a tisztitott viz membranszirébdél
torténd eltavolitdsa volt igazan forradalmi 1épés (Yamamoto et al. 1989) (39. abra
c része). Hamarosan kialakult ezutdn annak egy szeparalt terében tortéend
elhelyezési valtozata is (39. abra d része). Az els6 megoldas nagy izemmeéretnél,
hig szennyvizek esetében koltségtakarékosabb, mig a masodik a Kkisebb,
toményebb vizeket tisztité egységeknél. Az utobbi valtozat fejlesztésében
jelenleg a membranfelilet air-lift jellegli folyamatos feliilettisztitasa az egyik
utolso elérelépés (Pearce, 2008) (39. abra e része).

Dr. Karpati Arpad Szennyviztisztitas a XXI. szazad elején
213



Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszto:
Kornyezetmérnoki Szak XXXVII. kotet Dr. Domokos Endre

(@)

(b) —

(c)

(d)

St

(e)

Returnto
bioreactor
(&) production

Permeate backwash

9

Airinjection

39. abra A szlirdmembranok beépitési lehetdsége az eleveniszapos tisztitokba
a- hagyomanyos AS megoldas utolagos szlréssel (harmadfoku tisztitds), b-
membranszlrés gravitacios llepités helyett, c- iszapos medencébe merild
membransz(iré, d- elkiilonitett térben torténé iszapszirés, e- levegdztetett
szlir6csoves, elkilonitetten kiépitett membranszirés. B = Bioreaktor, S =
gravitacios iszapiilepit6, M=szirémembran, E = tisztitott viz (permeatum), WAS
= eltavolitott foldsiszap
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Az lzemi MBR szennyviztisztitok gyakorlati Kkiépitése lassan indult a
kilencvenes évek elsé felében, mert csak harom membrangyarté volt a piacin
(Zenon, Kubota and Mitsubishi Rayon), de az évtized masodik felében ez tizre
novekedett (Judd, 2011). Megjegyzendd, hogy idékdzben az anaerob membran
bioreaktorok is az érdekl6dés kozpontjaba Kkeriiltek a leveg6ztetés
energiaigényének megsporolasa, kisebb iszaptermelésiik valamint a nagyobb
biogaz termelésiik kapcsan (Liao et al. 2006).

12.13 MBR tisztitds tervezése, lizemeltetése, szabdlyozdsa

Az MBR szennyviztisztitds nagyaranyu terjedése a jovében a viz
ujrafelhasznaldsa érdekében azzal elérhetd elényok eredménye (Bérubée, 2010;
Zanetti et al. 2010). Kiilénosen az utdbbi két évtizedben épiiltek nagy szamban
mind régi AS tizemek feltjitasa, mind azok kapacitasnovelése soran. Esetenként
a régi AS rendszerrel parhuzamosan kiépitve is, ami a 6. abran lathato. A negy
kiillonboz6 tisztito kialakitas mindegyike tizemel a gyakorlatban (Brepols et al.
2008; Lesjean & Leiknes, 2009). Az A tipus leggyakrabban a tisztitott viz
ujrahasznositast végzd kisméret(i telepeknél (Birks et al. 2008, Brepols, 2010,
Judd, 2011).

Kulonosen az utobbi két évtizedben épiltek nagy szamban mind régi AS
tzemek feltjitasa, mind azok kapacitdsnovelése soran. Esetenként a régi AS
rendszerrel parhuzamosan kiépitve is, amit a 40. abra mutat. A négy kiilonb6zd
tisztitd kialakitdas mindegyike iizemel a gyakorlatban (Brepols et al. 2008;
Lesjean & Leiknes, 2009). Az a tipus leggyakrabban a tisztitott viz
ujrahasznositast végzd kismeretli telepeknél (Birks et al. 2008, Brepols, 2010,
Judd, 2011). A ¢ és d megoldasokat holland {izemi tisztitoknal hibrid
megoldasnak is nevezik (Krzeminski et al. 2012; Mulder, 2009; STOWA, 2009),
mig Belgiumban kett6s kiépitésnek (Lesjean & Leiknes, 2009). Ezekkel az MBR
hidraulikus terhelése stabilizalhatd, ami beruhazasigény csokkentést jelenthet
(Fenu et al. 2010). Kulonosen akkor szerencsés, Ha csak a szennyviz egy
hanyadat kell fokozott minésegi igényre tisztitani. Napjaink gyakorlata
ugyanakkor azt mutatja, hogy az aerob szennyviztisztitasnal az eleveniszap
mikro-, vagy ultraszlirése (MF ill. UF) elssorban a nagyobb telepeken Kkeriil
kiépitésre (Buer & Cumin, 2010; Lesjean & Huisjes, 2008; Zheng et al. 2010). Ez
a CAS megoldassal mind hagyomanyos, mind parhuzamos megoldassal is
kombindlhaték — 40. abra ¢ és d valtozatok -. A parhuzamos izemmaoddnal az
MBR teljesen szeparalt a hagyomanyos AS egységtol.
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40. abra MBR és CAS tisztitas 6sszekapcsolasanak a lehet6ségei.
a— MBR 6nmagaban, b — CAS és MBR sorba kapcsolva (UF utészilirés), c — CAS parhuzamosan
kapcsolt utoiilepitével és ultraszirovel, d — CAS és MBR parhuzamos tizemben. (Brepols et al.
2008; Bérubé, 2010; Zanetti et al. 2010).

A hibrid megoldasnal ugyanakkor lehet6ség van a két rendszer iszapjanak
kilonb6z6 meértékl keverésére is (Krzeminski et al. 2012). A hibrid és paralel
MBR-ok esetén az MBR allandé vizhozammal keriil ilizemeltetésre, mig a
vizhozam valtozé hullamai csak a hagyomdanyos AS egységet terhelik. A 41.
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abraaz iszapos vizbe merild ultraszlir6k és a bioreaktor kombindcidjanak
lehetdségeit mutatja be.

(a) Bioreactor (b) Bioreactor Filtration tank

Influent
Permeate Influent Permeate
| - |-

™ = — \ .

Y

g~ Air — L~ Air Air —-

€@

41. dbra A szlirémembran iszapos vizbe torténd beépitésének a két valtozata (De
Wever et al. 2009).

Az a megoldassal kisebb medencetérfogat (alapteriilet igény) és nagyobb
iszapkoncentracié erhet6 el. Ennél az iszapos viz recirkulacioja sem jelent
koltseget. Kis telepekneél akar a membran also leveg6ztetése is biztosithatja a
biologia oxigénigényét. Az ultrasz(ir6 szeparalt medencetérbe torténd
elhelyezése — b megoldas- viszont lehetévé teszi a nagymedence térrészekre
osztasat (anaerob, anoxikus), lehetévé téve a jé denitrifikaciot és biologiai
tobbletfoszfor eltavolitast is. Ekkor a szlres eés bioldgia kilon-kilon is
optimalizalhaté. Ekkor a vizhozam ingadozasa is valamivel jobban
kompenzalhat6 a szlirés tekintetében.

A nagy MBR tisztitokndl, hasonldan a hagyomanyos AS rendszerekhez célszerl
tobb tisztitosor kialakitasa. Persze a kisebbeknél is ajanlatos a legalabb két
parhuzamos sorban torténé kiépités. Ez nagyobb lizemeltetési biztonsagot
eredményez a szlrdtisztitdsndl, karbantartdsnal, az egyes szlrék
meghibasoddsat kovetd javitdsoknal (US EPA, 2007). Erre vonatkozdan a
kiilonboz6 tervezési javaslatok (ATV DVWK, 2000; WEF, 2009) valamint
kezikonyvek (Henze et al. 2001; Tchobanoglous et al. 2003) reszletes
utbaigazitast adnak. Gondosan fel kell mérni emellett minden vizgyujto
esetében a szdéba johetd vegyszerszennyezések veszélyét, egyéb karos hatast
eredményez6 ipari szennyezdk jelenlétét, behatasat. Illyenek lehetnek a savakat,
oldoszereket kibocsatd tizemek, eseti potencidlis vegyszer kibocsatok. A
vegyipar és petrolkémiai izemek, a mosodak, textil izemek, vagy nagy szalas
anyagot kibocsatd tlzemek lehetnek a legfontosabbak. Esetenként az
élelmiszeripari tizemi szennyvizek is lehetnek kedvezdtlen hatdstuak. Rika, de
el6fordulo a kozuti baleseteknél a befogaddba keriil szennyezések kellemetlen
hatdsa is. Ezeken tul a bioldgia tervezésénél a belsé recirkulaltatott
anyagaramok hatasat sem szabad figyelmen kiviil hagyni, példaul a
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polielektrolit tartalmu iszapvizét, valamint a membrantisztitas vegyszereinek az
idészakos megjelenését.

12.14 Aerob MBR tisztitds alapmiiveletei

12.14.1 Kozcsatornabdl érkez6 szennyviz mechanikus el6tisztitasa

Ez a durva darabos vagy szdlas anyagrészek eltavolitdsa céljabdl
elengedhetetlen. A nagyobb tisztitoknal ez egesz miuveletsort is jelenthet, de a
kozepeseknél rendszerint csak egy mechanikus szlirés. A membran el6tt
azonban az 1-3 mm résméretli szlir6k beépitése mindenképpen ajanlatos
(Brepols et al. 2008; Frechen et al. 2008; Schier et al. 2012, 2009). A 42. abra az
elészlirés beépitési lehetdségeit mutatja.

Screen Sieve |——

Aerated sand chamber
with grease trap

Screen Sieve t——

Aerated sand chamber  Primary clarifier
with grease trap

Inter- Membsefe
¥ mediate 3 —b

Screen ) .
. fijration
sieve

Bioreactor

Aerated sand chamber
with grease trap

42. abra Az elészlirés beépitése az MBR szennyviztisztitoknal (Schier et al.
2009).

Leggyakrabban kettds szlrést is vegeznek, amikor az elsd 2-6 mm résmeretd,
mig a masodik 0,5-3 mm-es. Rendszerint kozottiilk épitik be a homok és
zsirfogast. A zsir kiilondsen hidegben blokkolhatja a szliréfeliiletet.
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12.14.2 Bioldgiai kezelés és ultrasziirés, membrantisztitas

A szerves anyag eltavolitassal szemben az N és P eltavolitas gondos technologiai
tervezést igényel (relativ iszapterhelés -F/M arany-, iszapkor —SRT-. Erre is
megfeleld iranyelvek, kézikonyvek allnak rendelkezésre segitségiil (ATV DVWK,
2000; US EPA, 2008, Henze et al. 2001; Tchobanoglous et al. 2003, Fazekas et
al., 2014). Az eleveniszapos medencébe és annak egy szeparalt részébe torténd
UF kiépités lehetdségét mutatja be a43. abra.

Membrane Biological Reactors

Influent
__l_’e rmeate

| Xy = Xy
Xo R, | X5 = Re/(1+R2) X,

Recycle RR

Y

Influent

Permeate

— - - — .
R ! [ Xy = Re/(1+Rg) Xy
—‘ Return sludge RS

|‘1— Air Air —-

—@

Influent
E XN!D :Pfrmeate
C D X o
E M Xywp = Ry/(1+Rg)X,,

Return sludge RS

Air —

43. abra Eleveniszapos medencébe és annak egy szeparalt részébe torténd UF
kiépités lehetésége (Brepols, 2010)
Az iszapszirés beépitése ugyanakkor lényegesen befolydsolhatja a bioldgiai
rendszernek a mikodést is (Karpati, 2017) A szlird terében elérhetd
iszapkoncentracio és az annak kapcsan jelentkez6 folyadék recirkulacios igény
talan a legmeghatarozobb tényezdk. Megvalasztasa ugyan fontos szempont, de
ugyanugy a fluxus, illet6leg a sziikséges membranfelilet is. Ez tipusonként
eltérd lehet, ezért itt nem is térek ki a részleteire. Ezen tul a vadlasztott iszapkor
is befolyasolja az iszap szlrhet6seget, pontosabban a tarthato szlrlet aramot
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(fluxus). Az iszap szlrhetésége a nagyobb iszapkornal, nitrifikdcional
kedvezdbb. Ettél fliiggetleniil a membranfeliilet folyamatos eltomddése, illetéleg
megakadalyozasa az izemeltetés meghatarozoéja (Karpati, 2017).

A szlirés stabilizdldasdra a membran feliletét folyamatosan durva
levegébuborékokkal torténd folyadékkeveréssel tisztitjak (Zsirai et al. 2012).
Errél kordbban mar emlitést tettem, ehelyitt sem akarok meélyebben a
részleteibe menni, de néhany fontosabb paraméterét megemlitem. A
habzasgatlé vegyszereket rendszerint a membran forgalmazoi ajanljak az
uzemeltetéshez, nehogy azok kart okozzanak a membran anyagaban. Ugyanez
igaz a vegyszeres tisztitasok vegyszereire is. Eldirjak emellett a kezelés pontos
menetét, gyakorisagat is. A mechanikus tisztitasok berendezéseire Brepols és
tarsai adtak részletes ajanlast (Brepols, 2008, 2010). A jo hatasfoku
membrantisztitas mellett még az alabbi szempontok is erésen figyelembe
veenddk:

- avegyszerek tisztitott vizbe jutdsanak a minimalizalasa

- avegyszer biolégiai folyamatokkal egyeztethetdsége

- membrankarositas csokkentése

- munkaerdigény csokkentése

- vegyszerkoltség csokkentese

- dolgozokra szbéba johetd veszeély csokkentése

12.14.3 Levegdigény biologiahoz / membranfeliilet tisztan tartashoz

A biolégiai folyamatok, atalakitasok levegdigényét a megfeleld terhelés,
vizh6mérséklet alapjan kell meghatarozni (Fazekas et al. 2014). Ezen tul a szird
tisztitasara folyamatosan alafajt levegd mennyiségét is tervezni kell, amit
egyébkent a membranokhoz eldirnak. Onnan ugyan az oxigen egy reésze
folyamatosan vissza is keril a levegézteté medencébe, s ezt is figyelembe kell
venni a levegébevitelnél (Karpati, 2017). Mivel az ott a telitési értéknek mintegy
50-90 %-a, valamint ott az oxigénatvitel is rosszabb vizfazisba, amihez a durva
buborékos levegdbevitel is hozzajarul, a nagymeértéki ,levegdpazarlas” abban
az egyseégben torténik. Optimalizalasara szamos javaslat kesziilt, de azok még
messze nem tekintheték kell6en éretnek, kielégitének.

Dr. Karpati Arpad Szennyviztisztitas a XXI. szazad elején
220



12.15 MBR szennyviztisztitds és a hagyomdnyos eleveniszapos
osszehasonlitdsa

12.15.1 CAS és MBR rendszerek jellemz6 kiilonbozdségei

Az egyre novekvl, jé mindségli ivoviz igénye az MBR-el torténé
szennyviztisztitast a jovd egyértelmi fejlesztési iranyava tette. F6 oka, hogy a
sziirémembranoknal a szlGrd egyértelm( fizikai gat a lebegd részek,
baktériumok, protozoak visszatartasara. Bar a virusok méretiiknél fogva
atjuthatnak a membranon, a szlirén kialakul6 iszapreteg azonban annak a meg
finomabb szlirésével azok egy részét is visszatartani képes. A mikroszird
membranok (MF) a maguk 0,1-0,2 mikronos névleges porusmeéretével (ami
esetenként 0,4 mikronig is elmehet) ritkdn Kkeriilnek beépitésre a
szennyviztisztitasba. A 0,01 mikron nevleges porusméretii ultraszlir6 mebranok
(UF) porusmeérete viszont 0,01-0,05 mikron tartomanyban van, amiért is
lényegesen jobb szlir6hatast is biztosit. Ezzel ugyanakkor fokozott lesz az ilyen
membranok eltomdédés veszélye is. A tisztitdsnak a szlirést megel6zd bioldgiai
része ugyanakkor elég hasonlo, bar jellemz6 kiilonbségek azért béven vannak.

Az MBR esetében az iszap viszonylag kisebb relativ tapanyagellatasa (F/M=
(QSo0/VX)) a mikroorganizmusok jobb BOI eltdvolitasat biztositja. Adott Q és S,
esetében két lehet6ség van a relativ iszapterhelés csokkentésére. Els6 a
reaktortérfogat novelése, amely esetenként nehézkes és gazdasagtalan, masodik
az iszapkoncentracido novelése az adott reaktorban (Ben Aim és Semmens,
2002). Az utdbbi a tisztitott viznek szliréssel tortend elvételével lehetséges, amit
az MBR rendszerek alkalmaznak. Ez a mar emlitett fokozott iszapvisszatartas
miatt a reaktorban a mikroorganizmusok eleveniszapostol és biofilmestél is
eltérd szaporodasat eredményezi. Természetesen azok teljesitményét az MBR-
nél is meghatarozza az ott kialakulo atlagos iszapkor (SRT = (VX/qXe)). Az MBR-
nél az X és X. 3000 és 10-20 mg/l, mig az MBR-nél ezek 10-20 ezer, illetleg
nulla (a tisztitott viz lebeg6anyag mentes). Az MBR a nagyobb iszapkor révén a
lassan szaporodd fajok visszatartasaval jobb adaptaciét biztosit a lassan
bonthat6 szennyez6anyagok, ipari szintetikus szennyezék eltavolitdsahoz is. Ez
célszer(ivé teszi azt ipari szennyvizek ujrafelhasznalasra torténd tisztitasara. Az
iszapkor és iszapkoncentracid novelése az MBR tisztitékban iszaphozam
csOkkenést eredményez az eleveniszaposakéhoz képest.
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Az MBR korabban is emlitett elényei (jobb tisztitas, kisebb reaktortérfogat igény,
kisebb iszapkezelési koltség, kisebb alapteriilet igény) mellett vannak annak
specidlis igényei, tobbletkoltségei is. Ezek els6ésorban a mikroorganizmusok
aprozodasanak, fokozott biopolimer (Soluble Microbial Product — SMP)
termelésének a kovetkezményei, ami elsésorban a megfeleld membran
megvalasztasat, fokozott tisztantartasat igénylik. A hagyomanyos eleveniszapos
tisztitas és az MBR néhany fontosabb jellemzdjét hasonlitja Ossze ezt
érzekeltetendd az alabbi tablazat.

7. tablazat CAS és MBR szennyviztisztitok fontosabb jellemzdi, eltérései (WEF,

2012)

CAS MBR
El6szlirés Nem kell Kell (1-3 mm)
Reaktortérfogat Nagyobb, mint az MBR | Kisebb, mint a CAS

adott STR tartasahoz adott STR tartasahoz
Jellemz6 iszapkoncentracio | 1 500 - 3 000 mg/L 4 000- 15 000 mg/L
Sziikséges iszaprecirkulacié | 50 -100 300-500
(nyersvizhozam %-aban)
Iszapelvétel helye Utéiilepit6 MBR medence

Napjainkban sokféle MBR kialakitas, elrendezés ismeretes, de ezek mind két
alapvetd valtozatbdl fejlédtek ki. Egyik a levegdztet6 medence iszapfazisaba
meritett (fliggesztett), masik a mellékagban kiépitett UF kiepites. A lakossagi
szennyvizek tisztitdsaban az els6é ket alvaltozata, a kozvetlenil a levegdztetett
medencébe behelyezett, valamint a szeparalt szlir6térbe helyezett membranos
valtozat az altalanosan haszndalatos. Az utdbbi hatékonyabb membrantisztitast,
egyszerlbb vegyszeres tisztitast tesz lehet6vé. a jobb levegdztetés a holt terek
kialakulasat is megakadalyozza, jobb szlirt viz min6séget biztositva azzal is.
Sajnos ez valamivel nagyobb teérfogatigénnyel és valamelyest bonyolultabb
lzemeltetés igényével jar.

12.15.2 Levegdztet6ben és szeparalt térben elhelyezett UF megoldas

Rendkiviil népszerd a biologiai folyamatokba torténd kozvetlen beepitése miatt
(44. abra). A membran csovecskéibol a tiszta vizfazis vakuummal keril
elszivasra, mig az iszap a medencében marad. Kedvezdbb az energiaigénye és
egyszerliibb a folosiszap-elvétele is. Kilonosen akkor jo megoldds, ha a
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tisztitdsnal keletkezd iszap jol szilirhetd, bar ekkor is viszonylagosan nagy
szlréfellilet beépitését igényli.
Internal submerged MBR
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44. abra Az iszapos vizbe meritett szirdmembran elvi kialakitasa

A vékony szilrécsoves (kapillarisos) membranok kedvezéen a vizbe meritett
szlir6k esetén, bar lapmembranokat is prébdltak korabban igy alkalmazni. A
vastagabb szlrécsovekkel miikédd membranok a mellékagi, forditott iranya
szlirésre alkalmasak igazan. Minden ultraszir6 megfeleld tartorendszerbe van
beépitve, amely biztositja a szlirlet és permeatum megfeleld elkilonitéset. A
membrancsovecskék a membran kazettdkban kelléen lazan Kkell, hogy
elhelyezve legyenek, hogy kozottiik az iszapos viz kelléen keveredhessen. Ezt
egyébként alapvetéen az alulrdl torténé levegdztetés biztositja. A membran
kazettak kozott az iszapos viz aramlasa fliggdleges €s vizszintes iranyu is lehet.
Az iszap szeparacidjara az alabbi harom elvileg szoba johetd ultrasziré tipus es
fébb jellemzéi f6bb jellemzdbit lathatok:

8. tablazat Iszapszeparaciora hasznalhat ultrasz(ird tipusok
Uzemi jellemzd Lapmembran Kapillaris | Csémembran
Megengedhet6 fluxus kozepes — nagy nagy nagy
Membranstriseg kozepes kozepes kicsi
Eltomd&dési hajlam meérsekelt mersekelt kicsi
Tisztithatésag rossz (visszamosas) | meérsékelt jo
Energiaigény kOzepes-nagy kozepes nagy
Beruhazasigény kozepes-nagy kozepes nagy
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Altalanos tapasztalat, hogy a levegézteté medencében elhelyezett ultrasz(ird
membranok 5 évet, mig a szeparalt szlir6térbe helyezettek 7 év folyamatos
tzemet birnak ki, melyet kovetéen a fizikai karosoddsuk, nem tisztithato
eltomdédésik miatt membrancserére van sziikség (Cote et al. 2012). Ennek
bekdvetkezését lehet valamelyest kitolni a nyers szennyviz megfelel6, finom
eldszlirésével, valamint a membranok szeparalt szlrdétérben torténd
elhelyezésével. Az utdébbiban jobb leveg6ellatassal a membranok feliilete jobban
tisztithatd, megujithat6 a kialakulé sz(ir6 iszaprétegtél. Természetesen ennek a
rétegnek a ciklikus visszaoblitése is elengedhetetlen, amit kiilon szivattyuval,
vagy kozponti moso-6blité rendszerrel (CIP) kell biztositani. A teljes
rendszerkialakitast ezekkel a karbantarté mutiveletekkel egytitt mutatja be a 45.
abra.

1

teljesitménnyel is mikodhet, szemben a hagyomanyos eleveniszapos megoldas
(CAS) 0,4-0,8 kg KOI/m?3d fajlagosaval. Ez kisebb reaktortérfogat igényt jelent, de
vele szemben az iszapkoncentracioval aranyosan né a membranok eltémddési
hajlama. Ezért nem célszerli a z MBR-el sem 1,5 kg KOI/m3d térfogati terhelés
folé menni. Ipari szennyvizeknél ez célszerlien kisebb is kell, legyen. A nagyon
nagy iszapterhelés egyebkent fokozott EPS termelést is general, ami a membran
eltomo6dését ugyancsak gyorsitja. A nagyobb iszapkor ugyanakkor az
elszaporodd protozoak és magasabb rend(i szervezetek révén az iszappelyheket
fogyasztva kedveznek az iszap eltomddése tekintetében. Az iszap habzasa is
megfigyelhet6 az MBR tisztitasnal, amely a hab hidrofobicitasat is jelenti, s
rendszerint a membran permeabilitasanak csokkenését eredményezi.

A permeabilitdst, a mar emlitett iszapréteg, vagy iszaplepény membran
feliletén torténd kialakuldsa okozza. Ez a membranban kialakitott
szirévakuum novekedésével aranyosan novekszik, ami a szlirételjesitmeény, a
fluxus vele jaro csokkenését okozza. A membran eltomdédése a porusok
valamilyen mechanikus eltomo6désebdl eredhet, de lehet az a porusokra kivalo
vizkd, vagy egyéb szildd sok eredménye is. Az els6t a gyakoribb visszadblitések,
a szlres iddszakos ledllitdsa csokkentheti, sziintetheti meg, az utobbit viszont
ritkabban, megfelel6 vegyszeres tisztitassal lehet csOkkenteni. A fentiekhez
sziikséges ciklusokon belil az membransziirés vagy alland6 membran
nyomaskilonbséggel (Transmembran Presure — TMP), vagy alland¢ fluxussal
(folyadeék elvétellel) tizemeltethetd. A gyakorlatban az allando fluxus tartasa a
jellemz6bb. Ha azonban kézben a TMP eléri az elére beadllitott hatarértéket, a
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visszamosast kell inditani. Természetesen a beadllitdsnak biztositani kell a
szlirletben az el6irt min6éségi paramétereket.
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45. abra Egy MBR szennyviztisztitd rendszer és f6 elemei (WEF, 2012).

A membranszlr6 ciklusaban is folyamatosan gondoskodni kell az iszapreteg
vastagsaganak csokkentésérdl, s ezzel a szlir6teljesitmény minél hosszabb ideig
torténé fenntartasarol. A gyakorlatban legtobbszor alkalmazott megoldasok a
kovetkezOk:

e Levegbarammal tortén6 membranfeliilet tisztitas iszapoldalon,

vagy membranon at

e Iddszakos szlirés ledllitas leveg6ztetés mellett

e Adszorbens/koagulans bevitele az iszapba (AC ajanlott)

e Membran visszamosas

e Vegyszeres membrantisztitas

e Mechanikus tisztitas

Az utobbi a mechanikusan el nem tavolithaté anyagok feloldasara, eltavolitasara
szolgal. A szerves anyagokat Na-hipklorittal, a szervetleneket savakkal,
esetenként tomeény luggal lehet eltavolitani. A vegyszeres tisztitasnak is tobb
valtozata lehet: fenntartd tisztitds (0,5-1 o6ra), idészakos fokozott tisztitas
(mintegy két oras évente 1-2 alkalommal). A mechanikus tisztitas kiils6

Dr. Karpati Arpad Szennyviztisztitas a XXI. szazad elején
225



vizarammal, vagy kézzel is torténhet. A CIP rendszer hasznalatanak veszelye a
hipé-oldat bekeriilése az iszapfazisba, s azzal a mikroorganizmusok karositasa.
Ezért rovid ideig, s megfelel6 atoblitéssel kell az végezni. Kiils6é membranoknal
az ilyen tisztitds gyakorisdga 1-2 hénap, mig az iszapos vizbe meril6knél 2-6
hoénap.

A fentieknek megfelel6en az MBR tisztitoknal a legnagyobb levegd, s vele egytitt
energiafogyasztd a membran felszinének a folyamatos tisztitdsa. Egy kell6en
optimalizalt MBR lizemeltetésnél az 0sszes energiaigény 65 %-at az emlitett
membranfeliilet atoblités, levegdztetés igényli. A levegbztetésre ezen tul 22 %
elegendd. Megjegyzendd azonban, hogy a membrantérben is hasznosit az iszap
elég jelent6és mennyiségl oxigént az oda bevitt mennyiséghdl. A levegdztetd
medencén tuli keverések és az iszaprecirkulacio csak tovabbi 12 %-al terheli a
teljes energiaigényt (Krause and Dickerson, 2011). Az MBR tisztitasra jellemzé
energiaigényeket jol mutatja a46.

Az iszapba merilé membranok esetén is a szeparalt térben elhelyezett szlirék
tobb energidt fogyasztanak. Napjainkra viszont veliikk szemben a kilsé
membranos szeparacio optimalizalasa specialis leveg6 beviteles bels6 oldali
membrantisztitasnal igen kedvezd eredmeényeket ért el, bizonyitva, hogy
versenyképesek az iszapba meritett membranos megoldasokkal.
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46. abraMBR szennyviztisztitas napjainkban elérhet6 energia-fajlagosai (Krause
and Dickerson, 2011).

A hagyomanyos eleveniszapos szennyviztisztitds (CAS) fajlagos energiaigénye
mar évtizedek ota 0,4-0,8 kWh/m?. Az ezredforduléra a membranos iszapba
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meritett valtozataindl ez a fajlagos 1 kWh/m? értékre cstkkent. Napjainkban
mar gyakran szamolnak be 0,5 kWh/m? értékekrdl is, ami mar nagyon kozeli a
CAS rendszerek fajlagosahoz (Krzeminski et al. 2011 ). A membranos iszap-
szeparaciéval ugyanakkor a lakossagi szennyvizekbdl egy tovabbi
ujrafelhasznaldsra, sokkal kevesebb koltséggel hasznosithatd tisztitott vizet
lehet el6allitani.

12.16 MBR / hagyomdnyos AS tisztitds hatékonysdga

A szennyviz biologiai tisztitasa ~mindkettében elvileg azonos. A
memranszeparaciéo esetén azonban a tobb finom kolloid és makromolekula
tarthato vissza a lebeg6 iszapon adszorbealddva, igy a szlrt viz szerves anyag
tartalmaban (KOI) tisztabb lesz. Ehhez a vele jard nagyobb mértékl szerves
anyag lebontds is hozzajarul (Cote et al. 1997; Engelhardt et al. 1998; Judd,
2008). A membranon szlrt viz igy alkalmasabb tovabbi tisztitdsra, forditott
ozmozist kovetd ujrafelhaszndlasra.

Az eleveniszap ultraszirt vize <1mg/l lebeg6 anyagot, 0.2 NTU zavarossagot €s
tizezerszeres viruscsokkentést biztosithat, természetesen a membran névleges
poérusmérete fliggvényében. A patogén baktériumokat gyakorlatilag teljesen
eltavolitja. Ezzel a hagyomanyos AS rendszerek KOI eltavolitasat 95 %-rol 96-
99%-ra noveli (Berube et al. 2010). J6 hatasfoku nitrogén és foszfor eltavolitas
mindkét rendszerrel hasonloképpen érhetd el (Drews et al. 2005).

12.16.1 Iszaptermelés és kezelés

A fajlagos iszaptermelés elvileg nagyobb a membranszlrésnel az emlitett jobb
szlirés révén, ugyanakkor a sziikséges nagyobb iszapkor iszaphozam annal
csokkentd hatasu. Mindenképpen megemlitendd, hogy az MBR tisztitasndl a
primer iszap termelése lényegesen kisebb, mint a hagyomanyos AS
rendszereknél. Az eldillepitést az el6bbieknél egy finomabb mechanikus szlrés
helyettesiti, ami atlagosan 30 %-al t6bb lebeg6 részt hagy a nyersvizben, mint az
el6ilepités (Jimenez et al. 2010). Az iszap tovabb-feldolgozdsa a két
megoldasnal egyébként kozel megegyez6é (WEF, 2012).

Az MBR esetén az iszap a nagyobb fonalas baktérium tartalma miatt gyengébben
centrifugalhato, flotalhato, de végsd soron igen hasonlé flokkulalészer-dozissal
dolgozhatd fel mindkeét esetben (Chu et al. 2007; Galil & Jacob, 2009;
Khongnakorn & Wisniewski, 2007). Az MBR telepeknél a nagyobb
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iszapkoncentracid miatt ritkdbb az iszapelvétel és viztelenités igénye,
frekvencidja, s6t kiilon iszap tarozasra sincs igény ezek el6tt.

12.16.2 A tisztitas sziikséges helyigénye, koltsége,
energiafelhasznalasa

Ez az MBR tisztiték madsik nagy el6nye a jobb vizmindség mellett. Nem kell
esetiikben elé és utdilepitd. A nagyobb iszapkoncentraciéo kapcsan Kkisebb
alaptertilet kell a biolégiai medencéknek is. (Brepols et al. 2008). Mivel ez
iszapkoncentracié novelést is jelent az MBR tisztitasnal, annak jelent6s
levegdigénye jelentkezik, részben a rosszabb oxigénatvitel, részben a
membranok folyamatos, intenziv levegdztetéssel torténd felileti tisztitasa
kapcsan (Lesjean et al. 2011). Mivel a tisztitas igénye és merteke eltérd, nehez
altalanos Osszehasonlitdst végezni. Bar a beruhazas és levegbztetési energia
igény az MBR-nél nagyobb, a kisebb teriiletigény és gyorsabb kiépités lehetésége
a kiilonbséget csokkenti (Lesjean et al. 2011, 2004; Pearce, 2008). Az MBR
kiépitésnel keveés esetben ugyan sikerult mar 0.35-0.5 kWh/m?® fajlagos
energiaigényt is elérni (Lesjean et al. 2004), nagyiizemi berendezések esetén ez
1.0 kWh/m? koril alakul. Ez az eleveniszaposak atlaganak a dupldja. Kisebb
egységeknél, mint az hagyomanyos AS tisztitdsnal is jellemz6, nagyobb a
fajlagos energiaigény, 1.2—1.5 kWh/m? (Judd, 2011), vagy még annadl is nagyobb.
Persze az ilyen méreti hagyomanyos AS tisztitasnal is ugyanez a helyzet.

12.16.3 Az MBR tisztitds viszonylagos el6nye, membran karbantartas

Legjelentésebb a jobb tisztitott viz mindség, a kisebb alapteriilet igény, kisebb
iszaptermelés és a rugalmasabb tizemeltethet6ség (Visvanathan et al. 2000;
WEF, 2012). Az MBR esetén nincs iszapduzzadas veszélye, bar specialis
membrantisztitasi igény jelentkezik. A MBR kompaktabb, zartabb,
szagtalanabb. Jobb fonalas visszatartast, mikrobialis szelekciot biztosit (Cicek et
al. 2001; Rosenberger and Kraume, 2002). Nagyobb iszapkoncentracidja révén
nagyobb stabilitdst, valtozd koncentracioju illet6leg téményebb szennyvizek
fluktualo fogadasat is biztosithatja (Xing et al. 2000). Nagyobb iszapkora révén
nagyobb iszap hidrolizisével (Liu and Tay, 2001), valamint elszaporodo
iszapemészt6, predator szervezeteivel (Ghyoot and Verstraete, 2000) egyarant
az iszaphozam csokkenését biztositja. Ez stabilabb iszapot eredményez, mint a
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hagyomanyos eleveniszapé. Abban a nehezen bonthaté szerves anyagok
részaranya is kisebb (Cicek et al. 1999).

A membran érzékeny a durvabb szildrd szennyezésekre, hajra, szdlas
anyagokra, ezért a nyersviz el6szlirése legtébb esetben elengedhetetlen
(Frechen et al. 2006; Schier et al. 2009). Ha azonban a reaktor fedetlen, a kiils6
szennyezés bejutasa is komoly veszély. A membran porusainak eltomddését
mikroorganizmusok, exracellularis polimer anyagok, sejtmaradvanyok, is
eléidézhetik (Meng et al. 2009). A folyamatos lizemeltetés ezért csakis annak a
megfeleld, folyamatos tisztitdsdval lehetséges. Ilyenek a membran durva
buborékos levegdztetése, a szlirés ciklikus szuneteltetése, id6szakos
visszaoblités, valamint kémiai tisztitdas (WEF, 2012). A membran
meghibasoddsa ugyanakkor kiils6 szennyezék, és szerelési pontatlansagok
eredmenye is lehet. A tisztitdo vegyszer, €s a membran sziiksegesnél hosszabb
kontaktja is eredményezhet ilyen meghibasodast (Childress et al. 2005; Doyen et
al. 2010; Gijsbertsen-Abrahamse et al. 2006).

12.16.4 Membranvalasztas, izemi fluxus, iszapkor és
iszapkoncentracio

A membran robosztus, stabilan beépitett, ugyanakkor vegyszeralld, bioldgiailag
bonthatatlan is kell, legyen (Pearce, 2008). A tervezett, illetéleg alkalmazott
folyadekterhelés (fluxus) a beepitend6 membranfeliillet meghatarozdéja. Ez is
alapteriilet-igény meghatarozo egysége a tisztitonak, de az tlizemeltetési
koltségeknek, a membrantisztitdsnak, levegé és vegyszer igénynek is. Az MBR
tisztitok tulzott, 100 nap korili iszapkorral és 30 g/l iszapkoncentracidval
tuzemeltek kezdeti idészakukban. Ma mar 10-20 nap kozotti az iszapkor és 10-
15 g/1 kozotti az iszapkoncentracio a korszerd AS-MBR szennyviztisztitokban

12.16.5 Az MBR terjedésének hajtder6i a lakossagi
szennyviztisztitasban

A fejlédés lehetOéségét biztositja, hogy széles ilizemméret tartomanyban
épithetdk és tizemeltethet6k. Lehetnek azok kisméretd egyedi tisztitok, vagy
akar nagyméretli lakossagi szennyviztelepek is megfeleld automatizaltsaggal,
tizembiztonsaggal (WEF, 2012). Annak ellenére, hogy a kezdeti idészakban
(mult szazad Kkilencvenes évei) a decentralizalt rendszereknél (4-5000
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lakosegyenérték - LEE) igen sok telep épiilt tipusberendezésként (Fane, 2004),
azok messze nem voltak koltséghatékonyak. Talan csak az igen kis méreteknél
(<50 LEE) voltak igazan szerencsések, kiillonodsen ahol a viz ujrafelhasznalasara
is sor keriulhetett (Lesjean et al. 2011). Az adott mérettartomanyban térténd
gyakori kiépitését a nagy fajlagos tisztitasi koltségiik ellenére a tisztitasi
paraméterek lazasaga tette lehetdévé (Stiiber et al. 2010).

Alapfeltétele persze az MBR rendszerek tiizemeltetésének az tizemelteték
megfeleld el6képzettsége, kiképzése. Ez azzal egylitt igaz, hogy tevékenyen igen
keveset, vagy kevésszer kell beavatkoznia az lizemeltetésbe (Lesjean et al.
2011). A levegdztetett medencekben kiépitésre kertil6 membransziirés kelld
lUzemeltetési tapasztalata (mintegy 20 év), mély megismerése, Kis
meghibasoddasi lehetdsége keltett végiil napjainkra kell6 bizalmat ezek irant a
technologiak irant. Az egyre névekvd szamu ilyen szennyviztelep persze mas
oldalrdl a tisztitasi kovetelmények szigorodasanak is kovetkezmenye. Eldnytiket
a hagyomanyos eleveniszapos rendszerekkel szemben féképpen a kis
teriiletigény és a kit(iné tisztitott viz mindség fokozza. Vizhianyos teriileteken a
jovében tovabbi expanziojukkal lehet szamolni (Judd, 2011; Oppenheimer et al.
2012).

12,17 24rszo

Jelen tanulmany a napjainkban mar lassan hagyomanyosnak tekinthetd aerob
szennyviztisztitds membranszliréssel kiegészitett  valtozatait Kkivanta
attekinteni. Bar a lakossagi szennyvizek bioldgiai tisztitdsanak a varhato
alakulasat elemzd részben hangsulyos szerepét jeleztem az anaerob lakossagi
szennyviztisztitas feltételezhet6 alakulasaban, annak a megvaldsulasat ket
lepcsében torten6é megvaldsitasnak ertékeltem. Ennek megfeleléen az
ultraszlrés anaerob reaktorokba torténd beépitését a tanulmanyban egyaltalan
nem ismertettem. Pedig ezeknél is kell6 fontossaga van mar ma is, kiilléndsen az
ipari szennyvizeknél. Ezek a szennyvizek azonban lényegesen tomeényebbek,
mint a lakossagiak, s a legnagyobb gond esetiikben talan nem is a lebeg6 iszap
visszatartasa, hanem a lebeg6 részekkel tortend tisztitott vizszennyezés, ami
esetleg tovabbi biologiai tisztitast igényel. Az ilyen utotisztitdsok hagyomanyos
biologiai lévén, igen sokfélék lehetnek. Fontos szerepe van mar ma is a
membranszirésnek a hulladéklerakok alol szarmazo csurgalékvizek
mechanikus tisztitasanal, amit két 1épcsds forditott ozmozisos (RO) megoldassal
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tudnak napjainkban biztositani. Ezekre a lehet6ségekre sem tértem ki ebben a
tanulmanyban.

12.18 Készénetnyilvdnitds

A munka kidolgozasanak tamogatasaért koszonet a Pannon Egyetem GINOP-
2.3.2-15-2016-00016 azonositd szamu ,Vizbazis-védelem, modularis, mobil
vizkezeld rendszerek és szennyvizkezeld technologidk fejlesztése a Pannon
Egyetem bdzisdan hazdnk dinamikus export noévekedésének elésegitése
érdekében” cimi projektjének.
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13 Hagyomanyos eleveniszapos szennyviztisztitas bévitése
ultrasziirés iszapszeparacioval.

Dr. Karpati Arpad
Pannon Egyetem, Kérnyezetmérnoki Intézet

13.1 Osszefoglalds

Napjainkban a membran bioreaktor (MBR) a szennyviztisztitdisban egy nagyon
korszerinek tliné megnevezés. Az ilyen rendszerek egy hagyomanyos
eleveniszapos bioreaktorbdl, s az utodililepitd helyett ahhoz valamiképpen
kapcsolodo ultrasziir6 membran egységhdl allnak. Az ultrasziird lehetdveé teszi,
hogy a gravitacios utollepit6shoz képest a bioreaktor iszapkoncentracioja 3-4-
szeresére novelhet6 legyen. Természetesen az utdilepitésnek, s az
ultraszlrésnek is sziilkségszerlien jelentkeznek a bioreaktorra gyakorolt hatdsai,
lzemeltetési kovetkezményei. Az ilepitésnél ez az iszap szlir6hatasa, valamint
stirisodése, az ultraszlirésnél a permeabilitas valtozasa, csokkenése a feliileten
kialakulo iszap, valamint az iszap rétegszlirését rontdé komponensei
koncentracidojanak a novekedésével. Hogy az ultraszlirével torténd
iszapszeparacié milyen valtozasokat okoz az eleveniszapban, s azok milyen
modositasokat igényelnek a nitrogén és foszfor tapanyagok -eltavolitdsa
gyakorlataban, kialakitasaban, uzemeltetésében, ritkdn magyarazzak a
tulzottan altalanos berendezés leirasok. A biologiai részletek pontosabb
megismerése érdekében 6sszegytijtott alabbi rovid ismeretanyag az olvasé ilyen
ismereteit probalja kib6viteni.

13.1.1 Bevezetés

Az eleveniszapos szennyviztisztitbknak a mara kialakult egy, kett6, vagy harom
kiillonb6z6 kornyezetet is biztositd, folyamatos betaplalasu (atfolyasu), és iszap-
recirkuldcioju  valtozatait napjainkban a hagyomanyos eleveniszapos
megnevezéssel (Conventional Activates Sludge — CAS) illetjiikk. A szakaszos
betaplaldsu  rendszerekben (SBR) a mikroorganizmusok valtakozo
kornyezetigényet a betaplalas és levegOztetés, s velik egytitt az utollepités
ciklizalasa biztositja. Ezeknél az iszap ciklikus tilepitése is a reaktortérben
torténik. Ett6l fliggetleniil eleveniszapjuk mindségében, a hagyomanyos

eleveniszapos rendszerekével megegyezd, igy gyakorlatilag hagyomanyos
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eleveniszapos tisztitdsnak tekinthet6k. A biofilmes tisztitokat (BF) a biofilmjiik
eleveniszaposétol jelentdsen eltérd oxigénellatottsaga, munkaja, osszetételbeni
rendezettsége miatt kiilon megnevezés illeti. Mindkét valtozatuknal (rogzitett -
fixed film-, vagy mozgd biofilm), de kiléonésen a mozgd biofilmes
megoldasoknal (Moving Bed Bioreactor - MBBR) a biofilm mellett jelent6s
mennyiségl lebeg6 iszap is részt vesz a tapanyagok eltavolitdsaban. A lebegd
iszap és a biofilm lebeg6 iszap -hibrid rendszerek- ultrasziréssel és lebegd iszap
recirkulacioval torténé 6sszekapcsolasa ma még hidnyzik a palettarol. Ezeknél a
biofilm hordozojat sziikségszerlien megfelel6 mechanikus sziréssel kell
visszatartani a biofilmes reaktortérben, hogy ne zavarja az iszap szeparaciojat
az utoulepitében, vagy SBR megoldasnal a reaktortérben.

A tizedmikron alatti résméret( ultraszliré membran beépitése a hagyomanyos,
folyamatos betaplalasu eleveniszapos tisztitdsba, a gravitacios utotllepités
helyére, kezdetben talan csak az iszapszeparaciot kivanta egyszerlibbé,
hatékonyabba tenni. Ez természetesen a tisztitott viz mindéségében is jelentds
javulast eredményezett. Hamarosan kiderilt azonban, hogy hatdsa nem csak az
ilyen rendszerekben kialakithatd iszapkoncentraciora van, hanem magat az
iszapot, annak szerkezetet, 0sszetételet is alapvetden befolyasolja. A levegdztet6
kis iszapkoncentracidja mellett kialakuldé pelyhes iszap az MBR-ben egy sokkal
finomabb szerkezet(, szinte teljesen homogén fazissa alakult. Mivel a szlirés a
medencetérbdl sok-sok vékony, szlir6blokkba fiiggblegesen rogzitett, szlrd
csovecske belso terébe torténik, a kiilsé feluletikon kialakuld, koncentraldédod
szlréréteg folyamatos eltavolitasarol is gondoskodni Kkell, hogy a
szirémembranok visszamosasara ne legyen tul gyakran sziikség. Ezt a
mebranok korili folyadektér alsé levegObevitellel toérténd folyamatos
mozgatasaval, folyadékcseréjjével biztositjak. Ez részben moddositja a
medencekialakitast, esetleg szeparalt szlir6tér és megfelel6 iszaprecirkulacié
kialakitasat teszi sziikseégessé. Elengedhetetlen az is, hogy az iszap 6sszetételét,
szerkezetét kedvezObbé tegye a technoldgia a membran eltomdédésének a
minimalizalasara. Ezt az iszapban elszaporodo, kedvezdétlen sziirést
eredményez6 mikroorganizmusok, extracellularis mikrobidlis termékek
reszaranyanak a visszaszoritasaval lehet elérni.

A ket, funkcidjaban alapvetéen elterd egyseg tervezése is sziiksegszerien,
részben egymastol fliggetleniil torténik, azonban elengedhetetlen, hogy a
kolcsonhatasaikat is megfeleléen ismerjik, pontositsak, figyelembe vegyék.
Ennek megfeleléen az MBR technolégia részletezése eldtt a hagyomanyos
eleveniszapos rendszer fébb jellemz6it veszem roviden sorra.
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13.1.2 Hagyomanyos eleveniszapos szennyviztisztitas gravitacios
utdiilepitéssel

Ennél a szennyviztisztité tipusnal a tisztitoba érkezé szennyviz homokfogas,
majd eldlilepitést kovetben, vagy esetleg az utdbbi nélkil keriil a bioldgiai
tisztitasi 1épcsdre. Az el6iilepitd a gyorsan tilepedd lebegb részeket tavolitja el, s
azokkal a biolégiai terhelés jelent6s részét is (30-45 %), csoOkkentve a bioldgiai
lépcsé bonthatd szerves anyag és iszapterhelését. A szennyviz szerves anyagait,
redukalt és oxidalt nitrogénformait s foszfat tartalmat ezutdn a lebegd, vagy
biofilmben rogziilt mikroorganizmusok egylittese (kevert iszapkultura)
immobilizalja, alakitja szennyviziszappa (folyamatosan megujuld sejtjeivé és
elhaldo maradvanyukka és extracellularis poliszacharid termékéve), mikozben a
szerves széntartalom mintegy felét széndioxidda oxidalja.

Az llepitett eleveniszapnak a dontdé része ugyanakkor 1914, az utdiilepitds
recirkulacios eleveniszapos rendszer elsd szabadalmaztatasa ota visszakeril a
tisztitas elejére biztositva a folyamatos mikrobidlis beoltast a friss szennyviz
tisztitasara. A keletkezd iszapfazis (folosiszap) C:N:P aranya a tisztitokban
kialakulo iszapkortol, s magatol a rendszerkialakitastol is fligg, de elég pontosan
behatarolhatd. Az eleveniszapos rendszerek ilyen munkdjat, teljesitményét
biztosito kiépites a ma mar altalanosan hasznalt, anaerob, anoxikus és oxikus
medenceterek kombinacioja (- A/O vagy A2/0 technologiak — (Fazekes et al.,
2014).

A tisztitasndl keletkezd iszapfazis (félosiszap) utollepités utdn fenékiszapként
tavolithato el a rendszerbdl. Az tllepités hatékonysaga (lebegbanyag eltavolitas
és surités) az iszappelyhek flokkulaciéjatol, kialakulé pehelyszerkezetetdl figg.
Ez részben a vizfazis szlirését, részben az iszapfazis slrlisodését biztositja.
Javitdsara esetenként koagulansokat, flokkulansokat kell adagolni az iszapos
vizhez az {lepités el6tt. Az igy ulepitett tisztitott szennyviz utédszlirésére
(homokszires) ritkan van sziikség, igy az altalaban nem is keril kiépitésre.

Az SBR tisztitds id6ében ciklizalja a hagyomanyos eleveniszapos reaktorsoron
kialakitott miiveleteket, az anaerob/anoxikus/oxikus kornyezetet, valamint az
iszapszeparaciét is. Ez eleve biztositja az iszap visszaoltasat. A biolégiai
tisztitasok folosiszapjai (szekunder iszap) mechanikus eldviztelenités utan az
eldllepitd gravitaciosan eldstiritett iszapjaval (primer iszap) egylitt rendszerint
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anaerob iszaprothasztasra Kkerilnek energiatartalmuk egy részének
hasznositasa, illet6leg mennyiségiik csokkentése érdekében.

A biofilmes rendszereknél kisebb az ,iszapterhelés”, s igy a filmbdl leszakado
iszaphozam is. Ettél fliggetleniil a viz altal lemosott ,félosiszapot” az ilyen
rendszereknél is vissza kell tartani a tisztitott vizbdl, amire ugyancsak
utéiilepités szolgalhat. Az integralt eleveniszapos — biofilmes tisztitdsnal (IFAS)
a keletkez§ folosiszap részben a lebegve novekvlé, szaporodd
mikroorganizmusokbol, részben a leszakado biofilm részekbdél all. A mozgo
biofilm hordozdkat (MBBR) sziikségszerlien az utodilepités el6tt ki kell szlrni az
iszapos vizbdl egy megel6z6 durvabb sziréssel. Nagy biofilm hanyad esetén
nem is mindig sziikséges az utotlilepitébdl iszapot visszaforgatni.

Megjegyzendd, hogy hagyomanyos eleveniszapos tisztitok korabban oxidacios
arkos kialakitassal is nagy szamban késziiltek az olcsobb kiépitési koltség miatt.
A tapanyagbevitel és a leveglztetés keriilet menti valtakozo kialakitasa
eredményezett tisztabb elfolyovizet ezeknék is. Ma mar lényegesen mélyebbek
az ilyen elvli egységek, s6t belsd ,holt terek” kialakitasavak a foszforeltavolitas
hatékonysaga is fokozhato lett azokban. Mindegyiknél sziikségszer(i azonban az
utotilepites, valamint az iszap recirkulacioja, az igy kialakitott térben ciklikus
eleveniszapos tisztitasnal. A fenti hagyomanyos eleveniszapos tisztitok
egyszerliek és széles korben alkalmazottak ugyan a szennyviz szennyezdinek
eltavolitasara, azonban az lilepitéssel szamos problémajuk is jelentkezik:

« Az utoulepités a kismeéretl partikularis anyagok, a szabadon uszo egyedi sejtek
és makromolekuldk eltavolitasaban korlatozott hatékonysagu. Ez esetenként
jelentds tisztitott viz szennyezettséget eredményezhet. Az idészakosan valtozd
hidraulikus és bioldgiai terhelés jelent6s romlast okozhat az iszap
flokkulaciojaban és strtisodéseében. A fonalasodas okozta rosszabb fokkulacio
és llepedés ugyanakkor jobb iszapszlird hatast biztosit. Ezeket a hatasokat,
pontosabban azok el6idézdit a gyakorlat fonalasodas, iszapduzzadas,
iszaphabzas néven ismeri, s a tisztitds hatékonysaga tekintetében nagyon
kritikusnak tartja.

« A hagyomanyos eleveniszapos tisztitok utotlilepitéit jol tileped6 iszapra
tervezik. Jol tlepedd iszap kialakulasa viszont nagymértékli szerves anyag
mineralizaciot, tulzott mértékl lebontdst (oxidaciot), tulzott mennyiségl
iszaptOmeget, s ahhoz iszaptérfogatot igényel, ami a beruhazasi koltségeket, s az
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amortizaciot jelentésen noveli. Elvileg a tisztitds kisebb térfogatban is
megoldhatd lenne, ha az utdtlilepités gyorsabb lenne, s stirlibb iszapot termelne.

13.2 Utdiilepités kivdltdsa iszapsziiréssel - MBR technoldgia

A felsorolt problémak valamelyest cstkkentheték a gravitacids utdiilepités
ultraszirésre torténd cseréjével. Ehhez persze a szlir6k megfelel6 finomitasara,
kialakitasara volt sziikség. Olyan szlr6ket kellett kialakitani, melyek a
megfelel6en kis résméret mellett nagy szlréfeliiletettel rendelkeznek. Ezen tul
olyan kialakitasuak, amely a sz(irt iszaprész visszaoblités nélkiili hosszabb tavu
eltavolitasat is biztositja a szlréfeliletrél (ritka visszamosdasi igény). Alapvetd
természetesen, hogy a szlirbmembran az iszap mindenkori jellemzd&itél
figgetleniil kepes legyen olyan szlresre, amely a befogadok mindségi
kovetelményeit teljesiti. Mindezekkel a mai wultraszirék folyamatos
iszapsUritést, iszap visszatartast is biztositanak a tisztitd reaktorterében. Az
ilyen szlirést sok-sok vékony membrancsé megfelelel6 parhuzamos
osszekapcesoldsaval, kotegelésével sikertilt biztositani. Uzemeltetésiik részletes
ismertetésére napjainkig szamos attekinté konyvkiadvany is vallalkozott
(Brepols,C., 2011; Judd, 2011; WEF, 2011; Hai,F.A. et al., 2014.Park,H.D. et al.,
2015; Yoon,S.H., 2016).

A korabbiakban emlitett utdiilepité limitaciot az ilyen szlirés ma mar
megszlnteti. A szlird térfogatigénye kisebb lévén, a teljes tisztitas térfogat és
alapteritilet igénye is csokken, ami koltségcsokkent6 hatasu. Hasonloan csokken
a levegdztet6 és 0sszes iszaptérfogat, vagy tomeg is, hiszen az iszapkoncentracio
3-4-szeresére is né a rendszerben. Sajnos ezzel szemben a szlrd dra jelentds
koltségnoveld tétel. Ezen tul az is bebizonyosodott, hogy a membranszeparacio
és a biologiai folyamatok, pontosabban a kialakul6 iszap szerkezete kozott is
jelentds kapcsolat van. Veégil is az iszapkoncentracio csak mérsékelten
novelhetd, hogy a membran megfelel6 permeabilitassal izemelhessen. A relativ
iszapterhelésnek az MBR-ban kisebbnek kell lennie, mint a hagyomanyos
eleveniszapnal, hogy ne okozzon a keletkez6 iszap tulzott membran eltomoédest,
s azzal jelentésen kisebb permeabilitast, teljesitmény csokkenést. Ezt
biztositando, a 3-4-szeres iszapkoncentracié ellenére a levegdztetémedence
térfogata csak altalaban 25-50 %-al csékkenthetd az MBR esetén a hagyomanyos
utotlilepités CAS rendszerekéhez képest. Egyidejileg a hagyomanyos
eldllepitéket is célszeri kivaltani az MBR rendszereknél 0,5-3 mm résmeéreti
elészliréssel. Mindezekkel 0Osszesseégében 50-70 %-os alapterilet-igeny
csokkentés lehetséges a CAS rendszerekéhez képest. Az MBR megoldas igy
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kevesebb iszapot is termel, mint a CAS a kisebb iszapterhelés és nagyobb
iszapkor révén. Az iszaptermelése azonban a jobb lebegbanyag eltavolitas miatt
megis alig kevesebb a CAS rendszerekénél.

Fontos taldn az MBR tisztiték iszapodsszetétele vonatkozasdban, hogy az
eleveniszapos rendszereknél a lassubb szaporodasuk és kimosodasuk miatt alig
jelenlevd prokariéta mikroorganizmusok és magasabb rend(i szervezetek a
szliréssel azokban feldusulnak. Az utobbiak valamilyen meértékben az
iszaphozam csokkentéséhez a kis iszapterhelésen tul is hozzajarulnak. Talan
célszerli azt is kiemelni, hogy az ultrasz(irés esetében a tisztitott viz szerves
anyag szennyezettsége lényegesen kisebb, mint az utdllepitésnel. A membran
részméretének megfeleléen visszatartja a vizb6l a baktériumokat, s ugyanez
igaz az egyéb igen apré lebegd részekre, s a vizben levd 1 mikronos kolloid
meérethatarnal kisebb makromolekulak egy részere is. A virusok eltavolitasa a
baktériumokkal tortend jo kiszirésevel (0.02-0.05 pm) 99 % fo6lotti virus
eltavolitast is eredményezhet. Ez kiilon6sen fontos a tisztitott viz
fertézésveszélye, ujrafelhasznalasa tekintetében.

13.3 Az eleveniszap mikroorganizmus Osszetételének vdltozdsa
ultrasziirés visszatartdsa esetén

Az ultraszlir6 valamennyi baktériumot visszatartja a vizbdl, igy a fonalasok
kimosoddasat is megakadalyozza. Ennek az eredmeénye, hogy a fonalas
mikroorganizmusok szama az MBR rendszerek iszapjaban egy nagysagrenddel
nagyobb, mint a CAS rendszerekében. Mint ismeretes, az utobbiak
utodilepitdjeben az iszap jo flokkulacidjat, tilepedéset, siriisddéset éppen ezek a
mikroorganizmusok zavarjak leginkabb. Elszaporodasukat altalaban
mikrotapanyag / oxigenhiany (kis koncentracio), kis BOI ellatottsag a Kkis
szervesanyag terhelés, vagy toxikus anyagok jelenléte is okozhatja (jelent6s
krom, vagy szulfid terhelés). Tapanyaghianyos fonalasodast gerjesztenek
peldaul a Thiothrix, type 021N, valamint a MNostocoida Ilimicol tulzott
elszeporodasukkal (Jenkins et al., 2004).

A fonalas mikroorganizmusok, hogy jobban hozzaférjenek a tapanyaghoz
sejtkeikb6l hosszu fonalakat novesztenek, részben Osszekapcsolva azzal az
iszappelyhek belsé részeit, részben viszont egymastél tavol is tartva az igy
kialakul6 nagyobb iszappelyheket. Az elsé hatasukra nagy sziikség van a jo
flokkulacio, iszapszilrés elérésehez, az utdbbi viszont nagyon karos az iszap
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tomorodésében, ilepedésében. A fonalas mikroorganizmusok noévekedési
sebessége kis tapanyag koncentracioknal nagyobb, mint a flokkulum képzdkeé,
igy tulszaporodhatjak azokat, akar lehetetlenné is téve az iszap gravitacios
lilepedését. Ez a nagyobb fonalas részarany ugyanakkor az ultraszlirésnél nem
szlikségszerlien okoz olyan iszaptomorodést, amely a szliréréteg ellenallasanak
a jelentés novekedésével jarna. A lazabb fonalas iszapréteget a kornyezet
megfeleld turbulenciaja kénnyebben eltavolitja, , visszamossa” a szlrdéfeliiletrdl,
mint a tomorebb iszaprészeket, kompaktabb szlréréteget. A fonalasok attételes
hatdsai viszont karosak is lehetnek. Ilyen példdul a fonalasok robbandsszerl
elszaporodasa, ami egyidejlleg jelentés extracellularis polimer-anyag
(Extracellular Polimeric Substrate - EPS) termeléssel is jar, ami viszont okozhat
jelentds szlir6 eltomodést, eldugulast. Az ilyen eltomddést els6sorban az
mikrobak feliiletéhez lazabban kotott EPS az ugynevezett oldott mikrobidlis
termék (Suluble Microbial Pruduct — SMP) szur6feliilet-blokkold hatasa okozza.
Az iszapduzzadas tehat els6sorban nem a fonalas mikroorganizmusok
koncentracidojanak novekedése kapcsan problémas az MBR reaktoroknal.
Ezeknél ugyanis az iszapindex (SVI) meglehetésen kicsi, még ha az iszap nem is
tlepedik jol. Persze MBR esetén nincs is sziikség az lilepedésre. Akkor lehet
gond a szlresnél, ha valtozo terhelések mellett robbanasszerli az
elszaporodasuk es vele az SMP termelésik.

Ennek megértéséhez elengedhetetlen ismerni a szerves anyaggal taplalkozdé
prokariota mikroorganizmusok (heterotrofok) szaporodasat, alaki,
osszetételbeli kiéptilését. A sejt anyagatalakitasi folyamatainak (oxidacio es
asszimilacio) helye sejtmembrannal korilvett sejtkozi allomany. A szerves
tapanyag ehhez kis molekulakra apritva (hidrolizis) jut at a sejtmembranon.
Apritdsat a sejthen termelt és abbdl a kornyezetébe kijuttatott enzimek végzik.
Az oxigén, ammonium és foszfat kozvetleniil, molekularis oxigénként, illetéleg
ionokként jut be a sejtbe a sejtmembranon. A keletkezé széndioxid a sejthol
azon keresztil forditott iranyban keril ki a koérnyezd vizfazisba. A sejtkozi
allomany 80 %-a fehérje. Annak a 6,24-ed resze nitrogén. A sejt belsé
allomanyanak tehat a nitrogén tartalma egy tizedesre kerekitve (100/6,24)x0,8 =
12,8%. Ezzel szemben a szennyviziszap nitrogen tartalma csak 5-7 % koriil
alakul a mindenkori iszapkortol fliggden.

A szennyviziszap szerves anyaganak ennek megfeleléen csak mintegy a fele a
sejtkozi allomany. A tobbi kisebb részében a peptidoglikdn sejtmembran,
nagyobb részében a sejtnek a dontéen poliszacharidokbdl allo extracellularis
terméke (EPS), amely a sejtmembranon kivil van, de a sejtben termelddott.
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Részben feltehetéen id6szakosan tarolt tapanyag is. Fontos szerepe van
ugyanakkor a partikularis tapanyag megfeleld rogzitésében az exoenzimes
bontas hatékonyabb megvaldsulasa érdekében. A sejthez jol rogziild, nyalkas
poliszacharid részt kapszuldnak is nevezik. A lazabban koétott, jobban oldhato, s
talan tapanyagként ujra-felhasznalhatd poliszacharid és fehérje vegytletek az
SMP. Valdszintsithetéen ezeknek a hidrolizise az ujrafelhaszndlas el6tt
ugyanugy elengedhetetlen, mint a szennyviz egyéb bonthatd szerves
szennyezdié. Az iszapOsszetétel ilyetén alakuldsara egyébként jo bizonyiték a
mikroorganizmusok elemi 0©sszetételére felirt atlagos keépletb6l (CsH,0:N)
szamolhat6 szazalékos nitrogéntartalom is, ami 12,4 %. Ez jél mutatja, hogy az
iszap egyeb szerves anyag, tehat sejtfal maradvany és EPS tartalma annak a felét
teszi ki.

A fent idézett mikroorganizmus Osszetételbdl szamithatéan az eleveniszap
szerves részenek a tomegfajlagos KOI-je 1,42 g KOI/g MLVSS. Mivel az ilyen
iszapok szarazanyaganak csak a 80 %-a a szerves anyag, a KOI/MLSS fajlagosa
1,14 g KOI /g MLSS. Az MBR reaktorok iszapjanak ez a fajlagos értéke
ugyanakkor 1,0-1,1 érték kozott van. Az egészséges iszaposszetétel egyébként
100:5:1 BOLTKN:TP tapanyag aranyok eseten alakul ki az ilyen baktarialis
tisztitasnal. A sejt ugyanakkor tobb BOI-t is el tud tavolitani, de akkor abbdl
nagyobb mennyiségli EPS-t temel. Ez képes noévelni a szlrd eldugulasat,
permeabilitdsat. Kilonosen veszélyes ez, ha az ilyen mikroorganizmusok
ragados poliszacharid terméket termelnek.

Mindezektdl fliggetleniil a kevert iszap mikroorganizmusai a CAS és MBR
esetében dontéen azonosak, de a kis tapanyag/mikroorganizmus (F/M) arany es
a nagy iszap tartézkodasi idd (SRT) miatt aranyaikban kilénboznek.

« A MBR iszapjaban a mikroorganizmus konglomeratumok jéval kisebbek, mint
a hagyomanyos eleveniszapban, ami talan a fonalasok teljes visszatartasanak, s
az iszapkolloidra gyakorolt eltér6 nyiréhatasanak is kovetkezmeénye.
Egyidejlileg a fonalasok szaporodasanak az iszap kis tapanyag-ellatottsaga is
kedvez6. A két rendszer kozott a fonalasok részaranya nagysagrendileg
killénbozhet.

+ Zoogloea fajok jelenléte az MBR tisztitoknal jelent6sebb. Ezek EPS
fogyasztasuk miatt viszont kedvezéek a membran eltomddésének a
csOkkentésére.
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« A nagy iszaptartézkoddsi id6 és lebegbanyag visszatartds kovetkeztében
magasabb rendi szervezetek, mint a rotiferek, nematodak, amdébak és sziliatok
szama az MBR iszapjaban jelent6sebb. Ezek a sejtmaradékokat és
baktériumokat fogyasztva csokkentik a membran eltémddésének veszélyét
(Luxmy et al., 2000).

A fonalasok nagy szama onmagaban nem jelenti sziikségszerlien a membran
eltombédésének gyorsuldsat. Ha azonban kiils6 tényezék hatasara az
robbandasszer(i, nagyon gyors iszapduzzadas, felhabzas jelentkezhet. Ilyenkor az
SMP koncentracio megnd, névelve a membran eltomdédésének mértékeét. Ilyen
tapasztalatok elsdsorban laboratoriumi kiserleteknél voltak jellemzdéek. Ezzel
szemben ipari MBR tisztitoknal ezt a jelenséget talan a nagyjabol folyamatos
terhelés, lizemeltetés miatt nem tapasztaltak.

A Nocardia, Microthrix parvicella, type 1863, altalanosan ismert hatasa az iszap
habosodasa. A M. parvicella leggyakrabban télen, kis vizhdmeérsékletnél
jelentkezik, mig a Nocardia sokkal inkdbb nyaron, s elsésorban a CAS
rendszereknél. Hatasa zavard az uzemeltetésnél az iszap tulfolyasakor,
szennyezd hatasa, sikossaga miatt. MBR tisztitoknal azert novelhetik a
membran eltomdédés veszelyét, mert veliikk az SMP koncentracio is névekszik az
iszapos vizben (Luxmy and Yamamoto, 2003). Erd6sen hidrofébok léven
egyértelmlien habzast okoznak, de az egyideji membran eltdomddés is
megfigyelhet6 tulzott elszaporoddsukkor (Meng et al., 2006; You and Sue, 2009;
Meng et al., 2017). Membran-blokkol6é hatasukat illet6en ellenkez6 tapasztalatok
is voltak (Sharp et al., 2006; Cosenza et al., 2013). A hidrofob fajok ugyanis a
habban 06sszegyllve csOkkentik a koncentraciojukat a melységi vizfazisban.
Tehat erds habzaskor javulhat is a sziirés. Esetiikben a habzascsokkentd
anyagok alkalmazdsa dltalanos, bar éppen a membranok esetében nem
kiilon6sebben ajanlott. Alkalmazasuk ugyanis garancialis problémakat
eredmeéenyezhet. A hidrofob, nyalkas iszaphab mindig fokozott poliszacharid
termelést jelent, ami néveli a membran eltémoédésének veszelyét. Ilyenkor az
iszapban a Zoogloea populacié is jelentésen elszaporodhat. Az apro
iszapgolyécskak részaranyanak noévekedése (Pin point flocculation - <50 pum)
ugyanakkor nem jelent veszélyt az ultraszlrésnél (Chang et al., 1999), mert ezek
is konnyen visszamosodnak a szlrdreteghdl, s igy nem csokkentik jelentésen a
membran permeabilitasat.
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13.4 Bioldgiai tdapanyageltdvolitds probléemdi az MBR-nél

A tapanyag eltavolitasa elvében ezeknél is a hagyomanyos eleveniszaposéval
megegyez6. Néhany sziikségszerl kialakitasbeli eltérést (denitrifikacio és
tobbletfoszfor eltavolitas) azonban mindenképpen figyelembe kell venni
(Daigger et al., 2010; WEF, 2011; In-Soung et al., 2015, Yoon, S. H., 2016).

- Jelentésebb az oxigén visszavitel az anoxikus medencetérbe — Az ultraszird
kornyezetében az alulrél tortén6 intenziv levegdztetés, folyamatos
membrantisztitasi igény miatt nagy a vizben (mintegy 4-8 mg/1) az oldott oxigén
koncentracidja (DO). Ha a kevert iszapot onnan vezetik kdzvetleniil az anoxikus
medencébe mintegy négyszeres recirkulacioval (érkezd nyers szennyvizre
vonatkoztatott érték), 16-36 mg/l oxigén keril vissza abba a nyers szennyviz
térfogategységére szamolva. Ez azonos mennyiségli konnyen hasznosithaté
KOI-t fogyaszt abbdl az anoxikus medencetérben. Feltételezve, hogy a nyers
szennyviz csak 50-100 mg konnyen hasznosithaté KOI-t tartalmaz, a
visszaforgatott oxigen annak jelent6s hanyadat elfogyasztja, rontva ezzel a
denitrifikacioé sebességét. Ez viszont nagyobb anoxikus medencét igényel.

- A recirkuldcio szabdlyozdsi lehetdségének romldsa — A moédositott Ludzack—
Ettinger féle el6denitrifikaciés (MLE) elvi MBR tisztitokndl a kevert iszap
koncentralasa a szlrt viz elvetele eredményeként a levegdztetd/membran
medenceterben kovetkezik be. Innen az iszapos vizet valamilyen ttemben
vissza kell forgatni a tobbi medenceterekbe. A sziikséges recirkulacid nagysaga
ugyanakkor nem sziikségszerlien optimadlis a bioldgiai tapanyageltavolitashoz.
Ezt a gondot egy elkiilonitett szlir6tér kiépitésével lehet csokkenteni. Ebbdl
visszavezetve a koncentralt kevert iszapot a levegéztetd medencébe, abban
csOkkenthetd a DO, s azzal az onnan az anoxikus medencebe visszaforgatasra
keriil6 oxigén mennyisége.

- Viszonylagosan kisebb iszapkoncentrdcio (MLSS) kialakitdsi lehetésége az
anaerob/anoxikus medencetérben —

Az anoxikus medencetérbe torténd oxigénvisszavitel minimalizalasara kettds
recirkulacio kiépitése célszeri. Elsé az ultraszlird blokk terébdl a levegdztetd
medencébe, masodik onnan az anoxikus medencetérbe. Ez jelentds
iszapkoncentracié csokkenest eredményez ezen a vonalon, mikézben a
legkisebb koncentracié az anoxikus medencében alakulhat ki. Ez is
sziikségszerlien megnoveli a denitrifikald medence sziikseges térfogatigényeét.
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- A vegyszeres €s bioldgiai foszforeltdvolitds egymdst zavaro hatdsa — A
szennyviz foszfor tartalmanak iszappal felvételre nem keriilé hanyaddnak a
kicsapatasara a jol ismert koagulansok alkalmasak. Ezekkel hatdsa ugyanakkor
a bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitdst zavarja az adott rendszerekben, hiszen a
foszforkoncentracié csokkenése a tobbletfoszfor felvételére képes foszfor
akkumulaléo heterotrofok (PAH) szaporoddsi sebességét is csokkenti.
Csokkenésevel viszont a foszfor hatarérték eléréséhez sziikséges vegyszer
fajlagos mennyisége nd. Megfelel6 egyensulyuk kialakitasa fokozott ellen6rzést
és szabdlyozast igényel.

- Visszakeveredés fokozott veszélye kis reaktor-térfogatokndl— Az MBR tisztitok
biolégiai medencéi a nagyobb iszapkoncentracié eredmenyeként kisebbek a
CAS rendszerekénél. A kisebb medencékbe ugyanakkor nagyobb a folyadék
visszakeveredésének — rovidzar kialakuldsanak- veszélye. Az MBR megolddasnal
a levegdztetd medencében a tisztitando szennyviz atlagos tényleges hidraulikus
tartézkoddsi ideje (HRT) lényegesen kisebb, mint a latszélagos HRT, a nagy
bels6 recirkulacio miatt. Az A2/0 kialakitasnal (University of Cape Town -UCT)
annak csak az 1/3-1/8 része. A hatékony keveredés/keverés a medencékben
ezért az MBR medencéknél jéval fontosabb, mint a CAS rendszerek
medencéin€el. Ugyanakkor a recirkulacio kivezetésekneél a fokozott keveres
szamottev( visszakeveredést, rovidzarat is okozhat.

13.5 Anoxikus/oxikus (MLE) kiépitésti MBR szennyviztisztitds

Ez a legaltalanosabban kiépitett MBR tisztitds a szerves anyag és a nitrogén
szennyvizbdl torténd eltavolitasara. Az eredeti kialakitdsban az iszapos viz
visszavezetés az oxikus medencébdl az anoxikusba kozvetlenil tortént (47. abra
a része). A mar emlitett tulzott oxigén visszaforgatas miatt azonban ezen
valtoztatni kellett. Sziksegessé tette ezt az is, hogy csokkentsek az oxikus
medencetérben kialakuld iszapkoncentraciét. A recirkuldcido szabdlyozasat
sokkal inkabb az iszapkoncentracié kiegyenlitésére, mintsem a jo hatasfoku
nitrogéneltavolitasra igyekeznek beallitani.

A visszavezetett oxigén hatasanak csOkkentésére az eredeti konfiguraciot
hamarosan médositani kellett (47. dbra b része), s mint ahogy az korabban mar
emlitésre kerilt. A leveg6ztet6 medence 1-2 mg/l DO-ra torténd szabalyozasa
esetén igy csak a korabban szamolt oxigénmennyisegnek a negyede kerul vissza
az anoxikus medencetérbe. Ez abban lényegesen kisebb oxidacios-redukcios
potencial fenntartasat teszi lehetéve. Sajnos a kettds recirkulacioval csokken az
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anoxikus medencetérben az iszapkoncentracié. Ha egy ilyen kialakitasnal az
oxikus medencében keletkezé nitrat kétharmadat nitrogénné akarjak redukani,
mintegy kétszeres iszapos viz visszaforgatast kell biztositani (a beérkezd
nyersvizre szamolva) az aerobbodl az anoxikus medencetérbe.

Qn/ao
Wastewater l 4|_, Effluent
(Q)
— ——»
Anoxic OXiC_
(aerobic)
(a)
Qo/a0 Om/o
Wastewater i l i 4'_> Effluent
(Q)
— —1
Anoxic Oxic

(aerobic)

(b)

47. dbra A/O rendszeri MBR (Yoon, S. H., et al., 2004)
a- Kozvetlen recirkulacié a sziir6blokbdl az anoxikus térrészbe
b- Kétlépcsts recirkulacio a denitrifikalo térbe

Az MLE konfiguracios megoldas nem a tobbletfoszfor eltavolitasara fejlédott ki.
Ennek ellenére a csak levegdztetett térrel rendelkez6 tisztitokhoz képest az MLE
rendszerd MBR iszapja tobb foszfor eltavolitasara is képes, mint a csak
levegdztetett térrel rendelkezdéké. Ez bioldgiai tobbletfoszfor felvételt jelent az
iszap révén. Ha a foszfor eltavolitasat az ilyen rendszernél tovabb kivanjak
novelni, az a levegdztet6 medencébe, vagy szlirdmedencébe torténd vegyszer-
adagolassal lehetséges. Erre mind vas, mind aluminium sék alkalmasak, melyek
mind foszfat kicsapd, mind koagulal6-, szlir6hatassal (pozitiv téltésli ionjaik,
majd hidroxidjaik révén) is rendelkeznek.
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13.6 Fokozott tdpanyageltdvolitdsi lehetéseég MBR kialakitdsnal
Hyunday kiépitéssel

A Hyundai kiépités (HANT) a mult szazad 90-es éveiben keriilt kialakitasra.
Mind a nitrogén-, mind a foszforeletavolitasi hatasfokot névelheti. Valdjaban a
legyegyszer(ibb biologiai tapanyag eltavolitdsi megoldas (BNR) egyetlen belsd
recirkuldcios arammal (Yoon et al., 2004). Mint a technolégiai sémadja is mutatja
(48. abra), egy nem levegdztetett medencetér koveti ennél a levegbztetett
medencét az oxigén kevert iszapbdl torténd elfogyasztasara a recirkulaciot
megel6z6en. Ezen tul az anoxikus utan anaerob medencetér is van benne az
MLE megoldassal ellentétben. Mivel igy denitrifikalt iszapos viz aramlik az
anaerob egységbe, abban a redox potencial (ORP) megfelel6éen beallithato a
tobbletfoszfor leadasahoz. Masik el6bnye a megoldasnak, hogy az anoxikus
medencetérben igy az iszapkoncentracio viszonylag nagyobb lehet, hiszen abba
az iszapos viz a membran szlir6térbél kozvetlenll recirkuldl oda barmiféle
higitas nélkiil. A recirkulacidés arany (Qras) ilyen kialakitdsnal 2-4 lehet a
tisztitandé szennyvizre (Qn.) vonatkoztatva. A tisztitott vizben a TN és TP
koncentracio lakossagi szennyviznek ezzel a megoldassal torténd tisztitasakor
vegyszer nélkil 5-10 és 1-2 mg/l1 kozott lesz.

—* Effluent

Wastewater
, : Aerobic and Deaeration
Anoxic | Anaerobic _
) membrane |- (0.5 h)
(2 h) (1h) _
(5h) ‘/

QRAS (274Q)
48. dbra A fokozott tApanyageltavolitasra alkalmas Hyunday technoldgiai sémaja

Ennek a megolddasnak hianyossaga, hogy az iszarecirkulaciés aranya nem
szabalyozhaté az optimalis nitrogéneltavolitas érdekében, mivel azt a
szlir6térben torténé iszapsirlisodés megakadalyozasara kell elsdsorban
bedllitani. Ha példdul kisebb ORP kellene a jobb N és P eltdvolitashoz, a
recirkulaciot kellene csOkkenteni az oxigén es nitrat visszaforgatas
csOkkentésére, ami azonban nem mindig lehetséges, a szlir6téerben kialakulo
iszapslrisodés, s vele a membran permedbilitdsdnak csokkenése miatt. Ezért
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valtakozo szennyvizterhelés kompenzaldsara az lizemeltetés szabalyozdsa
valamelyest korlatozott.

13.7 Modositott UCT kialakitds

MBR rendszereknél a modositott UCT sémaja gyakorlatilag megegyezik a
Virginia Initiative Plant (VIP) megolddssal. Hagyomadanyos utollepitds
megoldasaikndl az el6zdek altalaban nagyobb iszapkorra tervezettek (13-25
nap) mint az utdbbiak (5-10 nap), mig MBR valtozatuk, tehat az iszap
ultraszlrése esetén az iszapkoruk megegyezd. Ezeket a technolégidakat A2?/O
megoldasnak is nevezik az anaerob/anoxikus/oxikus medencetér-
sorrendisegiik miatt (Banu et al.,, 2009). A modositott UCT talan legfébb
nyeresége, hogy a nitratos vizet nem kozvetlentl vezeti vissza az anaerob
medencébe, hogy abban jobban csékkenhessen az ORP, s azzal maximalhassa
ott a bioldgiai tobbletfoszfor leaddsat.

Qoiao 1Q-5Q) Q0 (2.5Q-4Q) Effluent

Wastewater 4 [
(Q)

»

20-3Q 20-6Q 3.50-50Q

Anaerobic Anoxic Oxic (aerobic) Membrane
#1 #2 #3 #4

49. abra Moédositott UCT rendszerti MBR kialakitas.

A modositott UTC megoldasnal az MLE-hez hasomloan az iszapos viz a
tisztitdsor elejére keriil vissza, azonban harom lépcsds recirkulacioval (49. abra).
Elsé 1épcséként a szlir6térbdl a koncentraltabb iszap a leveg6zteté medencébe
keriil vissza, ahonnan madsodik lépcsékként forog vissza az anoxikus
medencébe, s végiil onnan harmadik 1épésben az anaerob medencébe. A harom
recirkulacio nagysaga a nyersviz feladdsra vonatkoztatva 2,5-4, 1-2 és 1-2
kozott valtoztathatd, illetéleg optimadlis. Ezt mindig a nyersviz mindsége és a
tisztitds elérendd hatarértékei befolyasoljak. A kaszkadszer(, tébb 1épcs6ben
torténd iszapos viz visszaforgatds kicsit higabb iszap tartdsat eredmeényezi az
oxikus és anoxikus medenceterekben. Ennek megfeleléen azok térfogatait
megfeleléen meg kell novelni az iszaphigulast kompenzaland6 (Yoon, S. H.,
2016).
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A nagy recirkulaciok miatt a tényles HRT az egyes medenceterekben jéval
nagyobb, mint a latszoélagos, amely a recirkuldciok nélkil szamolhatéo a
tisztitosorra érkezd szennyviz mennyiségével. Kozepes recirkulacios aranyokkal
szamolva (3, 3, 1) az egyes tényleges hidraulikus tartézkoddsi id6ék csak 40, 18
és 14 %-a a névleges HRT értékeknek. Ha példaul az anoxikus medencének a
latszolagos HRT-je 2 ¢ra, valdjaban abban csak 0,35 éra lesz az iszapos viz
tényleges HRT-je a nagy iszaposviz recirkulaciok miatt. Ilyen kis HRT-nél a
folyadék visszakeveredés (rovidzar) hatdsa is jelent6sebb lehet, kiillénOésen
elégtelen keverés, és kedvezdétlen medencetér kialakitdskor. Fontos, hogy a
recirkulaciok bevezetési pontjai kornyezetében legyen nagyon jo keveredés,
keverés az egyes medencékben.

Az egyes medenceterek térfogatainak tervezéséhez a mindegyikiikben kialakulo
iszapkoncentracio gondosan szamolando az egyes terek anyagmeérlegevel. A
kovetkez6 negy feltételezéssel kell azt szamolni:

« A friss szennyvizbdl keletkezd iszap és az iszapelhalds az egyes medencékben
elhanyagolhato az azokban meglevé iszapkoncentraciohoz (MLSS) viszonyitva.

« MLSS koncentracio az egyes medencékben allando.

+ MLSS koncentracio az érkezd szennyvizben elhanyagolhatd a rendszerben
kialakuldhoz viszonyitva.

« A folosiszap elvétel a szlrdétérbdl elhanyagolhatdé az onnan az oxikus
medencébe visszaforgatotthoz kepest.

Ha példaul a szir6térbdl torténé recirkulacio aranya 4, mig a masik kettéé 2, a
relativ iszapkoncentracié az egyes medenceterekben
(anaerob/anoxikus/oxikus/szirétér) 0.36 : 0,53 : 0,80 : 1 aranyban varhato.
Lathato, hogy jelent6s koncentracio kilonbség lesz az egyes terekben. Az elsd
ket medencetér viszonylag kis iszapkoncentracioja jelent6sen befolyasolja az N
és P tapanyageltavolitas hatasfokat az azokban létrejové Kkis ténylege
tartozkoddsi id6, vagy reakcioidé miatt. A tényleges iszapkor is ennek
megfeleléen szamolhaté az egyes medenceterekre (Vi), vagy kornyezetre
vonatkozodan, az alabbi egyenlettel:

SRT i = Vi X:/ Qx Xu

Ahol Qx és Xu a szlir6térbdl torténd folosiszap elvétel térfogatarama, illetéleg
iszapkoncentracidja.
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20 koébmeéters ilyen kiépitést kisérleti szennyviztisztitoban 34-62 mg TN/I és
4,52-7,3 mg TP/l kozott valtozd szennyvimindségnél vizsgaltak a nitrogén és
foszforeltavolitdas hatékonysagat. A levegbztetd medencében teljes ammonium
oxidaciot értek el, mikézben az anoxikus medencetérben 1,6 mg/1 alatti NOs-N
koncentraciét tudtak tartani. Az oxikusbdl az anoxikus medencébe térténd
haromszoros Qpe recirkuldcio esetén (oxikus recirkulaciés arany = 3) a
nitrogéneltavolitas 68-75 %-osnak bizonyult, ami az elméletileg szamithatdval
jol egyezett. A foszforeltavolitds ugyanakkor az anoxikusbél az anaerobba
torténd recirkulacio egyes aranya esetén (anoxikus recirkuldcios arany = 1) 74-
84 % kozott mozgott (Banu et al., 2009).

Az UCT és az ugynevezett Sammamish MBR (SmBNR) megoldasok
osszehasonlitasat mintegy egy évtizede laboratoriumi méretekben vegeztek el.
Az SmBNR gyakorlatilag csaknem azonos a HANT megoldassal, de eseteben
nincs kulon oxigénfogyaszt6 medence, ugyanakkor a levegbztetébdl az
anoxikusba torténd recirkuldcié aranyat a befolyovizre vonatkoztatva igen
nagyra allitottak be (5Qn.). Az UTC megolddasnal kombindlt levegdztetd és
szeparatortérrel dolgoztak. A kett6 kozott alkalmazott recirkulacios aranyt 5-re
allitottak be, ami a tipikus 1Que-2Qne €rteknel sokkal nagyobb. Az oxikusbol az
anoxikusba torténd recirkulaciot ezzel szemben a hagyomanyos 2Qu. €rtéken
tartottak.

A keét rendszer kozotti legfébb eltérés, hogy a friss szennyviz betaplalasa az UTC
megoldasnal az anaerob medencetérbe tortént, mig az SmBNR esetén az
anoxikusba. Bar a két megoldasnal a KOI eltavolitas hatasfoka gyakorlatilag
megegyezett, az UTC jobb foszfor, mig az SmBNR jobb nitrogéneltavolitast
mutatott az anaerob és anoxikus medenceterek forditott sorrendben térténd
beépitése eredményeként. A nyersviz 747 mg/l-es KOI-jét mindkét rendszer 11
mg/l ertéekre csokkentette. A nyersviz 20 mg/l TP koncentraciéja 6,6 eés 11,4
mg/l-re csokkent az UTC, illetéleg az SMBNR tisztitasnal. Ezzel szemben a
nyersviz 57,9 mg/ TN koncentracidja 16,4 és 10,4 mg/1 értékre volt eltavolithato
az egyes megoldasokal.
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13.8 Lépcsds (tobb ponton térténd) nyesviz betdpldsu MBR
rendszerek

Megfeleld iszap tartézkodasi id6é biztositasa az anaerob és anoxikus
medenceterekben elengedhetetlen a megfeleld névényi tapanyag (N és P)
eltavolitashoz. Mint az el6zdek is kiemelték, az UTC megoldas egyik hatranya,
hogy anaerob és anoxikus tereiben csak kis iszapkoncentraciét tud kialakitani, s
igy jelentésen megnoveli ezeknek a medencéknek a térfogatigényét. Ezt
ellensulyozando 1épcsds nyers szennyviz betaplalassal is kialakitasra kertiltek
ilyen MBR rendszerek (50. abra) (Yoon, S-H., 2016). Ez mindkét emlitett
medencetérben nagyobb iszapkoncentracio kialakitasat teszi lehet6vé, mint az
eredeti UCT megoldas.

Qpp (0.5Q)
Qaosan (2Q) ) —’Efﬂuent
l Qmyo (4Q) (Q)
: |
0.5Q | | [ | |
S 250 2.50Q 6.50Q 5.00Q 5.00Q
Wastewater
(Q)
Anoxic/ Aerobic
anaerobic | Anaerobic (oxic) Anoxic Aerobic Membrane
#1 #2 #3 #4 #5 #6

50. dbra A tébb 1épcsében torténd nyersviz betaplalasi membranszeparaciés UCT megoldas.

Ennél a nyersviz fele az anaerob, fele a leveg6ztet6t koveté masodik anoxikus
medenceterbe kertl betaplalasra. Mivel a szlréegységhb0l az iszapos viz az aerob
medencébe keril visszavezetésre (3. medenceter), amely megeldzi a masodik
anoxikus medencét (4. medencetér), nincs sziikség folyadék atemelésre az elsé
aerobbdl az azt kovetd anoxikus térbe, mint amire sziikség van az eredeti
modositott UCT MBR kialakitasnal. Ez 0Osszességében szivattyuzasi-koltseg
megtakaritast eredményez megnovelt nitrogéneltavolitasi hatasfok mellett.

Ennek a megoldasnak egyik jelentds eredménye a tobbiekhez képest tehat
éppen az iszapkoncentracié novelés az anoxikus és anaerob medenceterekben.
A relativ iszapkoncentraciok az egyes medenceterekben a korabban leirtakhoz
hasonléan szamolva az 50. dbra szerinti kialakitasnal:

X1 X2 X3 X4 X5 X6

0.64 064 0.86 0.80 0.80 1.00 aranyban alakulnak
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Lathatéan az anaerob és anoxikus terekben joval meghaladjak az ettdl eltéréen
kialakitott MUTC rendszereknél elérhetéket. Ennek megfeleléen ugyan olyan,
vagy jobb BNR eltavolitas varhato a lépcsés nyersviz feladas esetén az MUCT
megoldasnal kisebb medenceterek kiépitése esetén is.

13.9 Membrdnszurés egyéb dttételes hatdsai az lizemeltetésre

Egyértelm(i tapasztalat, hogy kis relativ tapanyag-ellatottsag (ami nagyobb
iszapkornak felel meg), csokkend membran eltomddést biztosit. 4-5 napos
iszapkor alatt valik a szlrés kritikussd, de ilyenkor mar a nitrifikdcié sem
miikodik megfelel6éen. Napjainkban az MBR-eknél az atlagos iszapkort 20
naposra tervezik, de csucsterhelesek esetén 12-15 napos iszapkorral is jol
miikodhet még a teljes tapanyag eltavolitas es szires (Park et al., 2015; Yoon,
2016). Egyidejlileg a Leveg6ztetd6 medencében a DO koncentracionak is
megfelelének kell lenni (1-2 mg/l), hogy az oxigénszlike a heterotrofoknal ne
okozzon fokozott EPS termelést. Gondos keveréssel biztositani kell, hogy
idészakos oxigénhiany se jelentkezhessen az esetlegesen kialakulé “holt
terekben”. A tullevegOztetés iszapaprito hatdasanak a membranszirésre
ugyanakkor nem egyértelmi a hatdsa.

Merev biofilm hordozok egyértelmiien a membranok sériilését okozhatjak. Ha a
biofilm hordozo6 nem is juthat be a membranokhoz, a filmekrél leszakadd apro
iszaplemezek hatasa a szlirésre kedvezdtlen (Leiknes et al., 2011; Yang et al.,
2014). A Dbiofilmes-eleveniszapos MBR rendszerekben a leveg6ztetében
egylittesen kialakuld nagyobb iszapkoncentracié ugyanakkor csokkentheti a
sziikséges medencetérfogat igényt (beruhazas). Ugyanakkor romlik abban az
oxigénatvitel hatékonysaga (Oxigén Transfer Efficiency - OTE), ami viszont a
levegdbevitel (izemeltetés) koltsegét noveli jelentdsen.

Finomszemcsés aktivszén (PAC) 2-5 mg/L. mennyisége a kevert iszapban
csokkentette a membran eltomddését (Torretta et al., 2013). A folyamatos PAC
adagolas viszont noveli az Uzemeltetési koltséget. Mas szervetlen,
finomszemcsés biofilm hordozok koziil a zeolitnak tapasztaltak kedvez6 hatasat
a szlr6 iszapréteg permeabilitdsara. Hatasa talan elsésorban a membranon
kialakuld szlréréteg lazitdsaban jelentkezhetett. Ezzel szemben a fém-
hidroxidok az oldott poliszacharidokat (SMP) koaguldlva, szlirve, nagyobb
iszaprészekbe zarva eredményeztek jobb ultraszirést. A nagyobb egysegek
ugyanis kevésbé blokkolé hatasuak (Mishima and Nakajima, 2009). A
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koaguldnsok hatdsa egyidejlleg a foszforkoncentracid, valamint a viz pH-janak
csokkenésében is jelentkezhet. Az utdbbi vas és aluminiumsd esetén sem
kiillontsebben jelentds, igy a nitrifikdcié sebességét nem csokkentik
szamottevéen. Poli-aluminium-klorid (PACl) esetében a pH csokkentése
jelentéktelen. Az SMP koagulacidjaval egyidejlileg a fém koagulansok toxikusak
lévén a fonalasok szdamos csoportjara, az iszapduzzadas, habképz6dés
csokkentésével is kedvez6 hatast érhetnek el (Roels et al. 2002), bar ez a hatas a
tapasztalatok szerint csak rovid tavu. Feltehetéen csak addig jelentkezik, amig
nagyobb koncentracidoban vannak ionos formaban. A koagulansok mellett ma
mar a polielektrolitok SMP koaguldlé hatdsat is igyekeznek hasznositani,
csokkenve a membranok eltomddesét (Dizge et al., 2011; Yoon, 2016).

Az MBR Kkialakitds esetén altalanos, hogy tobb levegd bevitele sziikséges a
membran szlir6terebe, mint magaba a bioldgiai oxidacionak a dont6 hanyadaert
felel6s levegdztet6 medencébe. Egy lizemi vizsgalatnal kimeértek, hogy MLE
kialakitas esetén a leveg6 78 %-a a membranok ala kertilt befuvatasra, s csak 22
%-a a levegbdzteté medencébe. Ettél fliggetleniil a beolddédo oxigén mennyisége
67%-a a leveg6ztetd§ medencébe jutott. Ez azért alakult igy, mert az OTE a
levegdztet6 medenceben 7,2-szor nagyobb volt, mint szirémembranok
medencéjében. Az OTE a leveglztet6 medencében 8-12 g/l
iszapkoncentracional 10 % koril, mig a membranok terében 1 % koril volt,
éppen az ottani 4-8 mg/l-es DO miatt kialakuldé kis hajtéer6, valamint a
membranok feliletének a folyamatos tisztitasahoz sziikséges durvabb
buborékméret eredmenyeként. Mindezek ellenére, a membrantérb6l a
levegdztetbbe torténd nagy iszap visszaforgatas eredményeként, a teljes
oxigenfogyasztasnak mintegy a 10 %-a ebbdl a membranterbdl recirkulaltatott
vizb6l adddik. A teljes biologiai oxigén- fogyasztasnak igy 76 %-a a
levegdztet6ben, mig 24 %-a a membrantérben realizalédik. Csucsterheléseknél
ugyanakkor a leveg6ztetd medencebe tortend oxigénbevitelt jelentdsen névelni
kell, ami a fenti aranyokat lényegesen megvaltoztatja. Fontos viszont kiemelni,
hogy bar a nitrifikacié doéntéen a levegbztetd6 medencében torténik, a
membrantér nagy biztositék a jé hatdsfoki ammonium oxidacid elérésében
(Brepols, 2011; Yoon, 2016).

Az MBR-er fenti eltérései a CSA rendszerekétdl jelentds eltéréseket
eredmeényeznek a sziikséges medencetéer méretek megvalasztasakor az
alapvetéen szilkséges iszapkorok biztositdsdra. Igaz ez a leveglztetés
kialakitasdara, s a levegbigény, illetéleg a fuvok teljesitményének a tervezésere is.
A membranszlrdk tervezése latszolag egyszerlbb, hiszen azok a bioldgiatol
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elvileg fliggetlennek tlinnek, de éppen a fentiekben részletezett hatdsok miatt ez
is sok tapasztalatot igényel, a mebranok tisztitdsara szolgalé alsé
levegdztetésiikkel egyetemben.

13.10 Kovetkeztetés

Az ultrasziir6s iszapszeparaciéval miikodd eleveniszapos szennyviztisztitas
napjainkban folyamatosan terjed a még jelenleg is draga membran ellenére.
Tisztitott szennyvizik paraméterei lényegesen a megengedett hatarérték alatt
vannak a KOI, tehat a szerves anyag tartalom tekintetében, ugyanakkor a
novényi tapanyagtartalom eltavolitisa esetiikben is a hagyomanyos
eleveniszaposakehoz hasonldéan, meglehet6sen kombinalt kiepitéseket tesz
sziikségesse. A foszforeltavolitas ezeknél is csak a vegyszeradagolas biztonsagi
kiépitésével garantdlhaté a kisebb hatarértékekre. A nitrogéneltavolitas
megfeleld kiépitésnél, tizemeletetésnél ala tud keriilni a nagyobb tisztitokra
eléirt 10 mg TN/l hatarértéknek. Kiilonosen igaz ez, ha a masodik anoxikus
térbe gyorsan hasznosithato tapanyag adagolasa is torténik. Az iszapviz
mellékagi nitrogén-mentesitésére termeészetesen az MBR rendszereknél is
hasonléan kedvezd hatasu, mint a hagyomanyos eleveniszapos tisztitasnal.

1311 Koszonetnyilvdnitds

A munka kidolgozasdanak tdamogatasaért koszonet a Pannon Egyetem GINOP-
2.3.2-15-2016-00016 azonositdo szamu ,Vizbazis-védelem, modularis, mobhil
vizkezeld rendszerek és szennyvizkezel6 technoldgiak fejlesztése a Pannon
Egyetem bdazisan hazank dinamikus export nodvekedésének elésegitése
érdekében” cimi projektjének.
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14 Szennyviziszapok - Gjrahasznositasi lehet6ségeik — EU
gyakorlat

Dr. Karpati Arpad
Pannon Egyetem, Kornyezetmérnoki Intézet

14.1 Bevezeto

A lakossag szennyvizeit bizonyos értelemben szelektalt, masrészt az ipari
részaranyaik miatt meglehetésen vegyes folyékony hulladékainknak kell
tekinteniink. ,Csévégi” vegyes tisztitasuk nagy térfogataik miatt, amihez némi
talajviz infiltracio is csatlakozhat, csakis bioldgiai uton képzelhetd el. Ez a
bioldgiai tisztitas sziilksegszerl iszaptermeléssel jar. A szennyviziszap dontéen
a szerves szennyez6k mikroorganizmusok altal torténd atalakitasanak a szilard
halmazallapotii maradéka, amely az eredeti szerves széntartalomnak mintegy a
felét tartalmazza szilard formadjua szerves vegyiiletben. Az eredeti széntartalom
masik fele CO, formajaban a levegbébe jut. A szennyviz redukalt nitrogén
tartalmabol (ammonium-N és szerves-N az iszapba csak annak a mintegy
negyede keriil, hdromnegyede nitrogéngazza alakul. Oldott szerves maradék a
lakossag tisztitott vizébe a nyersvizb6l mar minimadlis mennyiségben jut (a
tisztitoba érkezd szerves anyagnak atlagosan talan csak az 5 %-a). A szennyviz
sotartalmanak (eredeti és hozzaadott) szamotteve része szintén a tisztitott vizzel
tavozik. Kivétel ez aldl a foszfat tartalom, melynek déntd része (mintegy 80-90
%-a) az iszapmaradékba keriil. Ugyanitt akkumuldlédik a szennyviz nehézfém
szennyezdinek mintegy a fele (Stephenson és tarsai (1987), Karvelas és tarsai
(2003)). Felmérésiik alapjan a Mn és Cu mintegy 70 %-a, a Cr, Cd, Pb, Fe, Ni, és
Zn-nek viszont csak 40-50 %-a keriil at a szennyvizbdl a szennyviziszapba. Az
utobbiak, az iszap izzitasi maradékaba keril6 anyagok a nyers iszap
szarazanyaganak a 20-25 %-at teszi ki. Annak a donté hanyada az asszimilacié
reven termel6dd Uj €16 sejttdmeg és extracellularis poliszacharid melléktermék
(Extracellular Polimeric Substrate — EPS - kapszula), valamint az elhalo sejtek
aerob uton tovabb alig bonthaté maradvanya.

A szennyviziszap legcélszertibb tovabbi hasznositdsi lehet6sége az utdbbi
években egyre jobban hattérbe szoruld mez6gazdasagi hasznositas lehetne.
Ennél a nitrogént és foszfort is tartalmazo sejtanyag novényi tapanyagként
hasznosulhat. A szerves rész rothasztasaval ugyanakkor akar a tisztitas
energiaigényenek tobb mint a fele biztosithatdé a beldle keletkez6 biogazbdl
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torténd aramtermeléssel, ezért széleskorli a gyakorlata. A nedves maradék
égetésével csak kevés energia nyerhet6 vissza, viszont szarazon, tobb mint fele
eredeti szarazanyagat kiégetve javulnak a depondldsi lehetdségei, szallitasi
koltségei. Az égetésnél a szénnel egylitt az iszap nitrogénje is inert formdjaban
gazfazisba keriil. Foszfatja, és nehézfém tartalma viszont tovabbra is benne
marad az égetés hamujaban.

A nyers iszapok szerves anyaganak a fele mar a rothasztasnal széndioxidda és
metdnna alakul, ami energetikailag hasznosul. A maradékban igy a szerves
anyag, és nitrogéntartalom is a nyers iszapéhoz képest mintegy a felére
csokken, inert anyag hanyada viszont 35-40 %-ra nd. A maradékba keril a
szennyviz eredeti foszfor tartalmanak a 80-90 %-a (eredetileg oldott orto-
foszfat, sejtek DNS, ADP és ATP tartalma, a sejtekben akkumulalt poli-foszfat)
részben eredeti, réeszben az elbomlasukkor felszabadulo orto-foszfat vizfazisbol
vassal, vagy aluminiummal kicsapott formaban. Noveli ezt az inert hanyadot a
kicsap6 vegyszerek hidroxidja is. A nagy fajlagos feliiletli iszap mellettik a
nyersvizek/szennyvizek eredetileg oldott kalcium, magnézium, szilicium
tartalmanak egy részét, valamint szennyvizek adott pH-n csapadékot képezd
nehézfém tartalmat is megkoti. Az eleveniszap inert (nem szerves) részének a
dontd hanyada azonban foszfat. A rothasztasi maradéknak viszont ezzel egytitt a
legértékesebb resze annak a szerves anyaga, s az abban kotott redukalt
nitrogén. A foszfat 6ket koveti. Talan azért is, mert felvehetésége a novények
részére a mindenkori formdajanak a fliggvénye, s ennek kapcsan eléggé
korlatozott. A segedanyagokkal tortéend komposztalasa noveli a szerves anyag
tartalmat, s annak a min6segét (humusz), ami tovabbi el6ny a hasznositasanal.
Az iszaprothasztas maradékat elégetve a maradékban mar csak a foszfor lehet
értékes tapanyag a talajoknak. Pontosabban annak kozel negyede csak a
kozvetleniil hasznosithatd, semleges ammoénium-citratban oldédd része.
Valtozatlanul a hamuban marad ugyanakkor a fémtartalom dont6 része, azzal
egyltt, hogy az égetésnél az illékonyabb veszélyes femek egy része is kikertilhet
a maradék hamubol.

A mezdgazdasagi hasznositdst zavard szdrazanyagra mérhet6 nehézfém
koncentracio tehat az iszap feldolgozasa soran valtozik. Felhasznalhatosagukat
talajtapanyagként pedig éppen ez a nehézfém koncentracio limitalasaval
korlatozzak leginkabb. Mellettiik ugyan ma mar nyilvanvalo, hogy az iszapokban
marado, biologiailag nehezen bonthatd gyogyszermaradvanyok és egyéb
szintetikus szerves anyagok is veszélyt jelenthetnek, de koziilik csak kevésre
van jelenleg rendeleti korlatozas, els6sorban meérési problémaik, valamint
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hatdsaik hianyos ismerete miatt. Az utobbiak az iszap égetésekor elbomlanak,
széndioxiddad alakulnak. gy szennyviziszap hamu azoktdl legaldbb mentes.
Mindezek ismeretének fontossagat bizonyitja, a kiilonboz6
iszaphasznositasokkal, felmeriilé problémaikkal foglalkoz6 cikkek nagy szama
az utébbi években (51. dbra és 52. dbra- Yunyi Li és tarsai, 2016).
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14.2 Kiilénb6zo szennyviziszapok keletkezése, anyagmeériege és
energiatartalma

A szennyviztisztitds gyakorlataban a kis telepeknél csak nyers (primer,
szekunder, vagy keverékiik, esetleg eldiilepités nélkiili teljes oxidacio terméke)
iszap keletkezik. Nagyobb telepeken ezeknek az anaerob rothasztassal részben
stabilizalt valtozata jelentkezik. Az iszapstabilizalds a kisebb telepeken lehet
aerob iszapstabilizdlas is, aminek a teljes oxidacid ezeknél egy mérsékelt
iszapstabilizalasi valtozata. A nagy telepeken az anaerob rothasztas altalanos,
esetleg a kisebbekrél begytjtott iszappal vegyesen is. Ezt célszer(siti a
nyersiszapokbol igy el6allithatd 60-65 % metan tartalmu biogaz termel6dese, s
vele a rothasztott iszap szerves anyag tartalmanak a mintegy 45-50 %-o0s
csokkenése. Ez az iszapmaradék mennyiségét csOkkenti, szarazanyag

c s ey

masfészeresére noveli (Fazekas és tarsai, 2013).

A lakosegyenérték (LEE) fajlagosait felhaszndlva kiszdmolhato, hogy a 60 g
BOIs/f6xd eltavolitasabol 36 ¢ iszap szerves szarazanyag (MLVSS)/f6xd
keletkezik. 25% inert anyaggal szamolva az iszapban, szarazanyagbhan 48 g
vegyszeres iszap (MLSS)/f6xd a teljes iszaphozam. A 36 g/f6xd szerves anyagnak
a kozel fele alakul a rothasztoban metanna és széndioxidda, igy a maradék
0sszes mennyisége 30 g MLSS/f6xd, amibdl 12 g/f6xd az inert rész. Ebben lesz
benne a szennyviz foszfor tartalma, ami atlagosan kozel 1 g/f6xd.
Természetesen a foszfor foszfat formdajaban lesz jelen, ami az el6z6 minimalisan
harom és félszeres (112/32) mennyisége foszfatként az iszapban. Mivel a sejtben
akkumulalt poli-foszfat is tartalmaz valamennyi kapcsoldédd, dontéen kalium
kationt, ennél nagyobb szorzéval is szamolhatunk. Ha a sejtbdl kiszabadulva,
aluminiummal vagy vassal csapodik ki a foszfat, az iszap mennyisege tovabb né.
A 12 g/f6xd inert anyagnak harmada — fele lesz a foszfat, illet6leg a hamujanak
csaknem a tizede (1/12) a foszfor. A foszfatot kicsapo, keletkez6 szulfidot
megkoté Fe®* tuladagolasakor ugyanakkor az inert anyag hozam jelentésen
néhet, noévelve az iszap, majd égetés esetén az iszaphamu-maradék
mennyiségét is. Megallapithato ugyanakkor, hogy a rothasztott iszap
szarazanyaganak lényegesen kisebb a szerves anyag hanyada, s azzal a
fatéeértéke is (csak mintegy a 3/5-e) a nyers iszapénak. A fenti adatokkal jol
egyezik az EU egyes orszagainak fajlagos iszaptermelését bemutato 53. abra
(Mininni és Dentel, 2013)
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53. dbra Napi szennyviziszap termelés az egyes EU orszagokban (g
szarazanyag/fé*nap)

A nyers szennyviziszapokat mérsekelt viztelenités utan (anaerob rothasztas
nélkil, vagy megfelelé tarolast, rovidebb hideg rothasztast koévetden)
injektalassal is a talajfelszin ala juttathatjak, ahol a vegetacios ciklust kovetéen
kell6 id6é all rendelkezésére a  biologiai stabilizdldshoz, hideg
komposztalodashoz. Az iszap viszkozitasa miatt az injektalast csak kis, 7-8 %
szarazanyag tartalmu iszapokkal lehet megvalositani. Ennek elterjedt
gyakorlata van hazankban is, bar korlatozza a tartdés idészakos iszaptdrozas
igénye, illet6leg talajba torténd injektalas gépigényének a koltsége (terepre
torténé iszapelosztds, injektalas).

Altaldnosan ugyanakkor a nagyobb szennyviztisztitoknal (20-50 ezer
lakosegyenérték felett) a nyers iszapok anaerob rothasztdsa, s azzal a kisebb
mértékli stabilizdlasa. A gdaz hasznositdsnak a kiépitése sem egyszerd.
Gazmotorral egyébként csak a gaz energiatartalmanak a 45 %-at, vizg6zon
keresztiili aramtermelésneél csak 15 %-at lehet villanyaramma alakitani. Sajnos
a gazmotor is fajlagosan draga. Ezen tul a teljes termelt villamos energia
felhasznalasat is telepen belil célszerli, megfelelé termelés-szabalyozassal
(puffer gaztarolas, gazmotor {izemeltetés) biztositani, mert a Kkifele torténd
értékesités ma még nehézkes.
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A szennyviziszapbol visszanyerhet, novények révén hasznosithato foszfor a
jovében, a természetes foszfat készletek csokkenése miatt a jelenlegi becslések
szerint mintegy szaz éven beliil fontos mezdgazdasagi segédanyagga valhat. Az
eddig vazolt ut modositasaval ezért a foszfor egy részét napjainkban kristalyos
struvitként (MgNH,PO.x 6 H,0), minimalis nehézfém szennyezettséggel akarjak
a még nem viztelenitett rothasztott iszapbodl kdzvetleniil kinyerni magnézium-
oxid adagolasaval. Ez a legkedvezdbb lehetdségének tlinik napjainkban az iszap
foszfat tartalmanak a hasznositdsara. Ha azonban ez gyakorlatta valik, a
rothasztott, valamint komposztalt szennyviziszapok mezdgazdasagi értéke is
tovabb csokken, hiszen bar valtozatlan marad azoknak a redukalt nitrogén és
szerves anyag tartalma, foszfor tartalma csokken, nehézfém tartama pedig
valamelyest né.

Az iszap megfelel6 hdkezelésre egyebként az iszap higienizalasa
(fertézésveszély csokkentése), biologiai stabilizalasa miatt van szikseg.
Alkalmas erre barmelyik termofil aerob (55-60 °C kozott folytatott) biologiai
kezelés is. Mindegyik a szerves anyag oxidacioval torténé stabilizaldsat
eredményezi. Iszapmaradékuk talajban torténd tovabbi lassubb oxidacidja mar
nem okoz csirazasgatlast, vagy fitotoxicitast a névényekre. Az utobbit egyebkent
a nehézfémtartalom is okozhatja, kiillon6sen savas talajoknal.

A folyadékfazisa termofil oxidacio az iszaprothasztds megkeriilésére adhat
lehetdséget a jovOben. Ez ma még nagyon ritka, de nem zarhato ki a terjedése a
jovében az egyszerilsége, iszapstabilizacioja kapcsan (biztonsagos fert6tlenités
és iszaptomeg csokkentes). Ennel az iszapbol mind a foszfatnak, mind a
redukalt nitrogennek a nagyobb része is a folyadekfazisba kerul. A foszfat egy
része struvitként ekkor is kinyerhetd, a nagyobb rész azonban a nehézfémek
csapadékaval egylitt az iszapban marad. Az ammoénium tartalom a
folyadekfazisbol az anaerob rothasztasénal altalanos, biologiai tisztitas féagara
torténd visszaforgatassal mehet veszend6be megy. Az ammoéniumon a meleg
iszapvizbdl ciklikus nitrifikaciéval /denitrifikacioval kozvetleniil is eltavolithato.
Az iszapviz ammonium koncentracioja egyébként az oOnt6zéssel torténd
hasznositadshoz kevés. Ilyenkor a centrifugamaradék nehézfém tartalma az
anaerob modon rothasztott iszapokénal is nagyobb lehet, ami a mezdgazdasagi
felhasznalasat tovabb korlatozhatja. Marad benne ugyan valamennyi foszfat, de
azt végképpen nem érdemes a fémekt6l elvalasztani. A szilard maradékot
viztelenités utdn taldn legcélszerlibb valamiképpen megszaritani, majd kis
szerves anyag tartalmu szilard maradékként téglaba, vagy cementbe égetve
vitrifikalni.
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Mindegyik bioldgiai iszapstabilizaldas (aerob oxidacid, anaerob rothasztas)
maradék iszapja a szerves anyag tartalma révén valamennyi fajlagos
energiatartalommal rendelkezik. Ezeknél az atalakitasokndl gyakorlatilag a
nyers iszapok energiatartalmanak mintegy a harmadat-fele megy veszenddébe.
Maradékaik nedvességtartalma a centrifugds viztelenités utan eltérd. A nagyobb
energiatartalmui nyers iszapoknal centrifugalassal maximalisan 14-16 %
szarazanyag tartalom érhet6 el, mig a rothasztott iszapoknal az 25-28 % is lehet.
A fenti iszapkezelések szerepe mindenképpen az, hogy csokkentse
iszaptomeget, s annak nedvesség tartalmat ami az elhelyezésiik (szallitas,
kijuttatas a foldekre), vagy az energetikai hasznositasuk koltségeit csokkenti
(Fazekas és tarsai, 2013).

Stanier €s tarsai (1986) virulens sejtnek az elemi 6sszetetelét a makro-elemekre
az alabbiak szerint adtak meg. A szennyviziszap és a virulens sejtek 6sszetétele
azonban igen eltérd lehet a poliszacharid termelesiik, sejtelhalasuk, valamint
kiils6 kation megkotésiik miatt. A virulens sejtek nehézfém tartalmara ugyanigy
talalhaték adatok, de abbdl a szennyviziszapokban bekévetkezé nehézfém
akkumulaciot nincs értelme kiszamolni, hiszen azok kicsapodasa, adszorpcidja
lenyegesen nagyobb szereppel bir az eltavolitasuknal, iszapba épiilésiiknél.

Elem C 0 N H P S K Na Ca Mg Fe
Sza.% 50 20 14 8 3 1 1 1 05 05 0,2

Az iszaposszetétel pontosabb érzékeltetésére a Szlovéniaban néhany éve meért
atlagos szennyviziszap 6sszetételt és nehézfém koncentraciokat mutatja be az 1.
tablazat (Dobersek és tarsai, 2012). Kis pontatlansaga lehet az 1 tdblazat
adatsoranak, hogy az orszagos atlaghdl addddan ezek nyers és rothasztott
iszapok atlagolt adatai. Tovabbi gondja ezen tul az orszagos atlagos adatoknak a
szelesebb altalanositas tekintetében, hogy az ipari tizemekbdl orszagonként
elter6 mennyisegl a bekeriilé nehezfém szennyezeés is.

Azt sem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy az utobbi évtizedekben igen
jelentds csokkenés kovetkezett be a szennyvizek nehézfém szennyezéseében az
ipar kibocsatasanak a fokozott korlatozasa, ellendrzése kévetkeztében. Hogy ez
mennyire igy van, S mennyire bizonytalan egy iszap nehézfém
szennyezettségébdl altalanositani, a vildgon talan legszélesebb kord,
kozlemények adatai alapjan keésziilt felmeres (54. abra - 56. abra— Cieslik és
Konieczka, 2017) adatsorai igazolhatjak.
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1. tablazat: A szlovéniaban 2007-ben mért atlagos szennyviziszap dsszetétel
(Dobersek és tarsai, 2012

Komponens | Koncentracié Nehézfémek | Koncentracio
Szarazanyag, 30,50 Ph 53.82 mg/kg
% sza
Szerves N 1418 | ¥%8 | cq 119 | me/ke

Sza Sza
Osszes N 25,19 g/ke Cr 43,40 mg/keg

Sza Sza

K K
Ca 70,98 | &58 | o 6.53 | me/ks

Sza Sza

K K
K 263|848 |y 197,10 | Me/ke

Sza Sza

K K
Mg 91788 | Mn 220,86 | /K8

Sza Sza
p 31.00 | &58 | Mo 3,90 | M8/kE

Sza Sza

K K

As 6.05 | P&k | i 27 69 | /ke

Sza Sza

K K

7n 809,5 | &/K8 | o 1,00 | P8/ke

SzZa Sza
pH 7.70

Az abrakon bemutatott iszapok szarazanyag tartalmanak a csokkentése tovabbi
szaritassal természetesen megoldhato (kiils6 h6vel, Nap energidjaval torténé
szaritas). Talan legolcsobb erre az utobbi, a szolar-szaritas, aminek azonban
jelentds a beruhdzasi koltsége, s nagy a feliiletet igénye is. Az iszapszaritas
végtermékei azonban a szdrazanyagra mérhet6 valtozatlan nehézfém tartalmuk
miatt tovabbra is eleg korlatozottan hasznosithatok kozvetlenil a
mezdgazdasagban.

Tovabb né viszont a szennyviziszapok, vagy termékeik maradékanak a
nehézfém koncentracidja, ha azokbdl a szerves anyagot kiégetik. A korabbi
elméleti szamitasok szerint a szarazanyag tomeg (C, N, S, kristalyviz tartalom
eltdvozdsa miatt) rothasztott iszapokénak kozel a felére csokken. Igy a
rothasztott szennyviziszap szarazanyagaban a nehézféemek koncentracioi nyers
iszapénak tobb mint masfélszeresére, mig az iszapégetés hamujaban tobb mint
a nyers iszapénak a négyszeresére noé.
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszto:
Kornyezetmérnoki Szak XXXVII. kotet Dr. Domokos Endre

Concentration [mgke]

Concentration [mgkg]

130000

120000

110000

100000

00000 B Maxgimum

80000

70000 The most
frequent
60000 - concentrations

40000

30000

50000 -

10000

20000 +——— . B
L

0 . . . . e
s Ca N Mg P

Element

54. dbra A f6bb komponensek (elemek) koncentracidi az eurdpai és dzsiai
orszagok szennyviziszapjaiban
(maximumok/atlagok/minimumok)
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55. abra A szennyviziszapokban kozepes koncentraciékban levé elemek
koncentracidi az eurdpai és azsiai orszagok szennyviziszapjaiban
(maximumok/atlagok/minimumok)

Dr. Karpati Arpad Szennyviztisztitas a XXI. szazad elején

266

concentration

concentration

The most frequent



60 —

55

50

45 X
B Maximum
£ concentration

o

o

2”

- 35

S The most

ﬁ 0 frequent
E concentrations
; 25 —

° ® Minimum

<

20 —  concentration
15 —

10
5 = L
Co Ni Pb C

0 . -_— . —

Cd Hg As by
Element

56. abra A szennyviziszapokban kis koncentraciékban levé elemek
koncentracioi az eurdpai és azsiai orszagok szennyviziszapjaiban
(maximumok/atlagok/minimumok)

A komposztalas (szerves anyag tovabbi levegds — aerob- oxidacioja) a
rothasztott, majd centrifugalt (viztelenitett) iszapok, iszapkeverékek
segedanyagokkal (szalma, faforgacs, zoldhulladék, sth..) egyltt torténé
higienizalasat, bioldgiai stabilizdlasat, humifikalasat és szaritasat biztositja
(Alexa és Dér, 2001; Epstein, 2003). Ez tehat mar segédanyaggal kombinalt
energetikai €s novenyi tapanyag ujrahasznositas. Megfeleld6 komposztalas
kialakitasahoz eleve sziikséges a 40 % korili kiindulasi szarazanyag tartalom,
ami a viztelenitett 20 % korili nyers, vagy 25 % korili rothasztott
szennyviziszap €s a szarazanyaguk mintegy 2-3 szorosa mennyiségl szaraz,
celluléoz és lignin tartalmu noévényi anyag el6keverésével biztosithatd. A
komposztalas vegére mintegy 50 % ala csokken a keverék (vegil termék)
nedvesseg tartalma. Szerves anyag tartalma s ezzel a szarazanyagra
vonatkoztatott flitéérteke a segédanyagok hozzaadasa, majd annak is a
reszleges oxidacioja eredményeként alig valtozik. A szerves anyagnak ez a
részleges oxidacidja biztosithatja a termikus higienizalast, csiraszam
csokkentést, patogének elolését, a lignintartalommal csaknem kétszeres
mennyisegének megfeleld humusz keletkezéset, s a komposztalodé keverék
tovabbi szaradasat. A j6 komposztban mar mintegy 60 % korili a szarazanyag
tartalom.
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Természetesen az druhdzakban, ndévényboltokban, {izemanyag toltd
allomasokon vasarolhaté komposztok ennél nedvesebbek a kedvezd allag és
célszer( arkialakitas miatt. A 60 % szdarazanyag tartalmu komposzt ugyanakkor
mar el is tiizelhet6, nem kell az égetéséhez tamaszto-h6. Ennek biztositdsahoz a
viztelenitett rothasztott iszapok esetében a minimalisan sziikséges szarazanyag
tartalmat mintegy 50 %-ra becstlik, nyers iszapoknal ehhez mar 35-40 % is
elegendd. Viztelenitett rothasztott iszap kozvetlen égetése hazankban a vaci
cementgyarban van, mig a Budapesten keletkezd szennyviziszapok nagyobb
részét komposztalas utdn a Matrai Erdmiben égetik el. Az utébbi esetben a
komposztalds elsédleges célja a szaritas, és azzal a szallitdsi koltség
csOkkentése. Termeszetesen a komposztalt iszapokat legcélszertibb lenne a
mezdgazdasag arra szoba johetd talajaiban hasznositani, azonban a szallitas,
kihelyezés koltsége ezt gazdasagilag kedvezG6tlenné is teheti.

A komposzt termék szarazanyag tartalmara meérhet6 nehézfém koncentracio a
segedanyagok adagolasanak hatasara a rothasztott szennyviziszapokéhoz
képest csokken. A mezdgazdasagi hasznositdst azonban szamos orszag arra
vonatkoz6 elbirasai ettél fliiggetleniil szinte teljesen megakadalyozzak a szigoru
nehézfém hatarértékekkel.

14.3 Jogi szabdlyozds és hatdsa a szennyviziszapok, komposztok
hasznositdsdra

A szabdlyozas alapvetden az iszap felhaszndldsanak az egészségiligyi biztonsagat
és a novényekre gyakorolt hatasat veszi iranyadénak. Ennek megfeleléen nem
lehet a talajokra kikeriild termékekben adott mértéket meghalado csiraszam,
fert6z6 agens (szalmonella, patogének) nem lehet, illetleg nem lehet az
iszapnak csirazas gatlo és fitotoxikus hatasa sem. Ezeket nehezebb egyébként
megfeleléen ellendrizni az iszapok mindenkori inhomogenitdsa miatt. Ezen tul
a megfeleld min6ségl termékek visszafert6z6dése is potencialis veszély.

Termeészetesen emellett noévényi tapanyaghol sem lehet nagyobb dozist
kihelyezni beldliik, mint amennyit az adott talajokon a névény hasznositani
képes (N és P dozis). A nitrogén felhasznaldsara azon tul az el6irds megadhat
egy biztonsagi tényez6t (hasznosulds mértéke), viszont nem veszik figyelembe,
hogy a j6 komposztok nitrogén tartalmanak csak az oOtode hasznosul a
kihelyezést kovet6 els6 évben, majd a tovabbi evekben a felhasznalodasa az
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adott kihelyezésbél tovabb lassul. Evente torténd kihelyezésnél a kumulaciot,
valamint a hasznosulast is annak megfelel6en kell szamba venni.

A szabdlyozas masik kulcskomponense az iszapok, komposztok, vagy hamu ma
mar igen egyszerlien mérhet6 nehézfém komponenseinek koncentracioja.
Ennek alapjan eltéré hatarértékek vannak az tizletldncokban forgalmazhato
komposztoknadl, valamint a nagy tomegben mezdgazdasagi hasznositasra keriild
iszapoknal, komposztoknal. Ez egyébként a kiskerti, haztdji, valamint az
iparszeri  felhaszndldas eltér6 ellendrizhetéségének a  sziikségszeri
kovetkezmeénye.

A nehézfém koncentraciékra a kiloénb6zd orszagok az adottsagaiknak,
lehetdéségeiknek megfelel6 hatarértékeket irtak el6. A mezdgazdasagi
hasznositas jelenlegi, orszagonkeénti koncentracio hatarertéekeit a kihelyezhetd
iszaptermékek nehézfémtartalmat, valamint limitalt szerves anyag
szennyezettséget a kovetkezo oldali tablazatok mutatjak (Mininni et al, 2015).

Nagyok az eltérések példaul Cu és Cd esetében. A legszigorubbak altaldnosan:
Ausztria, Flandria, Dania, Finnorszag, Szlovenia Svédorszag. Mersekelt tiltas a
mezdgazdasagi felhasznalasra: Franciaorszag, Németorszag, Olaszorszag,
Spanyolorszag (a legnagyobb iszaptermel6k) es hasonloképpen az USA

Térségliinkben kiemelkedik Szlovénia és Ausztria nehézfémeket illetd szigoru
korlatozasa, mig Németorszag valamelyest mersékeltebb. Franciaorszag,
Anglia, Olaszorszag, Spanyolorszag és Portugalia, no és Magyarorszag az EU
orszagok kozil a kevesbé szigoru, ami a termeészeti adottsagaiknak,
rendelkezésre allo nagy mezbgazdasagi teriilethasznositasuknak koszonhetd.
Ezeknél a szennyviziszap mintegy 30-50%-a keriil mezdgazdasagi
hasznositasra. Esetenként nem is a rothasztott iszape, hanem a nyers iszapoké a
kisebb tisztitok kornyezetében, injektalassal, vagy fél-egy éves stabilizalodast
kovetben szorassal, beszantassal.

A 9. tablazat adatsorat a 10. tablazat hatarértékeivel 6sszehasonlitva lathato,
hogy a nehézfem tartalom alapjan orszagonként eltér§ szabalyozas
sziikségszerlien alakitja az adott helyen kialakuld gyakorlatot is. Szlovéniaban
éppen ez a szigorusag eredmeényezte a mezb6gazdasagi iszaphasznositas
megszintetését, s az altalanos iszapégetést. Eltérd az egyes EU orszagok
megitélése az iszapokban maradd, ugyancsak veszélyt jelentd, nehezen
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bonthatd, illet6leg klorozott szerves anyag tartalomra is. Az utébbiakra ma még
kevésbé altalanos a korlatozas, talan az ellenérzésiik koltségigénye miatt is.

9. tdblazat A kiilonb6z6 EU orszagokban érvényes nehézfém koncentracio
korlatozas a mezdgazdasagi talajokra kihelyezhetd iszapokra és komposztokra
(mg/kg, sza tartalom)

Eurdpa Ccd Cr Cu Ha Ni Pb Zn As | Mo Co Se

2161‘/e2k7t iﬁ SEC 20-40 - 1000-1750 | 16-25 | 300-400 | 750-1200 | 2 500-4 000

Ausztria 2-10 50-500 300-500 2-10 | 25-100 | 100-500 | 1500-2000 | 20 | 20 | 10-100

Belgium(Flamand) 6 250 375 5 100 300 900 150

Belgium (Walloon) 10 500 600 10 100 500 2000

Bulgaria 30 500 1600 16 350 800 3000

Csehorszag 5 200 500 4 100 200 2.500 30

Ddnia 0.8 100 1000 0.8 30 120 4000 25

Finnorszag 3 300 600 2 100 150 1500

Franciaorszag 20 1000 1000 10 200 800 3000

Németorszag 10 900 800 8 200 900 2500

Gordgorszag 20-40 500 1000-1750 | 16-25 | 300-400 | 750-1200 | 2 500-4 000

Magyarorszdg 10 1000 1000 10 200 750 2500 75 20| 50 | 100
1 (Cr VI)

Olaszorszag 20 1000 10 300 750 2500

Hollandia 1.25 75 75 0.75 30 100 300 15

Lengyelorszag 10 500 800 5 100 500 2500

Portugalis 20 1.000 1.000 16 300 750 2500

Romania 10 500 500 5 100 300 2.000

Szlovénia 0.5 40 30 0.2 30 40 100

Spanyolorszag 20-40 | 1000-1750 | 1000-1750 | 16-25 | 300-400 | 750-1200 | 2 500-4 000

Svedorszag 2 100 600 2.5 50 100 800

USA

Plafonkoncentrécié 85 - 4300 57 420 840 7 500 75 | 75 100

Kiemelt min6éség 39 - 1500 17 420 300 2800 41 100

A komposzt felhasznalasanak a fentieken tul talan a konkurencia a legnagyobb
gatja, amely a tézegnek és homoknak a mitragyaval torténd keverésével
gyarthatd, tizletldancokban arusithatd termeékeivel a szennyviziszap komposzt
kistermel6i hasznositasat teljesen lehetetlenné is teszi, s6t a mezdégazdasag
altalanos hozzaallasat is er6sen meghatarozza. A legnagyobb félelem a
szennyviziszap komposztokkal szemben azok esetleges fert6z6képessége,
valamint a nehézfémtartalom veszelyének a felturbézasa. Viszont a
mezdgazdasagi hasznositas a jelenleg legolcsobb megoldas
szennyviztisztitisunknak az iszapmaradékara, hiszen a talajban torténd
depondlas mara mar teljesen tiltott. Ett6l még néhany orszaghan ma is az
elhelyezés féiranya.
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10. tablazat Szerves mikroszennyez6k koncentracioinak limitaldsa az EU-ban a

mezdgazdasagi felhasznalas tekintetében.

AOX | DEHP LAS NP/ NPE PAH PCBs PCDD/ Others
F3
EC (2000, 500 100 |2600- 50-450 52 0.8 (7 rokon 100
2003)* 5000 vegyiilet 0sszesen)
Alsé és felsd 500 0.2 (6 rokon 100
Ausztria vegyiilet 0sszesen)
Karintia 500 52 1 50
Déania (2002) 50 1300 10 32
Franciaorszag Fluoranthene: 4
Benzo(b)- 0.8 (7 rokon
fluoranthene: 2.5 vegylilet 6sszesen)
Benzo(a)pyrene: 1.5
Németorszag 500 0.2 minden 100
vegyliletre 6nalléan
Németorszag 400 Benzo(a)pyrene: 1 0.1 minden 30 2-Mercaptobenzothiazole+
(javasolt érték) vegyliletre 6nalldéan 2-hydroxybenzothiazole:
0.6
Tonalid:15
Glalaxolide: 10
Svédorszag i 50 32 0.4 (7 rokon
vegylilet 6sszesen)
Csehorszag 500 0.6
AOX Adszorbedlhato szerves halogénvegyiiletek
DEHP Dietil-hexil- ftallatok (mianyaglagyitok)
LAS Linedris-alkilbenzol-szulfonatok (mosodszerek)
NP/NPE Nonilfenolok és nonilfenol-etoxilatok
PAH Poliaromads szénhidrogének
PCBs Poliklérozott bifenilek
PCDD/F Poliklérozott dibenzo-dioxnok és dibenzo- furanok
1- javasolt hatarérték

2- acetonaftének, fluorének, fenantrének, pirének, benzo(b+j+k)fluorantének,
benzo(a)pirén, benzo(ghi)perilén, indofeno(1,2,3-c,d) pirén
3- nanogramm/kilogram szarazanyag

Hosszu tavon szoba johet6é megoldas ezért a jovore meég tovabbra is a
mezdgazdasagi hasznositds, no meg az iszap égetése marad. Az utdbbit
kovetéen persze le kell mondani az iszap szerves anyaganak a talajjavitod
hatasardl, valamint az azzal torténé tartds nitrogén utanpétlasrol is. Megmarad
viszont a iszapégetés hamujaban tovabbra is foszfort, mint potencialis
talajtapanyag. Ez azert fontos komponens, mert meg nem ujulo tapanyagforrasa
a novénytermesztésnek. Az iszaphamu mezdgazdasagi hasznositasat viszont az
iszapéhoz hasonléan a nehézfémtartalom limitdlja mind annak a
koncentraciéjaban, mind a talajhoz adagolhaté mennyiségében. A talajok
nehézfém tartalmat ugyanis nem lehet a névényekre mar kedvezdétlennek itélt
koncentracio folé emelni. Az erre vonatkozo6 hatarertekeket a 4. tablazat mutatja
be (Mininni és tarsai, 2015)
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14.4 A szennyviziszap elhelyezés, hasznositds jelenlegi gyakoriata

A 4. tablazat el6irasanak a betartdsa még a koncentracié hatarérték tartasanal is
nehezebb a mezdgazdasagi talajok térségi inhomogenitasa miatt. A szabalyozas
hatasara a kilonb6z6é orszagokban kialakult helyzetet az 57. abra mutatja.
Lathaté abbdl, hogy a szennyviziszapok mezégazdasagi hasznositdsa a
kiiléonb6z6 EU orszagokban azok gazdasagi és miiszaki lehetdségei altal is
erdsen befolyasolt mértékd.
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57. abra Kiilénbo6z6 EU orszagok szennyviziszap elhelyezési, hasznositasi
gyakorlata 2009-ben az EUROSTAT adatai alapjan (Dania és Portugalia adatok

hidnyaban nincs feltiintetve - Donatello, S., Cheeseman, C. R., (2013)
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11. tablazat Az iszap adagolasat kdvet6en a talajokban megengedhetd
legnagyobb nehézfém koncentraciok az EU orszagokban (mg/kg szaraz talaj)
(Sede and Arthur Andersen, 2002)

X Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
86/278/EEC Direktiva 1-3 100 50-140 1-1.5 30-75 50-300 150-300
Ausztria atlag 1 100 100 1 60 100 300/150e
Karintia 5.0<pH<5.5 0.5 50 40 0.2 30 50 100
5.5<pH<6.5 1 75 50 0.5 50 70 150
pH>6.5 1.5 100 100 1 70 100 200
Belgium (Flamand) 0.9 46 49 1.3 18 56 162
Belgium (Walloon) 2 100 50 1 50 100 200
Bulgaria pH=6-7.4 2 200 100 1 60 80 250
pH>7.4 3 200 140 1 75 100 300
Ciprus 1-3 50 140 1-1.5 30-75 50-300 150-300
Dania 0.5 30 40 0.5 15 40 100
Finnorszag 0.5 200 100 0.2 60 60 150
Franciaorszag 2 150 100 1 50 100 300
Németorszag agyag 1.5 100 60 1 70 100 200
iszap 1 60 40 0.5 50 70 100
homok 0.4 30 20 0.1 15 40 60
Gorogorszag 3 - 140 1.5 75 300 300
Irorszag 1 - 50 1 30 50 150
Olaszorszag 1 - 100 1 75 100 300
Luxemburg 1-3 100-200 50-140 1-1.5 30-75 50-300 150-300
Esztorszag 3 100 50 1.5 50 100 300
Magyarorszag 1 75/1¢ 75 0.5 40 100 200
Lettorszag 0.5-0.9 40-90 15-70 0.1-0.5 15-70 20-40 50-100
Litvania 1.5 80 80 1 60 80 260
Malta pH 5-6 0.5 30 20 0.1 15 70 60
pH 6-7 1 60 50 0.5 50 70 150
pH >7 1.5 100 100 1 70 100 200
Hollandia 0.8 10 36 0.3 30 35 140
Portugalia pH<5.5 1 50 50 1 30 50 150
5.5<pH<7 3 200 100 1.5 75 300 300
pH>7 4 300 200 2 110 450 450
Lengyelo. kdnny(i talaj 1 50 25 0.8 20 40 80
kozepes talaj 2 75 50 1.2 35 60 120
nehéz talaj 3 100 75 1.5 50 80 180
Romania 3 100 100 1 50 50 300
Szlovékia 1 60 50 0.5 50 70 150
Szlovénia 1 30-100 20-60 0.8 15-50 70-85 60-200
pH<7 1 100 50 1 30 50 150
pH>7 3 150 210 1.5 112 300 450
Svédorszag 0.4 60 40 0.3 30 40 100
Egyesilt Kiralysag? 3 400° 80-200* | 150-110° 300° 200-450°

a - pH >5.0 talajoknal, kivéve a Cu é Nia pH 6.0-7.0 tartomanyt, de pH 7.0
folott Cu 200 mg/kg, Ni 110 mg/kg Zn 450 mg/kg,

b — Csokkentése javasolt 200 mg/kg koncentracio ala elévigyazatossaghol,

c —javasolt érték DoE, 1989 szerint,

d - 5<pH<6 talajkémhatasnal engedélyezett a mésszel sterilizalt iszap
hasznalata,

e - pH<6 talajoknal javasolt alacsonyabb hatarértékek
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A bevezet6ben bemutatott kozelité szamitdssal a 11. tablazat atlagos szlovén
adataibol visszaszamolhaték a kilonb6z6 iszapok atlagos nehézfém
koncentracioi, amibdl azutan becsiilheték az egyes orszagok szabalyozasa adta
lehet6ségei a kiilonbozd iszapelhelyezések tekintetében. Ennek a gyakorlata
természetesen a napjainkra nagy szamban készitett statisztikai felmérésekbdl is
igen jol megitélhetd.

Az orszagonkénti mez6gazdasagi felhasznalast, komposztalast és iszapégetést
mutatja az 58. abra - 60. abra. Ezek 2000-2009 kozotti alakulasa jol mutatja,
hogy milyen eltéréseket eredményez a szabdlyozas enyhitése, szigoritdsa az
egyes orszagokban (Mininni és Dentel, 2013). Ez a komposztaldsra is igaz, de
kiilonosen az iszap égetésének mértékére.
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58. abra A szennyviziszapok mez6gazdasagi hasznositasa részaranyainak (%)
alakulasa a nagyobb iszaptermel6 EU tagallamokban 2000-2009 kozo6tt.
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59. abra A szennyviziszapok komposztaldsa hanyadainak (%) alakulasa az EU
orszagokban
2000-2009 ott.
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60. abra Az égetett szennyviziszap mennyiségek az 6sszes termelés hanyadaban
a nagyobb iszaptermeld EU tagallamokban 2000-2009 k6zott.
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A lakossagi szennyviziszapoknak napjainkban orszagonként eltérd hanyadat
hasznositjak a mezdgazdasagban, vagy égetik el energetikai hasznositasra. Az
utébbindal persze lehet az els6dleges cél a mennyiségének és veszélyességének a
csokkentése is. Erdemes 0Osszehasonlitani az el6z§ 4brak adatsoranal
pontosabban is ebben a tekintetben Németorszag és Magyarorszag utobbi
években kovetett gyakorlatat. A 61. abraés a 62. abra az iszapjaik kiilonbo6z6
modokon tortént elhelyezésének mennyiségeit és azok részaranyait mutatja be
(EUROSTAT).

Németorszag szennyviziszap termelésének és iszap elhelyezési gyakorlatanak
az alakulasa 2004-2013 kozott (éves 0sszes iszaptermelés és az elhelyezes
megoszlasa

Németorszag szennyviziszap termelése és iszapelhelyezése
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61. abra Németorszag szennyviziszap termelésének és iszap elhelyezési
gyakorlatanak az alakuldsa 2004-2013 kozott (éves 0sszes iszaptermelés és az
elhelyezés megoszlasa)
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Magyarorszag szennyviziszap termelése és elhelyezése
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62. abra Magyarorszag szennyviziszap termelésének €s iszap elhelyezési
gyakorlatanak az alakulasa 2004-2013 k6zott (éves 6sszes iszaptermelés és az
elhelyezés megoszlasa)

Lathato az abrakbol, hogy Németorszaghan messze nagyobb részarany az
iszapégetése, mig Magyarorszagon a mezdgazdasagi hasznositase.
Németorszaghan viszont mar kordbban is a mezdgazdasiagban felhasznalt
iszapmennyiség jelent6ésebb hanyadat komposztaltdk is. Természetesen az is
lathato, hogy hazai adatszolgaltatasunk az EUROSTAT felé a korabbi években
meglehet6sen pontatlan volt. Nem lathato a két tablazatbol, hogy mig a német
iszapok dontd tobbsége mono-égetékben keriilt hasznositasra, addig a hazai
iszapok égetése cementmiben, illetéleg er6miiben tortént napjainkig. Ezért
nadlunk iszaphamu elhelyezési probléma sem jelentkezhetett, csak a
mezdgazdasagi iszaphasznositasé, komposztalasé. Az utébbiakkal tébb
konferencia el6adas, egy napos rendezvény is foglalkozott az utébbi idészakban.
A nalunk  kozeljovoben  tervezett  fOvarosi  iszapégetés  varhato
kovetkezmeényeir6l ugyanakkor semmi. Taldn ezért érdemes lehet egy
reszletesebb, magyarnyelvli attekinté keészitése a hazai szakmai korok eés
dontéshozok részére az utébbival kapcsolatosan felmeriilé problémakrol, tavlati
lehetdségekral.
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14.5 Kovetkeztetések

Valamennyi orszdag kornyezetpolitikai dontéshozasat eddig meghatarozéan
befolyasolta annak a népslrlsége, természeti adottsagai, telepiilései
nagysaganak, rendelkezésre all6 mez6gazdasagi teriileteinek és termelésre
torténé kihasznaltsaganak a meértéke, gazdasaganak az ereje. DOntésiiket
tobbségében a mult szdzad végen kellett meghozniuk az iszapok mezdgazdasagi
alkalmazasara vonatkozoan a nehézfém koncentraciokat illetéen. Ma mar
ezeket a rendelkezéseket ismételten célszerld lenne felilvizsgalni, hiszen a
kett6s szabalyozas (iszap fémkoncentraciéi, valamint adott teriiletre
kihelyezheté nehézfém dozis) kell6 biztonsagot adhatna az elsének az esetlege
tajékoztato jelleggel torténé figyelembevetele esetén is. Ez azért is indokolt
lehet, mert az iszapégetes kiépitése komoly gazdasagi teher, melyet kovet6en a
maradék elhelyezése messze Kkorlatozottabb, kedvez6tlenebb, mint a
komposztalt iszapé. A komposztalas kiépitése egyébként joval Kkisebb
koltségigény is a gazdasagnak, mint az égetés.

14.6 Koszéonetnyilvdnitds

A munka kidolgozasanak tamogatasaért koszonet a Pannon Egyetem GINOP-
2.3.2-15-2016-00016 azonositdé szamu ,Vizbazis-védelem, modularis, mobil
vizkezel§ rendszerek és szennyvizkezel6 technolégiak fejlesztése a Pannon
Egyetem bdazisan hazank dinamikus export novekedésének elésegitése
érdekében” cimi projektjenek.
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15 Szennyviziszap égetés hamujanak jelenlegi sorsa tavlati
hasznosithatosaga

MASZESZ Hircsatorna 2017 (2) 8-21.

Dr. K4rpati Arpad
Pannon Egyetem, Kérnyezetmérnoki Intézet

15.1 Bevezetd

A szennyviziszapok mez0gazdasagi hasznositasa napjaink korkoros
gazdalkodasanak nagyon fontos eleme. Hasznositja a szennyviz szerves
anyagait, redukalt nitrogén és foszfat tartalmat is. Persze felmeriil szamos
problémaja is, mint a higiénés biztonsag garantalasa, s a veszélyes szerves
anyagok és nehézfémek attétes hatdsai a talajokban. Megfelel6 tovabb-
feldolgozassal, biztonsagos kihelyezéssel, adagolassal ezek ma mar kell6képpen
kezben tarthatok. Az iszap égetése ugyan ilyen biztonsagot jelent, de egyben
oridsi veszteséget is a tdpanyagok ujrahasznositasat illetéen. Az iszapban az
égetés utdn mar csak a foszfat az esetlegesen hasznosithaté komponens, sajnos
szennyezve az égetés soran koncentralodé nehézfém tartalommal. Eppen ezért
jelenleg az csupan épitéanyag komponensként keriil hasznositasra. Eurépaban
legtobb szennyviziszap-hamut Németorszag termeli. Iszap-hamujat a
mezdgazdasaga nem hasznositja. Mintegy harmadat utépitésben hasznaljak fel,
harmadat kiilénb6z8d banyajaratokban helyezi el, tovabbi harmadat elfoldelik. A
hamu foszfat tartalma névényi hasznosithatésdganak nodvelése, valamint a
nehézfém tartalmanak a szeparalasa, esetleges ujrafelhasznalasa jelent
napjaink kutatéinak fontos feladatot, tovabblépést jovd szamara a korkoros
gazdalkodds adott termeldi ag tekintetében torténé zarasahoz, a
szennyviziszapok hamujanak a felhasznalasahoz.
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15.2 Szennyviziszap égetés hamujdnak jelenlegi sorsa tdviati
hasznosithatosdga

15.2.1 A szennyviziszap égetés és hamujanak 6sszetétele

A szennyviziszapokat cementgyarakban, vegyes tiizelésli berendezésekben és
mono-égetékben is el lehet égetni. Gyakorlati megvaldsitasarol, mitveleti
problémairdl kitind attekint6t készitett (Werther és Ogada, 1999). Ez roviditve
magyarul is megjelent Peszmeg és Pulger (2006) ismertetéjében, valamint egyik
oktatasi jegyzetiinkben (Fazekas és tarsai, 2013). Napjainkra a
szennyviziszapok fluid agyas mono-égetése valt altalanossa, melynél igy a hamu
csak az iszapbdl ered (63. abra). Az iszapot az ilyen égetésnél valamilyen
elémelegités utan a fluid dgyas égetdtérbe juttatjak, ahol a viztartalma gézzé
alakul. Ugyanitt szerves anyagai részben ill6 molekularészekke bomlanak. Ezt
kovet6en az utébbiak a kondenzalt szentartalommal, ammoéniummal egyttt
850-900 °C hémérsékleten elégnek. A forré fiistgazba keril az égéstermékekkel
egyltt a maradék szilard szervetlen rész is, amelyet hiités, flistgaz
héhasznositas utan altalaban 200-250 °C-on elektrosztatikus porlevalasztoban
tartanak vissza. Gazfazisba keriil az egésterben az iszap nehézfém tartalmanak
egy része is (Hg, Se, Cd, Pb és egyéb, adott hémersekleten illé vegyiiletek),
melyek azutdn a kiégett hamu-részecskékre kondenzalodva a fiistgaz lebegd
részeivel egylitt keriilnek eltavolitasra a porlevalasztéban, vagy a fiistgdz nedves
mosasakor (64. abra).

Fontos tudni, hogy a mono-égetés hdmérseklete tobb szaz fokkal alacsonyabb
mint a vegyes égetésé, s részben ezért is a hamujanak az Osszetételén tul a
megjelenési formaja is mas, mint a vegyes égetésé, sokkal finomabb, porszer.
A rothasztott iszap szarazanyaganak a mintegy harmada inert rész lesz a
hamumaradék, benne az iszap foszfat tartalmaval, a hidroxidjaibol keletkezd
oxidokkal, és szilikatokkal.
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63. abra A szennyviziszap egetés f6 egysegei, 1épései (Arundel, 2000)

- Sludge mixing tank — Iszaptartaly
- Belt press, Plate press or Centrifuge — Iszapviztelenités
- Combustion air — Egetéshez levegd
- Sand bed - Homokagy
- Fluidised bed incinerator — Fluid agyas égetéter
- Hot gas — Forr¢ fiistgaz
- Waste heat boiler — Hulladékhd hasznosito
- Electrostatic precipitator — Elektrosztat. porlevalaszto
- Wet scrubber — Nedves moso
- Scrubber sludge — Mos6 iszapja
- Landfill — Lerakas
- Stack — Fiistelvezetd (légkorbe)
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64. abra Az iszapégetesnél az égdtérben, a h6hasznositoban és a

porlevalasztasnadl lejatszodo folyamatok tomor attekintése (Donatello, 2009)

Iszap bevitele a fluidagyas égetébe — viz gyors elparologtatasa a
fluidagyban 750 °C-n

I16 részek tavozasa a szaraz iszapbol, ugyanitt a szerves
molekulatoredékek oxidaciodja,

Szilard szerves maradék égése, mikozben iddszakosan oxigénhidnyos
terekben fémsok (Hg, Se, Cd, Pb, stb ) redukcidja, parolgasa, ismételt
oxidacioja, a szerves anyagok teljes kiégése (CO, CO,, NOy, SO, gazokka)
végbemehet. 850-900 °C-on alumina-szilikatok részleges megolvadasa is
megtorténik.

Flstgaz hbcseréje, lehllése utan géz allapotu fémsok kondenzacigja 200-
250 °C-on a fiustgdz szilard részecskéire, majd azok elvalasztdsa az
elektrosztatikus porlevalasztoban.

Az iszapegetésnek a szazad elejétdl bekovetkezett nagyaranyu fejlédése,
elterjedése hozta sziikségszerlien magaval az égetési maradeék, az iszaphamu
elhelyezésének problémajat. Azt a lényegesen kisebb értéke miatt kdzvetlentil
mar senki nem akarja a talajokra kihelyezni, holott ertékes komponenseinek
koncentracioja még igen jelentds (Cieslik és Konieczka, 2017). K, Mg, Na, e€s P
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tartalmuk 1.5-12.1, 9.9-14.9, 3.6-13,3, valamint 27,4-99,0 g/kg kozott valtozik.
Altalanos, annak a fold ala torténé elhelyezése, deponaldsa. Csak kisebb része
hasznosul ma meég az utépitéseknél. Ez az iszaphamu teljes
anyagmennyiségében torténé bedolgozds, a jovében esetleg névekvs értekd
ritkaféldfém komponenseinek szelekcioja, foszfor tartalmdnak hasznositdsa
nélkil (Donatello és Cheeseman, 2013; Kriiger és Adam, 2015).

Kérdés, hogy az égetés hamujanak hasznosithatosagat lehet-e valamiképpen a
tovabb feldolgozassal novelni. Jelenleg kozvetleniil adédéd lehetéségek még a
kiilonboz6 téglakba, térburkold elemekbe, konnyl épitéelemekbe, konnyl és
nehéz keramiakba, vakolo és betonkészitmények cementjeibe, koztik a
Portland cementbe torténé beépités is (Smol és tarsai, 2015). Azonban ezek a
megoldasok is az iszaphamu foszfat tartalmanak az elvesztését jelentik. Pedig az
iszaphamu foszfat tartalma a gyenge mindségi nyersfoszfat nyersanyagokéhoz
hasonlé. Az iszaphamuknak viszont jelentds mellette a nehézfem tartalma, ami
a mar bemutatott korlatozas miatt a termdtalajokra tortén6é kozvetlen
kihelyezésiiket megakaddalyozza. A szennyviziszap égetés hamujanak az atlagos
Osszetételét az 3-4. abrak mutatjak (Cieslik és Konieczka, 2017).

A szennyviziszap hamujanak a donto része Si, Al, Ca, Fe és P vegyllet. Kristalyos
formaik a kvarc (SiO.), a kalcium-foszfat (Whitelockite - Cas(P0O,),) és a hematit
(Fe20s). Az iszap aluminium tartalma feldsparként és amorf tivegszerl fazisban
lesz jelen. Kiillemre a hamu nagyon finom por. Széntartalma rendszerint 3 %
alatti. A szennyviziszap Hg, Cd, Sb, As and Pb tartalmanak egy része illo formaba
keriilhet az égetésnel (Elled és tarsai, 2007), de lzemi vizsgalatoknal ugy
tapasztaltak, hogy végil is a Hg 20, az As 93, a Cd és Pb esetében annak 100 %-a
maradt vissza az égetés hamujaban az arra térténé kondenzaciojuk révén (Van
de Velden és tarsai, 2008). Fontos lehet azonban, hogy a hamuknak nem a teljes,
hanem csak az oldhaté nehézfém tartalma veszelyes a talajokban a névényzetre.
Mas kérdes, hogy a talajok mikroorganizmusai a kozvetleniil nem oldhato
nehézfémeket is keépesek hosszabb tavon bizonyos meértékben mobilizalni,
vizoldhatéva tenni. Lassu titemben beoldhatjak a fémeket is szerves komplexek
formajaba az altaluk folyamatosan alakitdsban levé talajba. Németorszaghan
jelenleg a szennyviziszap éget6k hamujanak (mintegy 300 ezer tonna/év)
minimalis részaranya (5%-a) keriil abbdél  uUjrahasznositasra a
mezdgazdasagban, mig kevesebb, mint harmada (29 %) hasznosul az
utépitésben. 39 % banydkban keril elhelyezésre, 29 % pedig talajfelszin alatt
keriil deponaldsra (Kriiger és Adam, 2015).
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65. dbra A f6bb komponensek (elemek) koncentracioi az europai és azsiai
orszagok szennyviziszap hamuiban (maximumok/atlagok/minimumok)
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66. dbra Az iszaphamuban kézepes koncentraciokban levé elemek

koncentracioi az eurdpai és azsiai orszagok esetében
(maximumok/atlagok/minimumok).

A 26 németorszagi mono-égetd hamujanak a vizsgalatabol megallapitottak,

hogy a

dontéen lakossagi szennyvizet tisztité izemek iszaphamujanak az

atlagos foszfor tartalma 8,9 %, mig iparival kevert szennyvizet tisztitokénal ez
atlagosan csak 4,9 %. Tisztan ipari szennyvizet tisztito izemek iszaphamuja
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pedig mar atlagosan csak 2,2 % foszfort tartalmaz. Ez azt jelenti, hogy a foszfor
dontéen a lakossagtol ered, s fliggetlen az iszapégetés modjatol. Az iszaphamuk
talajra akkor hasznosithatok, ha a mitragya eldirasoknak eleget tesznek a
nehézfém szennyezettségiiket illetéen. A német elbirdsoknak viszont az ott
keletkezett iszaphamuk dont6é hanyada valamelyik mutatdja tekintetében nem
felelt meg. Ezek a hatdrértékek jelenleg Németorszagban a hamu
mezdgazdasagi hasznosithatosagara a kovetkezOk:

Komponens | Koncentracié (mg/kg)

Arzén 40
Kadmium 50
Nikkel 80
Olom 150
Higany 1

Ez azt is jelentette, hogy az orszagos iszapmennyiségnek ott a 78 %-a, illetdleg a
foszfor tartalmanak a 68 %-a kozvetlenil hasznosithatatlan a német
mezdgazdasaghan. Egyidejlileg az iszaphamukbdl a foszfor (foszfat) névényi
felvehet6sége is meglehetdsen gyenge. Az egetés utan kozvetlenil atlagosan
csak 25,6 %-o0s, bar az egyes lizemek hamuit illetéen az mérési eredmények
18,4-55,8 % tartomanyban szértak. Mindezek elengedhetetlentiil sziikségessé
teszi majd a jovOben az iszapégetés hamujanak a céliranyos tovabb
feldolgozasat, hiszen Donatello és tarsai (2010) egyértelmiien bizonyitottak,
hogy a Hg, Se és Mo 13%, 39% and 40% mennyisége termikus kezeléssel
egyszerlien eltavolithatd az iszaphamubdl, valamint a foszfor felvehet6sége is
javithato.

15.3 Az iszaphamu jovoben vdrhato felhaszndldsi lehetoséger

A németorszagi iszaphamuk 0sszes mennyisége 2015-6s adat alapjan (Kriger
és Adam, 2015) a mar emlitett, mintegy kézel 300 000 t/év, amely 42 669 t/ev
kalciumot, 38 637 t/év sziliciumot, 29 049 t/év vasat, 18 812 t/év foszfort és
14 999 t/év aluminiumot tartalmaz. Az utdbbi egyébként az orszag foszfor
importjanak a 16 %-a.

A hamu épitéipari hasznositasa foszfat-értékének az elvesztését jelenti.
Ugyanakkor Foldiink foszfat készletei korlatosak. A foszfatlel6helyek mar csak
rovid ideig biztositjdk a mez6gazdasag, s azon keresztll az emberiség szamara
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szliikséges foszfatellatast. Ezért elengedhetetlen a szennyvizekbdl torténd
visszaforgatasarol is gondolkodni. A jelenlegi felhasznalas mellett a készleteket
csak 50-100 esztenddre becsilik (Cordell és tarsai, 2009; Franz, 2008).
Kilonosen nagy Eurdpa problémadja, hiszen egyaltalan nem rendelkezik foszfat
tartalékokkal. A foszfat kinyerése a szennyviziszapok hamujabol ezért neki, s
azon belil is a legslriibben Ilakott orszagoknak lesz a legfontosabb.
Legegyszerilibb lenne azt az iszapbol koézvetleniil kinyerni, amire ma mar
miikédik a struvitos elvalasztas, ugyan viszonylag gyenge kihozatallal (Doyle
and Parsons, 2002). Az iszap szaritasanal, égetésénél viszont a foszfat teljes
mennyisége a szilard fazisban marad kalcium-foszfatként (Cas(PQ4)2). A
kiilonb6z6 szennyviziszapok hamujaban a foszfortartalom 10-25 % lehet P,Os
formara szamolva. Az iszaphamu allaga is igéretesebbnek mutatja az abbdl,
mint a hig szennyviziszapbol torténd foszfat visszanyerést.

Az iszaphamu foszfor tartalma a nehézfémektdl torténd elvalasztdsa utan a
talajok ertekes tapanyaga lehet. Mitragyat, foszforsavat lehet gyartani abbdl.
Napjainkban mar az is igazoltnak tlnik, hogy a hamu foszfatjdnak az
elvalasztasa utdn maradod rész szamos ritkafoldfém kinyerésére is alkalmas
alapanyag lehet (Herzel és tarsai, 2016). Jelenleg az ilyen szeparacio és tovabb
feldolgozas inkabb csak elmeéleti vonatkozasaiban tisztazott. A realizalas
akadalya leginkabb a komolyabb kiserleti izemi megvalositas és tapasztalat
hianya, aminek persze az oka a mai arszinten jelentkezd jelentds koltséggel
szemben az elérhetd haszon messze jelentéktelenebb. Elérelépést a jovében a
mezdgazdasag foszfor tapanyag készleteinek a besziikilése (arntvekedése),
valamint az iszaphamu elhelyezésenek a hasonl6 koltségnovekedése erdltethet
Ki.

15.4 Iszaphamu kezelés foszfdtfelvehetdsége javitdsdra

15.4.1 Nedves kémiai kezelés

A nyers foszfat ércbél térténd kensavas feltarashoz, foszfat kinyeréshez hasonlo
megoldasra az iszaphamuk esetén igen sok vizsgalat késziilt (Herzel és tarsai,
2016). A modszert azonban évtizedekkel ezeldtt a kénsav €s sosav és a mitragya
arviszonylataban gazdasagtalannak taldltdk. Mara az arviszonyok kedvezdbbek,
de még mindig nem eléggé ahhoz, hogy ilyen megoldas szoba johessen. A savas
valtozatok utébbi években kifejlesztett igéretes kombinacioit a 67. abra tekinti
at.
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A savas feltar6das mértéke a sav/hamu aranytol, s az iszap Ca/Al/Fe tartalmatol
is erdsen fligg. Savas és lugos iszapkezelések azt mutattdk, hogy 1 molos
sosavas kirdzdssal 2 ora alatt a hamu foszfatjdnak a 80 %-a nyerhetd ki a
hamubdl. 1 molos NaOH-val ellenben csak mintegy a 70 %-a. Lug
felhasznalasakor 300 g NaOH/kg iszaphamu fajlagosra szamithatunk
SSA(Schaum, 2007). A savas kioldas viszont igen nagy folyadék vegyszerigényt
jelent. Petzel és tarsai (2012) 6sszefoglalo értékelése szerint 0.3 - 0.68 kg sav/kg
iszaphamu kell a foszfat 66.5-99.4% P tartalma novényi felvehetéségének az
eléréséhez. A feltarast hig savval kell végezni, ami 1 t iszaphamu feltardsahoz 10
t 6 %-os savat igényel (Schaum, 2007). Mas szerz6k hasonlo, 2 éras feltarasnal a
sziikséges kénsav és oxdlsav igényt 14 kg/kg P értéknek taldltadk (Atienza-
Martinez és tarsai, 2014). A vizsgalatok szerint ekkor a hamubdl nagy
mennyisegl kalcium is beoldodik a hig savba. Ezért is inkabb a kénsavas
kioldast javasoltak a sosavassal szemben, mert annal a kalcium kicsapodhat
CaS04x 2H,0 formajaban. A hamubol torténé savas foszfat kioldas a ket valtozat
kozil egyébként az egyszerilibb és olcsobb. A savban nem oldédé maradék
sorsaval azonban alig foglalkoztak. Pedig ez az anyag is fémszennyezett, s
tovabbi elhelyezése komoly problémat jelenthet.

A savas foszforkimosas probléemaja, hogy annal a fémek nagy resze is feloldodik
az iszapbdl. Ezen probal segiteni Takahashi (2001) (7. 4bra a) javaslata, a savas
oldas 3 lépcsébe rendezésével. Az els6 kénsavval pH=2 mellett feloldja a
foszfatot és a femeket, visszahagyva a hamu oldhatatlan maradékat. A masodik
lepcs6ében natrium-bikarbonat és pontosan meghatarozott aluminium-szulfat
Aly(SO4); dézis adagolasaval négyes pH-n a foszfatot szelektiven kicsapatjak
aluminium-foszfatként (AIPO4) majd szlréssel elvalasztjak az oldatbodl. Az utolsd
lépcsében az oldatban maradt nehézfémeket natrium-hidroxid, vagy
meészhidrat hozzaadasaval lugos pH-nal (Ph =10) valasztjak el a vizb6l. A
megoldas hatranya az AIPO, alacsony piaci ertéeke. A mez6gazdasag foszforsavat
szeret felhasznalni, s az aluminium-foszfat Al;* ionjaira nem tartana igényt.

A SESAL eljaras (Petzet és tarsai, 2012) a Takahashi megoldds modositott
valtozata, amely végeredményként szilard kalcium-foszfatot és aluminium-
klorid oldatot termel. Az utobbi visszaforgathat6 a szennyvizek tisztitdsaba mint
koagulans és foszfatkicsapé segédanyag. Ennél a megoldasnal a pH-t szigoruan
3 kozelében kell tartani sosan adagoldsaval, hogy a Ca-P vegyiletek
feloldodjanak, s egyidejlileg az Al-P vegylletek kicsapodjanak (7. dbra c). A
hamuban mar jelen volt, illetéleg ekkor ott keletkez6 aluminium-foszfatok a
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szlir6én maradnak a hamunak a savban oldhatatlan részeivel egyiitt, mig a oldott
nehézfémek és Ca2+ ionok atjutnak a szlirletbe. A kiszlrt részt ezutan NaOH-val
kezelik 13-as pH-nal, ahol az Al-foszfatok feloldddnak, és elvalaszthatok az ott
oldhatatlan szilicium-dioxidtol, alumino-szilikattél és a hematittol. A szirletet
ezutan CaCl,-vel kezelve a foszfat Ca-foszfatként csapodik ki, mig az aluminium-
klorid formajaban oldatban marad.

(a) Insoluble Al+ NaHCO, INaOH/ Ca(OH)z
ISSAresidue AI—P metal OH
/ / (S)
ISSA l 1 l
—
H,S0, | ‘ P+metals,q metals( - -
—_—s
pH2 pH4 pH 13
wastewater
( ) Ca-P Plant
|S|::OIUdee Sulphide fert.iliser
dole precipitation trials
ISSA 1
H.SO P+metals,, Cation
277 exchange
* Where X represents a : : . | Alkaline wastewater |
monovalent heavy metal cation Resin-H* Resin-X*
Insol. ISSA
(c) [NaOH]  finsol

ISSA )

[ L +AI-Py \
ISSA l v/

4 [

v
Ca+metals;,, pH13

HCI

Recycle for 3¢ treatment in WWTP

67. abra Kiilonb6zd savas foszfor kinyerési megoldasok az iszaphamu tovabbi
feldolgozasara.
(a) Takahashi és tarsai, 2001), (b) Franz (2008) and (c) Petzet és tarsai,
2011)

ISSA: Egetett iszaphamu; Insoluble residues: Oldhatatlan maradékok; Sulphide
precipitation: szulfidos kicsapatas; Cationi Exchange: kationcsere; Metals:
fémek; Plant fertiliser trials: névénytragyazasi kisérlet; Alkaline Wastewater:
ligos szennyviz;

Franz (2008) (7. abra b) az iszaphamubdl térténd foszfat-miitragya el6allitasra
egy alternativ modszert javasolt. Ez is kénsavas kioldassal kezd6dik, melynél a
nehézfémek is feloldédnak. A nehézfémek elvalasztasara viszont ezt kovetéen
ioncserét vagy szelektiv szulfidos kicsapatast javasolt. Szerinte mindkét
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megoldas egyforman megfeleld. A foszfatot a nehézfémeket mar nem tartalmazdé
oldatbol mészhidrattal csapattdk ki. A savas foszfatkinyerések koziil néhany
megoldasra féliizemi, vagy kisebb méretd ipari megvaldsitas is kiépiilt (Kriger
és Adam, 2015), azonban ezek néhany év utan le is alltak, mert az drviszonyon a
nagyilizemi megvaldsitast megakadalyoztak.

15.4.2 Termikus mddszerek a szennyviziszap hamujabol torténé
foszfor visszanyerésre.

Ezeknél is a legnagyobb gond az értékes foszfor elvalasztdsa a problémads
nehézfémekt6l. Szoba johet ezeknél a fehér foszfor eldallitisa, magas
hémeérseékleten, redukaldo kornyezetben torténd kezeléssel, amennyiben a
hamunak Kkicsi a vastartalma. Ez a vasnak a szennyviztisztitasnal torténd
felhasznaldsanak a csokkentésével johet csak széba. A vas mellett azonban a Cu
és Zn tartalom is zavarja a termikus megoldast. Talan ezért is a foszfat
konnyebb novényi felvehet6ségét novelendd, s egyidejlileg a nehézfémtartalmat
csokkentendd a kisebb hdmeérséklet kezelések lehet nagyobb létjogosultsaga.
Ezek kozul is két iranyzat igen igéretes. Egyik a redukalo kornyezetben,
segédanyagok nélkiili h6kezelés, masik a nehézfémeket illékonyabba alakito sok
adagoldsaval torténd hasonld hdékezelés. Kisérletek torténtek a széntartalmu
anyaggal, példdul szaritott szennyviziszappal, redukcioval torténd hékezelésre
is, azonban azoknal sokféle tovabbszennyezés veszélye is fennallhat. Az ilyen
megoldasok kozil peldaként csak a fem kloridokkal, szulfatokkal,
karbondtokkal, hidroxidokkal torténd kezeléseket emlitjiik meg.

Az iszaphamu 5-15 % KCl-el vagy MgCl,-vel, 900-1000 °C térténd kezeléséneél a
maradék Pb, Cd, Cu and Zn tartalma mintegy 90 %-al, Mo tartalma 80 %-al, Sn
tartalma 70 %-al csokkent (Mattenberger és tarsai, 2010). Egyidejlileg sajnos a
foszfor 30 %-a is a finom flistgdzzal veszenddbe megy, mig a Ni és Cr szinte
teljesen a hamuban marad. A foszforveszteség csokkentésére a kutatdk
granulalt iszap kezelését javasoltak (Mattenberger és tarsai, 2010). A megoldas
AshDec néven valt ismerte, s 2008-2010 kozott tizemelt is Leobenben, de ma
mar nem muikodik. A kezelt hamu nem minden tipusu talajra gyakorolt kedvezé
hatast (Nanzer és tarsai, 2014).

Az iszaphamu €s termokeémiai kezelésen atesett valtozatainak a foszfor névényi
hozzaférhetdéségere gyakorolt hatasat Adam és tarsai vizsgaltak kimeritéen
(2009). Eredményeik alapjan a jelenlegi mezdgazdasagi iszaphamu kihelyezési
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el6irdsoknak Zn és Cu koncentracioikkal nem megfelel6 a németorszagi égeték
hamujanak a nagyobb része. 15 % MgCl,-vel térténd kezelése (1000 °C-on 60
perces idétartammal) a Cu és Zn joval 90 % feletti eltavolitasat eredményezte
azokbol CuCl, és ZnCl, formajaban. A hémérséklet 800 fok folé emelése a foszfor
biolégiai hozzaférhetéségét a miitragyakéhoz hasonléo mértékiire novelte. Ez a
whitlockite (Cas(PQ,.),) klérapatitta (Cas(PO4)sCli(OH)y) torténd atalakuldsanak
eredménye volt. K6zel azonos idében NPK mitragya iszapégetés hamujabol
torténé eldallitasanak lehetéségét is vizsgaltak ezen az titon, NHsNOs and K>SO,
felhasznalasaval (Vogel és tarsai, 2010).

Herzel és tarsai Na és K vegytletekkel redukaldé kornyezetben végezve a
hékezelést a foszfat nagyon jo feltarddasat érték el. Szulfat, karbonat és hidroxid
is megfelelének bizonyult a feltdrashoz. Natriumsok esetében 1,75 folotti Na/P
arany kellett ahhoz, mig kaliumsoknal P/K >2,5. A natrium szulfatos termikus
redukciot ipari meéretben is ellenérizték, s annal a foszfor j0 noévényi
felvehet6ségén tul az illo fémek és atmeneti fém szennyez6k jelent6s
csokkenését is biztositani tudtak a maradékban (As - 61, Cd - 80, Hg - 68, Pb -
39, Zn — 9 %) (Herzel és tarsai, 2016). Az igy kezelt iszaphamuban igy ezeknek a
kritikus fémeknek a koncentracidja a német mutragya el6iras hatarértékei ala
kerilt, valamint a foszfat mutragyakra el6irt novényi felvehet6seg mindsegi
igénye is teljestilt.

15.5 Segédanyagként torténd hasznositds

Ha a hamut kelléen magas hémeérsékletnek, idébeni héhatasnak teszik ki,
diszkrét részecskéi kdlcsonhatasba keriilnek, atomjaik kicserél6dése, atkotése
kovetkezik be, mikozben megszilardul. Ez mas anyagokkal keverve is hasonlo
eredmenyt adhat. Ez a folyamat e€s hatasa a keramiaiparban, a tégla, csempek és
konnyl jarolapok gyartasandl lehet fontos (Smol és tarsai, 2015). Ehhez az
iszaphamu o6sszetétele kedvezd, mert konnyen megfolydosodva a folyamatot
jelent6sen gyorsitja 980-1080 °C hoémeérseklet tartomanyban. Egyidejlileg
porozitas csokkentést is biztosit az anyagkeverékekben. A magasabb
hémeérséklet mar karos a megszilardulo anyag mindségére, mikézben a hamu
kristalyszerkezetét a vizsgalatok valtozatlannak mutattdk (kvarc, hematit és
whitlockite).

Az iszaphamu a foszfor mellett meghatarozéan, Si, Al, Ca és Fe tartalommal
rendelkezik. Az agyaghoz torténd adagolasa a doézis novelesével a tégla
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nyomasallosagat csokkenti éppen a fenti elemek adagoldsa eredményeként. A
téglak ilyen adagolasakor azokbdl n6é a nehézfém kioldddas is, amit az égetési
hémeérséklet mintegy 100 °C-vel tortént novelésével lehet kompenzalni
(Wiesbusch és tarsai, 1998). Konnylibeton készitésénél iszaphamu
alkalmazhato sulycsokkentésre és hdszigetel6-képesség javitdsara. A
szénhamuéhoz hasonlé hatdast biztosit. Tulzott mennyisége azonban mar karos
lehet, amit a f6 komponensek (SiO;—Al;0s) megfeleld aranyanak a beallitasaval
lehet kompenzalni (Tsai és tarsai, 2006). Az ivegkeramidk készitésére az
iszaphamu mintegy 10 % CaO hozzakeverésével képzelhet6 el (Suzuki és tarsai,
1997), de a gyakorlati példak hidnya inkabb csak kutatdsi eredményre utal, sem
mint gyakorlati megvalositasra.

Mivel a Portland cement f§ elemei is Ca, Si, Al és Fe, az iszaphamu hasonlé
osszetétele jo Osszeférhetdséget jelenthet. Talan megis joval nagyobb a
cementipari alkalmazasnal a viztelenitett, vagy szaritott szennyviziszapokkal
torténd energia bevitelének a szerepe, mint a cement szervetlen alapanyagahoz
tortén6é hozzajarulas. A hamu anyaga egyébként jol beépiil az 1450 °C koriil
kialakulo klinkerbe. A hamu foszfat tartalma egyébként 0,45 % f6lé ndvelve az
alapanyag keverékben a beton megszilardulasi idéjét megnovelte és
szilardsagat is csokkentette. 2 % hamu a cement alapanyagaban nem okozott
karos hatast, 8 % azonban mar egyertelmiien kedvezdtlen volt (Lam és tarsai,
2010). Ez azt jelenti, hogy lassu iitemben esetleg a kordabban deponalt
iszaphamuk egy része is felhasznalhatd a jovében a cementgyartasnal. Ezzel
szemben az iszaphamu betonkeverékekhez segédanyagkent torténé keverése
nem bizonyult kiilondsebben sikeresnek. Maga a keverése, homogenizalasa is
munkaigenyesebb, de azon tul a megszilardulas sebességét is csokkentette.
Semmiképpen nem is javasoltdk azt 5-10 sulyszdzaléknal nagyobb
részaranyban (Khanbilvardi és Afshari, 1995).

15.6 Mds anyag-visszaforgatdsi, visszanyeresi lehetosegek

Az iszaphamut az iszapokhoz hasonldan réz adszorpcidjara is javasoltak Pan és
tarsai (2003) and Bouzid és tarsai (2008). A hamu adszorpcids kapacitdsa persze
messze elmaradt az aktivszénétdl, és igen érzékeny volt a mindenkori kézeg pH-
jara (Smith és tarsai, 2009). Ipari alkalmazdsa természetesen ennek a
lehetéségnek sem valosult meg, hasonldan az el6z6ekben bemutatott foszfor
visszaforgatasi, visszanyerési modszerekehez.
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A Németorszagi vizsgalatok ellenére mas szerzdk elképzelhetének tartjdk a
kezeletlen, viszonylag kis foszfat tartalmu iszaphamu mezdgazdasagi
hasznositasat is mészhidrattal, esetleg cementtel keverve talajok szilarditasara.
A nehézfém tartalmuk gyenge kioldhatosaga, kiilonosen a lugosabb pH-nal ezt
fokozottan elésegiti (Lin és tarsai, 2007; Chen és Lin, 2009b). A kdzvetlen talajra
helyezésiiket Japanban maximalisan 40 fonna/ha mennyiségig engedélyezték.
Ez azonban messze nem jelenti az ilyen doézisban valaha is megtortént
kihelyezést is. Ettdl fliggetleniil ma mar a kutaték specidlis mikroorganizmus
rendszerek felhasznalasaval is kisérleteznek a talajok foszfat tartalma novényi
felvételének a gyorsitdsara. Ez latszik taldn legigéretesebb utnak. Ugyanakkor
tisztazatlan, hogy ilyenkor a nehézfemek oldhatésagaban, hasonld
atalakitasaban milyen hatdsok jelentkeznek. A foszfatnak a tragyakbdl,
komposztokbdl torténé felvételének ilyen mikrobidlis segitésére ugyanakkor
hazankban mar vannak kereskedelmi forgalomban is alkalmas termeékek
(Vajda, 2012).

15.7 Osszefoglalds

A szennyviziszap f6 komponensei (szerves anyag, nitrogén és foszfor) dontéen a
lakossag élelmiszer nyersanyagainak, valamint kivalasztasi maradékanak a
tisztitassal torténé koncentralasaval keriilnek abba. Ide kertilnek azok a makro
és mikroelemek is, melyek az ivovizzel, valamint a noévenyi, allati eredeti
anyagok emberi feldolgozasa mellékterékeként jutnak oda. Ezek visszaforgatasa
a mez6gazdasagha, novénytermesztése azok zart korforgasos hasznositasat
jelenti. Sajnos a szennyvizekbe keriil mellettiik az ipar fémszennyezése, s a
gyogyszeripar, szerves vegyipar szamos kedvezdt szerves anyag szennyezeése is.
Ezeknek ugyanugy a szennyviziszap a lehetseges elnyel6je, mint az emberek
altal felvett, hasznositott foszfat anyagoké is. Kozvetlen mezdégazdasagi
hasznositdsuk ezért az ipari behatds miatt bizonyos kockdzatot jelent. Az
iszapégetés a szerves szennyezOket dontéen széndioxidda alakitja, tehat
higiénés biztonsagot jelent. A nehézfém szennyezéseket ugyanakkor dontéen a
hamuban hagyja. Az abban maradé foszfat ugyan meég érték lehet a
mezdgazdasagnak, de éppen a fémtartalom akadalyozza meg jelenleg annak az
oda torténd korforgasat. A hamu harmada keril jelenleg csupan viszonylag
keveéshé értékes korforgasba az épitéipari felhasznaldsa révén. A jovében ezért a
foszfat kinyerésének technologidit, valamint a maradék épitészetben térténd
hasznositasat lesz a legcélszer(ibb fejleszteni.
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15.8 Készénetnyilvdnitds

A munka kidolgozdsanak tdmogatdsaért koszonet a GINOP-2.3.2-15 Excellence
of strategic R+D workshops Development of modular, mobile water treatment
systems and waste water treatment technologies based on University of
Pannonia to enhance growing dynamic export of Hungary (2016-2020)
projektjének.
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16 Kérnyezetbarat szolaris iszapszaritas és komposztalas
magneézium-oxid adagolassal

Fazekas Bence — Dr. Karpati Arpad

16.1 Kivonat

A komposztalas olyan szerves anyag (hulladék) stabilizalas, potencidlis
termékké alakitas, amellyel a nyers hulladék szerves anyag és névényi tdpanyag
tartalma is ujrahasznosithatova valik, ha az alapanyagokkal nem keril karos
szennyezettség is a termekbe. Alapanyagai lehetnek allati tragyak, lakossagi
szennyviziszap, varosi zoldhulladek, vagy egyeb nagy celluléz €s lignin tartalmu
mezdgazdasagi, erdészeti melléktermék, hulladék. A névényi tapanyagokat (N
és P) a fentiek kozil a tragyak és a szennyviziszap tartalmazzak, mig a
nitrogénszegény novényi rostra, faanyagra a komposztalas soran bekoévetkezd
szerves anyag oxidacio ellensulyozasara, s a termék humusztartalmanak
novelésére, s vele a tragyakban és szennyviziszapban a komposztalashoz
felesleghen lev6 ammoénium tartalom megkotésére, beépitésére van sziikség. A
komposztaldshoz a nyersanyag nedvességének beallitdsan tul ezért a C/N ardny
bedllitidsara is sziikség van. A nyersanyaghol a levegdztetéssel torténd
komposztalds soran ezen tul is rendszerint felszabaduldé ammoénium
megkotésére azonban lehet6ség nyilhat Mg, vagy Mg és foszfat egyittes
adagoldsaval is. Ilyen megoldassal a komposztdlas ammoniummal torténd
levegdszennyezése csOkkenthetd, s a komposzt nitrogéntapanyag tartalma
novelhetd. Az aldbbiak a komposztalas fenti segédanyagokkal torténdé
optimalizalasanak lehet6segét tekintik at.

16.2 Bevezetés

A komposztalas elvileg lehet6séget biztosit allati tragydk és lakossagi
szennyviziszap kérnyezetbarat novényi tdpanyagga alakitasara. Ezzel azok nagy
nitrogén és foszfor tartalmat ujrahasznosithatéva teszi a névénytermesztésben,
elkeriilve kozvetlen ilyen felhasznalasuk kornyezetszennyezd hatasat (Deng et
al., 2006). A fenti anyagok potencialis kornyezetszennyezd hatasa éppen azok
nagy nitrogéntartalmanak az ammoénium és nitrat formajaban torténd
veszteségeibll, levegd és talajviz szennyezé hatdsabdl ered. A karbamid
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mutragya alkalmazdsa esetén példaul az ammonia veszteség a légkor fele akar
26,5-29,4 % is lehet, mig az eséviz 5,6-7,7 %-ot moshat be a vizfolyasokba, 4-5
%-ot a mélyebb talajviz rétegekbe és a denitrifikacioval is veszendébe mehet
tovabbi 4,5-5 % (Liang et al., 2007). Az ilyen nitrogénveszteség ugyanakkor nagy
kornyezeti veszély az allo és folyovizekre, ami a komposztok ammonium
tartalmadnak a struvit (MgNH.PO,) formdjaban torténé id6szakos
immobilizalasaval jelentésen csokkenthetd (Jeong és Hwang, 2005; Fukumoto
etal., 2011).

A komposztalas, vagy a megfelel6 0sszetételi szerves anyag — névényi tapanyag
aerob bioldgiai stabilizalasa az oxidacio réevén kialakuld nagyobb hémérseklettel
inaktivalja az alapanyag patogén mikroorganizmusait, szervezeteit, larvait, és az
abba belekeriil6 mindenféle névényi, gyomnovény magvakat is. A komposzt
ezen tul kedvezd szerves anyag tartalma reven javitja a talaj fizikai
tulajdonsagait is, talajjavito-kondicionaldé funkciot is  betdltve. A
komposztalodast egyébként szamos koOrnyezeti paraméter, mint annak a
hémeérséklete, vagy hOmérséklet lefutasa, a nyersanyag nedvességtartalma és
folyamatos szaraddsanak alakuldsa, a mindenkori pH és oxigénellatottsag, a
nyersanyag Osszetétele (komponensei, lebonthatésaguk), C/N aranya,
részecskemérete, szabad gaztérfogata, tapanyagegyensulya is befolyasolja
(Kulcu és Yazid, 2007). A megfeleléen kialakitott, j0 komposzt, szerves anyaga
(els6sorban humusz tartalma) révén javitja a talajszerkezetet, viztartd
képességet, a talaj atmelegedését a napfény hatdsara, visszaszoritja a talajbol
ered6 novényi betegsegeket, dsszessegében kedvezd a noveny novekedésenek
(Hoitink és Hair, 1986). A nyers tragyak és szennyviziszap, valamint a kelléen
nem kiérlelt komposzt ezzel szemben fitotoxicitast okozhatnak a névenyzetnél,
kedvezdtlen tapanyag kimosodast is eredményezhetnek, mint azt a karbamid
miitragya esetében lathaté volt a fenntiekben.

A struvit kristalyos, gyengén Ilugos kornyezetben keletkez6 magnézium-
ammonium-foszfat (MAP, MgNH.PO, x 6 H»0), melyben a magnézium,
ammonium és foszfat ekvimoldris mennyiségben van. Ortorombikus formaban
kristalyosodik fehér — sargasfehér szinezettel, illetleg piramidalis formaban
barnas-feheér szinezettel, de amorf latszatu finomszerkezetet is kialakithat. Lagy
kristalyos anyag 1,7 g/cm? slirliséggel. Semleges és lugos kozegben alig oldodik,
savasban ugyanakkor gyorsabban (Chirmuley, 1994). Ennek megfeleléen kit(in6
mitragya, amely ammonium és foszfor tartalmat lassan adja le a névényzet
szdmara. Javasoljak azonban a savasabb talajoknal, hegyvidékek
termdfoldjeinél is (Pastor et al., 2008). Megfelel6 tapanyagforras lehet a vizzel
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gyakrabban eldrasztott talajok esetében is. Olyan névényeknél bizonyult
kiillon6sen szerencsés miutragyanak, melyek lassu titemben hasznositottak a
talaj ammonium tartalmat. Nagyon szerencsés az alkalmazasa a cukorrépa
esetében, amelynek a magnézium igénye is fokozott (Bashan és Bashan, 2004).
Szennyvizbdl torténé kinyerését Japanban tlzemesitették legkorabban, s a
terméket amerikai mitragya gyartéknak is forgalmazzak (Driver et al., 1999).
Munc és Barr (2001) ezen tul igen sokféle alkalmazasat irta le a struvitnak a
mezdgazdasagi hasznositasan tul is. Mivel az egyéb kereskedelmi mitragyaknal
lassabban adja le a noOvényi tapanyagot, ammoniumként széba johetd
vesztesége, koOrnyezetszennyezése  minimadlis, igy  alkalmazdsanak,
kihelyezésének gyakorisaga is csokkenthet6. Tuladagolasa esetén sem
tapasztaltak kedvezdtlen hatdsokat, a novényzet megporkolédését (Bridger et
al., 1962).

A struvit képzddésenek a komposztalas soran els6sorban a biologiai
atalakulasok (hidrolizis, oxiddacid) sordn szabaddd valé ammoénium
megkotésébdl adodik a kedvezd hatasa. Jelentésen csokkenti a gazfazisba
keril6 ammonia, s ugyanakkor noveli a komposztban marado kotott, redukalt
nitrogen mennyiségét. Ez a magnézium és foszfat kiils6 adagolasaval érhetd el
(Jeong és Kim, 2001; Jeong és Hwang, 2005). Nagy ammonium tartalmu allati
tragyaknal a nitrogénfixalas még fokozottabb lehet, mint a szennyviziszap
komposztokndl, mert a baromfitragya komposztdldsanal az ammoénium
vesztesége 47-62 %-ot is elérhetett (Kithome et al., 1999). Ez természetesen mar
igen jelent6s tapanyagveszteséget €s egyidejl kornyezetszennyezest jelent. A
szaghatas csokkentése érdekében a baromfitelepeken gyakran alkalmaztak
idehaza is a foszfatmutragyat az allati alom kezelésére.

Napjainkban még kevés kutatasi eredmény all rendelkezésre a komposztalas
szaghatasanak magneziummal és foszfattal torténdé csokkentésére. Ebben a
témakorben ugyanakkor kiemelked6k Lee €és Rahman (2009), valamint Ren és
tarsai (2010) vizsgalatai, akik a disznotragya megfeleld noévényi anyaggal
(celluloz és lignin forras) torténdé komposztalasakor a foszfor tuladagolasanak a
kedvez6tlen hatasat tapasztaltak. Esetliikben a foszfor savanyité hatdsa volt az,
amely a komposztalodast a tuladagolasnal teljesen le is allitotta (0,1-0-15 mol
P/mdl TN). A foszfat, vagy savanyodas toxicitasa mar 0,05 mol P/mol alapanyag
TN aranytol jelentkezett. Foszfat adagolasa neélkil csak magnézium
adagolasakor ugyanakkor nem volt toxicitds. Megfigyelték azonban, hogy 0,6
moél Mg/moél TN arany meég kevés volt az ammonium megkotéséhez, ami a
szerves anyag bomlasa soran ugyancsak szabadda valo foszfat segitsegével volt
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lehetséges. Megfeleld foszfat és ammonium megkotést csak Mg adagolasakor
ilyen dézis folott, 0,8-0,9 mol Mg/mdél TN arany kozott tapasztaltak. Ez azt
bizonyitja, hogy a magnézium egyediil adagolva ilyen dézissal a nyersanyag
foszfat tartalmaval kolcsonhatasban is biztositani tud jelent6s ekvivalens
mennyiségd ammonium megkotést a nyersanyagok redukalt nitrogén
tartalmabol. A magnézium adagoldsa elvileg klorid formajaban is lehetséges, de
szerencsésebb az oxid-forma, mert azzal nem visznek be kedvez6tlen kloridot
az iszapba, illetéleg a pH-t is kedvezden alakul a struvit kicsapodasahoz.

Figyelembe véve, hogy a lakossagi szennyviziszap szaritdsa soran milyen
ammonium felszabadulas jelentkezik a gyakorlatban (Radacs et al.,, 2011) a
komposztalasnal felszabaduld6 ammoénium mennyisége, illetleg annak az
immobilizaldsahoz sziikséges magnézium mennyisége is szamolhato. Nehezebb
ezt pontosan kiszamolni a szennyviziszap-segedanyag keverékre, mert akkor a
felszabadulo nitrogénhanyad is figg a keverek 6sszetetelétdl, lignin tartalmatol
(Stentifold, 2006). Hansen és tarsai (1989) vizsgalatai soran szennyviziszap és
szalmaszecska keverék komposztalasanal az ammoniaként veszendébe men6
TN hanyad elérte a 33 %-ot is. Nagyobb lignin tartalmu segédanyagnal a
humusz mennyiségének novekedéesevel a veszteseg feltehetéen csOkken, de
elérheti a 20-25 %-ot is. Tisztan szennyviziszap szaritdsakor, melynél a
részleges komposztalodas ugyancsak beindul, ez a veszteség 10 % korili volt
hazai méréseink alapjan (Radacs et al., 2011).

16.3 Szennyviziszap komposztdlds és szoldris szdritds
gdztisztitdsdnak a MgO igénye

A nagyobb szennyviztisztitokban, melyek anaerob iszaprothasztassal is
rendelkeznek, a rothasztott iszap viszonylag jél viztelenithets. Atlagosan
mintegy 75%-ra csokkenthetd annak a nedvességtartalma. Eszerint az ilyen
iszapok 250 kg/t szdrazanyagot tartalmaznak, az utdbbi mintegy 4 %-0s
nitrogéntartalmaval. Ez azt is jelenti, hogy egy tonna 25 % szarazanyag tartalmu
eléviztelenitett rothasztott szennyviziszap szarazanyaganak mintegy 10 kg az
0sszes nitrogéntartalma. Ehhez adédik az abban levé 750 liternyi iszapviz
nitrogéntartalma, amely 16 ilyen hazai tizem iszapvizének a meéresi eredményei
alapjan (1. abra) atlagosan 524 mg/I volt (Thury, 2010; Karpati és Thury, 2011)
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68. dbra Magyarorszagi szennyviztisztitok anaerob iszaprothasztasa
iszapvizének az ammonium koncentraciéi homogén és szlirt iszapviz mintakbol
(Thury, 2010).

A hazai mérési adatoknak megfeleléen minden tonna el6viztelenitett rothasztott
iszap iszapvizében kerekitve 0,37 kg TN van dontéen ammonium_N
formdjaban. Osszesen tehat a viztelenitett iszap TN tartalma 10,37 kg/t. Korabbi
adatok alapjan (Hansen, 1989) ennek akar a harmada is veszenddébe mehet a
komposztalasnal, ami 3,5 kg TN/komposztalt eléviztelenitett rothasztott iszap.
Valoszinl azonban, hogy ilyen nagy veszteseg a komposztalasnal nem alakul ki.
A gy6ri gyorskomposztalasndl az elszivott gazabol mért ammonium-veszteség
fajlagos a mar korabban emlitett iszapszaritasi veszteség fajlagossal
megegyezOnek, 10 %-nak adodott (Radacs et al., 2011).

A komposztalasnal és az iszapszaritasnal a fentieknek megfeleléen egyarant a
feldolgozott el6viztelenitett rothasztott iszap mennyiségére célszerd adagolni a
magnézium-oxidot a bioldgiai 4atalakitasnal felszabadul6 ammoénium
megkotésére. A celszeri MgO dozis ilyenkor az 1,04 kg TN veszteségre
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40/14-szer ennyi (ahol 14 a nitrogén atomsulya, 40 pedig a magnéziumoxid
molekulatomege). Ennek alapjan a sziikséges MgO mennyiség 3 kg minden
tonna eldviztelenitett rothasztott iszapra mind a komposztdlds, mind a
napenergiaval torténd iszapszaritas esetében.

Fontos megjegyezni, hogy nyers iszapok komposztalasanal, vagy szaritdsanal a
vegyszer fajlagos az iszap szarazanyagara szamolandd, figyelembe véve azt is,
hogy azok nitrogéntartalma is nagyobb, mint a rothasztott iszapoké. Erre példa
éppen a soltvadkerti szennyviziszap kapcsan a kovetkez6kben lathato.

16.4 Nyersiszap szoldris szdritdsdnak a MgO igénye két hazai
lizemre szdmolva

A szennyviziszap szaritdsa hazdnkban eddig két helyen épiilt ki. Egyik esetben
(Soltvadkert) el6ilepités nélkiil mikod6é kisebb kapacitasu kétlépcsos
eleveniszapos tisztito elsd iszapkorebol elvételre kertlt, présszalag-sziirével 16-
18 % szarazanyag tartalmura elOviztelenitett folosiszap szaritasara épult ki a
rendszer. Masik esetben (Veszprém) az anaerob rothasztasra kerult helyi és
kornyez6 tisztitokbdl beszallitott nyersiszapok centrifugaval viztelenitett, 25 %
korili szdrazanyag tartalmu iszapjara készilt ilyen megoldas.

16.4.1 Soltvadkert

A soltvadkerti szennyviztisztit6 mintegy 750 m3/d szennyvizet tisztit. A
tisztitando szennyviz atlagos KOI és BOIs; koncentracioi 1500 és 800 mg/l. A
tisztité BOIs terhelése igy 600 kg/d (10 ezer LEE), ez alakul at a telepen
szennyviziszappd. A tisztitd nagy terhelésl elsé 1épcsdjébdl akar 1 kg iszap
szarazanyag/ kg BOIs fajlagossal is keletkezhet szennyviziszap, ami igy
szarazanyagban akar 600 kg/d is lehetne, ha nem alkalmazna a telep az
iszaphozam csokkentésére specialis mikroorganizmus tenyészettel torténé
folyamatos beoltast. A szalagprés jelenleg atlagosan 16-18 % szdrazanyag
tartalmu iszapot produkal, a heti viztelenitett iszap mennyisége pedig 15
kébméter. gy a napi iszaphozam szarazanyagban jelenleg a tisztitéban 364 kg,
ami a 600 kg BOIs/d terhelésre 0,6 kg iszap szarazanyag/kg BOIs fajlagos
iszaphozamot jelent. A tervezék egyébként mintegy 8500 LEE terhelésre 3 m3/d
ilyen szdrazanyag tartalmu iszapot (21 m3/hét) prognosztizaltak. Nyilvanvalo,
hogy sokkal nagyobb fajlagos iszaphozammal szamoltak, jogosan.
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A soltvadkerti szennyviztisztiténal az el@viztelenités utan szdaritasra Kkerild
iszap szdrazanyaganak a nitrogéntartalma atlagosan 5%, ami a napi 364 kg
iszap szarazanyagban 18,2 kg TN mennyiséget jelent. Az iszapviz ammonium
tartalmaval a nyersiszap esetében nem kell szamolni. A varhaté napi
ammonium-N veszteség a szaritdsnal (10 %), tehat kevesebb, mint 2 kg. Ekkora
ammonium veszteséget, vagy emissziot kell megsziintetni ott a magnézium oxid
adagolasaval. Ez napi 5,2 kg MgO por kiszorasat jelenti a szolar szaritéba.
Természetesen, ahogy az iszap viztelenitése hetente csak 5 napon keresztiil
torténik, a heti MgO igényt is 6t nap alatt célszer kiszorni friss iszapréteg
feliiletére, hogy azt a kever6 homogénen bekeverje a szarado iszapréteghbe.

A napi 5,2 kg MgO sziikséglet 1,9 t MgO igény évente, ami a jelenlegi
kereskedelmi aron 171 ezer Ft/ev vegyszerar (+ szallitasi koltség). Ezzel a
vegyszeradagolassal ugyanakkor varhatéan meg lehet sziintetni a jelenlegi
illatositd anyag vasarlasat, s el lehet kertilni az iszap nitrogénvesztéset, illetdleg
a kérnyezet ezen ammonia veszteséggel torténd szennyezését.

16.4.2 Veszprém

A veszprémi szennyviztelepen gyakorlatilag A2/0 technolégia izemel, melynek
a napi el6viztelenitett iszapmennyisége 12,7 t. Ennek a szarazanyag tartalma
3,17 t/d (25 % sza.). A mérések alapjan az 1 tonna ilyen médon centrifugalt
nedves iszapban atlagosan 4 % a szarazanyag 0sszes nitrogéntartalma. Egy
tonna nedves iszapban tehat 10 kg TN tartalom adodik annak a
szarazanyagabol, amihez meég hozzaadddik a szerkezeti viznek (75 %) a
beszaritas soran elilland, mintegy 0,4 kg ammoénium-N tartalma. Méreseink
soran ennek a nitrogénmennyisegnek a szaritdas soran a 10 %-a Kkertl
ammoniaként a szaritdgazba (Radacs et al., 2011). A nitrogénveszteség tehat
kerekitve 1 kg/ tonna szaritott viztelenitett iszap. Napi mennyiségét illetéen
12,7 kg ammonium-N/d. Ennek az ekvivalens mennyisége MgO formajaban
40/14-szer ennyi, tehat 36,3 kg MgO. Ez az a MgO mennyiség, amivel a
szaritasnal az iszapbol felszabadulé ammonium struvitté alakithaté az iszapban
egyidejlileg szabadda valé foszfat segitségével. A magnézium/TN molaranyt
szamolva ugyanakkor megallapithatjuk, hogy a szaritasra keril6 iszap 127 kg
TN/d mennyiségére (9,07 kmol/d) a 36,3 kg/d Mg0O-bdél szamolhaté 21,8 kg/d
magnézium éppen 0,9 kmol/d. A gaz ammonia tartalma alapjan szamitott
Mg/TN molarany tehat mintegy 0,1. Ekkora magnéziumoxid felhasznalas tehat
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varhatéan bdségesen elegend6 az adott {izem iszapszaritéja ammonia
emissziojanak a megkotésére.

Mivel a magnézium tuladagoldsa nem jelent kockazatot a biolégiai folyamatok
beinduldsa tekintetében, ugyanakkor biztonsdg az ammonia tokéletesebb
megkotésére, a szamitott 36,3 kg MgO ddzis kétszerese is nyugodtan adagolhatd
a centrifugalt rothasztott iszaphoz. A MgO dra ugyanis viszonylag mérsékelt, 90
Ft/kg. igy még 60 kg/d MgO adagolas (kétszeres tuladagolas) esetén is csak 5400
Ft/d a gaztisztitas lizemeltetés koltsége. Mivel a sziikséges beruhazasi koltség
minimadlis  (centrifugdldssal szinkronizalt poradagolas a centrifuga
kihorddcsigaja végéhez), a gaztisztitas eéves koltsege 2 millio forint alatt marad.
Ez az uzemeltetés, a magnézium-oxid adagolds optimalizalasaval a fenti
szamitasok alapjan esetleg a felére is csokkenthetd.

16.5 Komposztdlis ammonium emisszidjinak csékkentési
lehetdsége Szombathelyen

A struvitként tortén6é ammoniumfixalas a fentiekben bemutatottaknak
megfeleléen a komposztalasban is realizdlhatd. Erre az esetre hasonld
rothasztott iszap szdrazanyagot feltételezve, mint a veszprémi izemben volt
meérhet6, hasonlé meértékd fajlagos (10 %) ammonium veszteseéggel, vagy
emisszioval szamolhatunk, mint a veszprémi iszapszaritasnal, annak ellenére,
hogy Hansen és tarsai (1989) meresei szerint ennek a haromszorosa is
létrejohet a komposztalasnal.

Példaként legegyszeribb a szombathelyi szennyviztisztito
iszapkomposztalasanak a vegyszerigényét kiszamolni, annak ugyanis mintegy
ketszerese a bioldgiai terhelése, mint a veszpréminek. Ennek megfeleléen az
iszap szdrazanyag hozama is a kétszerese, illetéleg a 10 % ammoénium-N
veszteséggel szamolva a magnézium-oxid igénye is kétszer akkora. Ez azt
jelenti, hogy a komposztalasnal az annak megfelel6 mennyiségli vegyszer
adagolasaval a komposzt ammonium-N vesztesége 4 mFt/év MgO koltseggel
elkeriilhetd lenne, s egyidejlleg a komposzt TN tartalma is 10 %-al néne.

Erdekes 6sszehasonlitani az igy szamolhaté nitrogénveszteség A4rat a
felhasznaland6 vegyszer koltségevel. A napi 25,4 kg ammonium-N veszteség
ennél az izemnél évi 9,27 tonna NH4-N veszteséget jelent. Jelenleg egy tonna
ammonium-nitrat mutragya ara 80000 Ft koril alakul. Ennek a
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nitrogéntartalma 35 %, tehat a TN ar, 230 ezer Ft/t TN koril van. A
szombathelyi iizemre szamitott NH4-N veszteségre ez 2,1 mFt/év koril van,
szemben a 4 mFt vegyszerkoltséggel. Figyelembe véve, hogy a 10 % ammoénium-
N veszteségre kétszeres vegyszerfelesleggel szamoltunk, elképzelhetd, hogy a
vegyszerar kozel azonos a vele rogzitett noveényi tapanyag értékével. Ez persze
azt jelenti, hogy ha a komposztalasnal nagyobb az ammonia képz6dés mint 10
%, a vegyszeradagolas a kétszeres ammonia emisszioig is biztonsagot ad.

16.6 Osszefoglalds

A lakossagi szennyviztisztitok nyers, vagy rothasztott iszapjainak a tovabb
feldolgozasa, vagy anelkiili alkalmazasa soran is az iszap nitrogéntartalmanak
egy része veszendObe megy. A talajban tértéend komposztalodaskor ennek egy
részét a talaj humusztartalma megkotheti, a komposztalaskor, vagy szolaris
iszapszaritdskor azonban az a kornyezetet szennyezi. Ez elkeriilhetd a
viztelenitett szennyviziszapok magnézium-oxiddal toérténd adagolasakor,
amikor is a bioldgiai atalakulasok soran szabadda valo ammoniumot az adagolt
magnézium, s a bomlaskor szabadda valo orto-foszfat struvitként megkoti,
immobilizalja. Ilyen médon koérnyezetszennyezés csokkent6 hatasa is jelentds.
A struvit lassan oldodd, elnyujtott hatdst novényi tapanyag (N és P), amely
éppen ezért a jelenlegi miitragya dozisoknal nagyobb mennyiségekben is
adagolhato, tehat a kihelyezés fajlagos koltségeét is csokkenti. Komposztalas
esetén keverve a nyersanyagkeverékhez ez a hatasa hasonldéan érvényestl.
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17 Lakossagi szennyviziszapok és rothasztasuk

-tanulsdgok a ,,Rothasztds” hazai nagykényvebdl és tovabbi kiegészitések-

Karpati Arpad,
Pannon Egyetem, Veszprém,

17.1 Bevezeto

A lakossagi szennyviztisztitds a szennyvizeinkbe Kkeriilé hulladékaink
veszélytelenné tételének a varhatéan hosszu tavon is leggazdasagosabb maodja.
A veszélytelenné tétele azt jelenti, hogy egyrészt az emberre, s a hozza kozeli
magasabb rendi szervezetekre (ivoviz, fert6zések, betegségek), masreszt a vizi
vilagra (elévizek novény €s allatvilaga) kell azt veszélytelenne tenni. Szennyez6
anyagait ehhez bizonyos meértékig el kell tavolitani (mineralizalas szendioxidda,
partikuldris foszfatta és nitrogénné), maradékait stabilizalni, tomegében és
térfogatdban minimalis mennyiséglire és minimalis fert6z6 hatasura kell
csOkkenteni. Ez utobbi dontéen a komposztalasnal é€s a talajban stabilizalodik
tovabb, mikozben ott is részben hasznosul. Szerves anyagainak egy része
gyorsabban (hidrolizis, metanizacio, biologiai hasznositas), mas resze sokkal
lassabban (humifikdcio, majd igen lassu névényi ujrafelhasznalds) hasznosul.
Azokbdl a noévényi, allati termékekbdl, melyek tiz-szaz millio évekkel ezeldtt
anaerob kornyezetben stabilizalodtak, dontéen keésObbi geotermikus hatasra
keletkeztek mai foszilis energiakészleteink (metan, olaj, szén)

Manapsag ilyen hosszu természetes tisztulds, datalakulas kivarasara az
emberiségnek nincs ideje. Ugyanakkor az altala termelt hulladékok szennyezd
anyagok (szerves C, N, P), energia és novenyi tapanyag tartalmanak a valamilyen
modon torténé maximalis hasznosithatova tétele is elengedhetetlen feladata.
Igaz ez a szennyvizekbe keriild ilyen anyagokra is, melyek eltavolitasa a vizbdl,
majd maximalis ujrahasznositdsa meglehetésen specidlis, soklépcsds feladat.
Els6 ebbdl a hagyomanyos aerob (eleveniszapos) szennyviztisztitas, masodik a
keletkezé iszapmaradék bonthaté részének az anaerob elgazositasa
(biometanizacio), harmadik pedig a rothasztott iszap komposztaldsa noévényi
tapanyagga. Sajatos problémaja ezeknek a lépcsOknek, hogy optimalis
kivitelezésiikh6z szerves szennyez6anyagaiknak a 4-5:1, 15-20:1, illetéleg 30-
35:1 C:N aranya lenne optimalis, mikdézben a szén mennyiségét folyamatosan
csokkentjiik ezekben a lépcs6kben, elérehaladva. Szerencsére az eleveniszapos
tisztitasnal redukalt nitrogén (ammonium és szerves-N) eltavolitasra is sor
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keriil. Ezzel a maradékdnak a C:N aranya ugy 10:1 korili értékre all be.
Lathatdéan ez mar sem a rothasztasnak, sem a komposztaldasnak nem optimalis
(Fazekas és tarsai, 2014; Karpati, 2016).

Az anaerob szennyviziszap rothasztds a lassu atalakulas, s egyebek kozott a
keletkezd ammonium, pontosabban a vele egyensulyban levé ammonia toxikus
hatasa miatt (a sejtmembranok a sejtbe jutva mérgezd) csak kis térfogati
terheléssel (keletkezd sav és lugossag folyamatos egyensulya) vitelezhetd igy ki,
mig a komposztalasnal részben a nagyobb hémérséklet miatt felszabaduld
ammaonia ugyanilyen toxicitasa, szaghatdsa, no és vele a komposztalas nitrogén
tapanyag-vesztesége miatt van gond. Biologiailag jol bonthatd szerves szén
bevitelére (nitrogéntartalom nélkiil) tehat mindegyik 1épcsénél sziikség lenne. A
gyakorlatban erre csak az iszaprothasztasnal és a komposztdldsnal van
lehet6éseg. A rothasztasnal a nitrogén-vegyiiletek bevitele még azert
megengedhet6bb, mert azok ammoniumként a vizfazisba keriilve az iszapviz a
késdbbi nitrogenmentesitésevel eltavolithatok. Persze ez egyidejlleg a féagi
szennyviztisztitas jelentés zavardsat is jelenti. Ugyanakkor a rothasztas a
fehérjékb6l jelentds metantermelést, energiat is eredményez. A
komposztalasnal nincs ammoénium visszaforgatas, ezért kell az emlitett nagy
segedtapanyag igény, mikozben energia metanként nem keletkezik (déntéen
aerob a komposztalas), az alapanyagok egy részének az oxikus égetése torténik.
Az egyetlen haszna itt a segédtapanyagnak (novényi szalma, faanyag) a
szagmentesités, fokozott szaritdst biztositd energiaforras bevitele, a redukalt
nitrogén humuszba épitése, komposztta alakitasa s a komposztnak a jelent6s
mertékl szaritasa.

Nagyon érdekes, hogy a bioldgiai atalakitdsok iddigénye a harom Kkiilonboz6
1épcsdknél kozel azonos. Persze csak akkor, ha a szennyviztisztitdsnal a szerves
anyag immobilizalasa (részleges oxidacidval lebegé formava alakitasa) mellett a
nitrogen és foszfor kell6 meértek eltavolitasat is biztositani akarjuk. Az iszapkor
igény mintegy 15-20 nap (15 °C koruli szennyviz hémérsekleten). Ekkor a
tisztitoba érkezd szerves anyagbdl mintegy 0,6-0,9 kg szarazanyag (sza.)/kg BOIs
fajlagos iszaphozammal keletkezik melléktermek (félosiszap). Ennek az 5-5-6,5
%-a nitrogén, tehat az iszap mintegy 35-40 % fehérjét tartalmaz. Pontosabban
ennek ugyan dontd része tényleg fehérje (citoplazma fehérje), de kis hanyadban
az extracellularis polimer anyaga (EPS - kapszula) is tartalmaz fehérjét, illet6leg
nitrogént. Az anaerob rothasztasnal is kozelitéleg ilyen iszapkorra van sziikség a
szerves anyag mintegy felének a széndioxidda és metanna alakitdsahoz. Ez
azonban megfeleléen eldviztelenitett (3-6 % sza. tartalmu) iszappal és 35-37 °C
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korili vizhémérsékleten kell§ sebességl, és gazdasagos. A folosiszap szerves
anyaganak mintegy a fele ekkor biogazza (CH. és CO, kevereke) alakul. Azonban
mig ott a nitrifikalok lassu szaporodasa, s a kell nitrifikacid miatt van erre
dontéen sziikség, a biogdz eldallitasnal az egymast kovetd, de egy térben
lejatszédo atalakitasok kozott a hidrolizis és a metanizacio is nagyon idéigényes.

A komposztalds donté részéhez, tehat a szerves anyagok lebomlasahoz is
elegendd a 20 napos tartézkodasi idd, melybdl par nap a felmelegedés, a tobbi
pedig az aerob bontds, melegen tartas (fert6tlenités) iddigénye. Az utdbbi
hémérséklet tartomanya 60-65 °C korili. Ugyanakkor a humifikalodas
meghatarozo része ezt kovetéen mérsékeltebb hdmérsékleten és joval hosszabb
id6 alatt megy végbe. Itt a szerves anyag elbomlasanak mértékérdl nehéz
beszélni, mert rendszerint celluldz, faanyag hozzaadasat kovetéen torténik az
oxidacio. Irodalmi adatok szerint az iszaprész szerves anyaganak a fele kerl itt
is elbontasra (dontéen széndioxidda), mig kis resze beépiil a celluloz és lignin
segitsegével kialakuldo humuszba.

Gyakorlatilag a szennyviz eredeti energiatartalma az eleveniszapos tisztitassal a
felére csokken. A maradék fel résznek azutan ismét a fele nyerhet6 ki a
rothasztas metantermeékében. A komposztalasnal ezutdn a rothasztott iszap
maradék szerves anyaganak (energia) ismét fele megy veszenddbe az
oxidacioval (Fazekas és tarsai, 2014; Karpati, 2016). Pontosan kevesebb, mint
fele, mert a h6évé alakulé energia végiil is a komposzt szaritdsa révén részben
hasznosul. Hogy a fenti folyamatok soran a nyers szennyviz egyes szerves anyag
féleségei hogyan bomlanak tovabb, hasznosulnak, fontos keérdés, de ehelytitt
csak az anaerob iszaprothasztas kérdései a kiemeltek.

A lakossagi, vagy vegyes telepiilési szennyvizek szennyezdanyagai kozil a
szerves anyagok (koziil a dontdé komponenseiknek, a zsiroknak, fehérjéknek, s
kilonb6z6 szénhidratoknak a szilard — partikularis -, valamint oldott részei is)
tovabb hasznosithato energiat hordoznak. Ennek az energianak a lehetseges
maximalis kinyerése mar napjainknak is, de a jovének feltétlen fontos feladata
lesz. Lényeg a teljes folyamat gazdasagossaga, ami részben beruhazasi, részben
Uzemeltetési  koltség, utdobbiban az  elengedhetetleniil  sziikséges
energiaraforditassal. Nem szabad termeszetesen figyelmen kivil hagyni a
tisztitasnal keletkezd iszapok tovabbi feldolgozasanak, hasznositasanak, vagy
akdar csak tartés taroldsanak a koltségigényét sem, ami napjainkban mar kozel
azonos a szennyviz megtisztitdsanak, szennyezdi kivonasanak a koltségével. A
rothado képes novényi termékek, maradvanyok szennyviziszapoktol fiiggetlen
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biometanizaldsa ma mar egyébként Kkiterjedt gyakorlat. Ez a mez6gazdasagi
melléktermékekre, hulladékokra épiild biogaz gyartas.

A lakossagi szennyviziszapok egytitt rothasztdsanak a segédtdpanyagai azonban
szlikebb korbdl keriilnek csak ki. Ilyenek lehetnek a lakossagi fogyasztds
korében keletkez6 élelmiszer maradékok, a kdzcsatorna el6tt kiépitett zsirfogdk
szippantott uszadéka, vagy iszapja, valamint kiilonb6zdé lakossagi vagy allati
élelmiszer termelés gyartasi hulladékai, maradvanyai (kozottiik a megromlott,
lejart szavatossagu visszaru). Az utobbiak kozott legfontosabbak talan az ATEV
ipardg ma mar ujrahasznositdsra elég korlatozottan engedélyezett, 140 °C
hémeérsékleten fertétlenitett zsir-fehérje f6zete, az elelmiszergyartas hasonlo
Osszetételi, tobbnyire ugyancsak f6zéssel tartésitott termelési hulladéka,
valamint az italgyartas legkiiléonb6zébb noévényi maradékai. A lakossagi
szennyviziszap rothasztékba nyers néveényi anyagot azért nem celszerd bevinni,
mert a rothasztasukkor jelent6s hanyaduk nem bomlik le metanna, viszont
részlegesen humifikalodik. Az igy oldott formaban az iszapvizbe keril6 stabil
humin-, és fulvosavak a tisztitds féadgan jelentenének azutdn problémat a
lakossagi szennyviztisztitasnak.

A lakossagi szennyviziszap szeparalt, vagy megfeleld szerves anyagokkal egytitt
tortén6 rothasztasat kovetéen ugyanakkor az iszapviz polielektrolitokkal jol
flokkulalhatd, lebegbanyag, illetéleg szerves anyag mentesithetd, s a tisztitds
féagara kiilonosebb veszély nélkiil visszaforgathatd. Egyetlen problémadja, hogy
a féag nitrogénterhelését csak lakossagi iszap rothasztasa esetén is mintegy 15
%-al noveli, amely a kedvez6tlen a biologiara keriild eldiilepitett viz egyébkent is
kis KOI:TKN aranya miatt.

17.2 A szennyviztisztitds energiaigénye, energia potencidlja

A lakossdagi szennyvizek tisztitdsanak energiaigénye a levegdztetés és a tobbi
miuveletek energiaigényebdl tevodik 0ssze. Az eleveniszapos tisztitasnal régen a
levegdztetes akar a felét-haromnegyedét is kitehette. A tobbi muveletek
energiaigényenek novekedesévével reszaranya mara valamivel a fele ala
csOkkent. A szennyviztisztitas fajlagos energiaigényét altalanosan a tisztitott
szennyviz térfogatara adjak meg, ugyanakkor a levegéztetés fajlagos
energiaigénye a viz szennyezettségetol fiigg. Ebb6l is adodnak az esetenként
jelentds eltérések ilyen tekintetben. Egyértelmi viszont, hogy ez a fajlagos az
tzemmeéret névekedésével jelent6sen csokken.
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Igen széles korl felmérés alapjan talan Mc Carty és munkatarsai (2011) atlagos
adatsorai jellemzdek leginkabb a lakossagi szennyviztisztitdsok atlagos fajlagos
energiaigényére. Felmérésik alapjan az ilyen szennyviztisztitds, novényi
tapanyag (N és P) eltavolitast biztositd eleveniszapos, anaerob iszaprothasztéval
is rendelkezé rendszernél 0,6 kWh/m?® az atlagos fajlagos energiafelhaszndlast
jelent, aminek a fele a leveg@bevitel energiaigénye. Az USA szennyvizei
egyébként a hazai szennyvizeinknél higabbak. Ezek az adatok jol egyeznek a
MAVIZ hazai felmérésének a nagyobb tisztitoknal mért adataival.
Szamszer(isitve a levegbztetés energiaigénye a 50-100 ezer LEE-nél nagyobb
kapacitasu szennyviztisztitokban mintegy 0,4 kWh/m? tisztitott szennyviz
fajlagos kortil van.

Foley és tarsai (2010) atlagos lakossagi szennyviz, anaerob/anoxikus/aerob
kiépitéssel (el6-denitrifikalassal, négyszeres bels6 recirkulaciéval es 0,7-szeres
iszap recirkulacioval, 3,5 g/l iszapkoncentracioval és 15 napos iszapkorral
torténd tisztitasat vizsgaltak. Az eldiilepitett és szekunder iszap is eldstliritésre
kerilt, melyet mezofil iszaprothasztas kovetett 22 napos HRT-vel.
Vizsgalataiknal a teljes energiaigény 49 %-a a levegdztetésre, 29 %-a az iszap €s
metanbol el6allithaté villamos energia a teljes igény 21-%-at biztositotta. Foley
és tarsai (2010) mechanisztikus modellje mellett a messze dsszetettebb Biowin
Modellel tortén6é szimuldcié is igen hasonld értékeket adott. A rothasztas
iszapmaradékabdl csak igen kis hanyadot jelentd (7%) energia visszanyerésre
adodik felmérésiik szerint ilyen megoldasnal lehet6seg.

A primer és szekunder iszapok anaerob rothasztdsnal keletkez6 biogaz a
tisztitas a teljes energiaigénynek hazankban a negyedét-felét tudja biztositani.
Ebben az is benne van, hogy a gazmotorokkal villamos energiaként csak a
biogaz energiajanak csak a 35-45 % a nyerhet6 ki. A tobbi dontéen
héenergiaként kerul valamiképpen ujrafelhasznalasra, vagy veszenddbe.
Lakossagi szennyviztisztitoknal a technologia megoldasokkal,
energiatermelésre torténd maximaldssal ugyanakkor a teljes szennyviztisztitas
lehet akar energiatermeld folyamat is (Logan, 2004). Hazankban két budapesti
szennyviztisztito gyakorlata is jo példa erre. A lakossagi szennyvizbdl torten6
energianyereést napjainkban fokozott érdekl6des, kutatasok koévetik (Batstone et
al.,, 2015). Ugyanez igaz a szennyviztisztitds iszapjanak a maximalis
hasznositasara, segedanyagokkal torténé egylttrothasztdsara is (Batstone és
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Virdis, 2014; Astals et al., 2014; Koch et al., 2015; Koch et al,. 2016; Kim et al.,
2017; Xie et al., 2017)

Ezt az energianyereést lehet fokozni egy lakossagi tisztitd rothasztéjanal kiils6
energiahordozd bio-metanizdciora torténd hasznositdsaval. A kérdés ilyenkor a
segédtapanyag tisztasaga, anyagi mindsége, bedolgozhatdsaga, no meg az, hogy
alakossagi iszaprothaszté rendelkezik-e szabad kapacitdssal, netan a
bedolgozashoz sziikséges segédberendezésekkel. A lakossagi iszaprothaszték
mar kordabban is rendszerint tulméretezettek voltak, a tisztitds bdévitését
célszerlien figyelembe vették. Helyenként azonban éppen terheléscsokkenés
kovetkezett be. Ez fennall szamos hazai nagyobb varos szennyviztisztitojaban,
ahol szabad kapacitas jelentkezik. Olyan varosoknal, ahol nem volt, vagy nem
szlint meg jelentds élelmiszer feldolgozd ipar, ez nem jellemz6. A térségi
tisztitas fokozasaval (centralizalt szennyviztisztitas), meg a kérnyezo térsegek
kisebb szennyviztisztitéi iszapjanak az anaerob rothasztasra torténé fokozott
beszallitasaval, feldolgozasaval sok helytitt a lakossagi terhelés csokkeneéset
kompenzaltak.

A naponta lakosonként szennyvizbe juttatott 40-80 g BOIs, ami mintegy 60-120
g KOI 14,7 kJ/g KOI egyenertékkel szamolva csak kozelitéleg adja meg a
szennyviz szerves anyagaibodl visszanyerhetd energiat, mert a KOI egy resze
nem bomlik a rothasztasndl. Ezen tul a gdzmotor mar emlitett hatasfoka is nagy
problémaja az energiadtalakitdsnak. A szennyviziszap ugyanakkor nem csak
energia, de névényi tapanyagforras is. Az iszaprothasztas 1 kg metan/4 kg KOI,
illetéleg 50,4 MJ/kg metan fatéertekkel és 35 %-os energetikai hatasfokkal 1,8
kWh/kg metanizalt szerves anyag (VSS) energiatermelést tud biztositani
(Khandan et al., 2014). Osszegezve a fentieket a szennyvizben az energia harom
formaban jelenik meg (Goude, 2016):

szerves szennyezdanyagok energiaja ~1,79 kWh/ m3
noévenyi tapanyagok — N és P) energiaja ~0,70 kWh/ m3
héenergia ~7,00 kWh/ m?

Napjainkban a szennyviztisztitas f6agan nem torténik energia visszanyerés a
szerves anyagokbol, azoknak csak az immobilizalasa, szilard, szeparalhato
formajuva torténd alakitasa tortenik meg. Ez igaz, az ultraszliréssel kombinalt
eleveniszapos és hibrid megoldasokra is. Az iszapként szeparalt szerves
anyagok energiahordozé metdnna torténd Aatalakitdsa mellékagon a
rothasztassal torténik. Innen a szerves anyaghbodl kiszabaduld ammoénium
visszakeril a tisztitas féagara, hogy ott inertizalva veszenddébe menjen.
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Lathatéan a kémiai energia mintegy 26 %, mig a hlenergia 74 %. A
szennyviziszap rothasztdsanal ennek a kémiai energianak is csak a toredéke
nyerheté vissza. Mintegy fele elveszik a szerves anyagok aerob
immobilizaldsanal, majd a maradeék fele a rothasztdsndl marad az iszapban.
Ezutdn a keletkezd gaz energiatartalmanak ismét a fele a gazmotorban veszik el,
dontéen hoéként. Az egylttrothasztas szerves segédanyagaibol ugyanakkor
felszabadithato azok energidjanak tobb mint a fele, s a gdzmotorokban annak
kozel fele villamos energiava alakithato. Ezért lehet nyereséges a lakossagi
szennyviztisztitokndl az iszapjuk gondosan megvalasztott egylittrothasztasa
mas alkalmas nyersanyagokkal.

A kémiai energia lathatdoan a konnyen kinyerhetd energiafajtdja a lakossagi
szennyvizeknek. A héenergidjuk csakis hdszivattyuval hasznosithat6 valamilyen
mértékben, éppen a szennyviz hdmeérsékletének a fiiggvényeben. A kémiai
energiak visszanyerése révén azonban a szennyviztisztitas elvileg
energianyereségesse, de mindenképpen energia-fliggetlenné alakithato, a
kornyezet iszaphulladékoktél egyidejlileg megvalosuld védelmével egyetemben.
Egylittrothasztds nélkiil azonban ma még csak csupan a tisztitds teljes
energiaigenyenek a felét, tehat a levegdztetés energiaigényét lehet az
iszaprothasztassal visszanyerni, megtermelni.

17.3 A szennyviziszapok dsszetétele

A szennyviz tisztitasa altalaban primer és szekunder iszapot is termel. Az
els6ben a szennyviz eredeti szerves anyagai (zsir/fehérje/szénhidrat), mig az
utébbiban mar dontéen azok biologiailag atalakitott, stabilizalt, joval kisebb
energia-fajlagossal rendelkez6 valtozataik vannak jelen. A nagy energia
fajlagossal rendelkezd zsirok-olajok dont6 része eleve a primer iszapba kertl.
Ide keriilnek a lebegé, illetéleg iileped6 fehérjék és szénhidratok (celluldz, stb.)
is. Ez a 0,45 mikronos szlirén fennmarado résznek mintegy a 60, a KOI-nak 30-
40 %-a. A dontden oldott szennyez6k (~ 20 %), s a finom kolloid zsirok, feheérjék,
szenhidratok (mintegy a KOI 30-40 %-a) bioldgiailag atalakitott, immobilizalt
formadi keriilnek a szekunder iszapba.

Pontos iszap 0sszetétel behatarolashoz, vagy akar annak szamitasahoz is elég
nehéz megfelel6 adatokat talalni, mert a tisztitok a rothasztoba Kkerild
iszapjuknak a mindségét, pontosan a zsir/fehérje/szénhidrat tartalmat nem
vizsgaljak kell6képpen. Elég egyszert ugyan abbol a zsir és fehérjetartalom
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mérése, de azok a KOI-hez hasonléan Osszparamétert, tehat az 0Osszes
extrahalhato zsir tulajdonsaggal biré vegytiletet, illetéleg nitrogén tartalmu
vegylilet nitrogénjét mérik és adjak meg vegylletcsoportként. A
nitrogéntartalom alapjan egyszerilien 6,25-el szorozva fogadjdk el az anyagot
fehérjének, holott abban a fehérjék lebomlott aminosavai, illet6leg a nem fehérje
nitrogént is belemérik (lipoproteinek, exocellularis poliszacharidok (EPS),
melyek ugyancsak tartalmaznak nitrogént).

Jo lenne pontosan tudni azt is, mennyi az utobbiak koziil az egyértelm feliileti
aktivitdssal rendelkezd fehérje, amely esetlegesen a szennyviziszapok
rothasztasanal a habzassal, vagy a rothasztott iszap viztelenithetéségevel az
tzemvitel miszaki problémajat, illet6leg az iszapelhelyezés koltségnovekedését
okozhatja. Mint azonban az aldbbi, kelléen elfogadhatdonak feltételezhetd
adatsor is mutatja, a témakor kutatasai meg ma sem kivanjak a fenti problémak
és az iszapoOsszetétel kapcsolatat vizsgalni, hiszen sokkal fontosabb annal az
iszapbdl visszanyerhet6 energia maximalasa. Megis megbizhatonak tlinik a
tablazatban feltiintetett kevert lakossagi szennyviziszap mérési adatsora
tovabbi vizsgalatok céljara. Ennél a primer és szekunder iszap keverési aranya
5136:4338 volt tonnaban (egy évi adat), tehat csaknem fele-fele (Koch et al.,
2016):

Parameéter Mértékegység | Mert érték

Osszes szarazanyag (sza) (%) 5,43 +/-0,13
Sza. szerves hanyada (%) 79,5 +/- 0,45
pH (-) 6,33 +/- 0,24
Osszes ill6 sav (YVFA) (g/kg) 2,21 +/-1,21
YVFA/alkalinitas ) 2,12 +/-1,21
KOI (g/kg) 72,0 +/-2,96
TOC (g/kg) 25,2 +/-2,16
TKN (g/kg) 2,87 +/-1,98
C/N (szadmitott) (-) 8,8

A Garchingi iszaprothasztd (Koch et al. 2016) ezzel az iszappal egy kg VS/m3d
alatti terheléssel megy és igy 40 napos HTR-vel. A fajlagos metanhozama ekkor
0.317 m?® CH4/kg VS. Ez 66 %-0s metantartalommal atszamolva a gazhozamra
475 liter/kg VS érték.
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Az atlagos jellemz6k tehat kicsit masként szamolva a kovetkezdk:

Kevert iszap (primer + szekunder)a
szarazanyag 5,43 % szarazanyag

54,3 g/kg nedves iszap

amiben 79,5 % a szerves anyag 4,32%

43,2 g /kg nedves iszap

a szerves anyag KOI-je

72,0 g KOI/kg nedves iszap

a TOC (szerves anyag)

25,2 g szerves C/kg nedves iszap

0sszes N

2,87 g N/ kg nedves iszap

szerves anyag N tartalma

6,6 %

ami fehérjeként

17,7 g fehérje/ kg nedves iszap

a szerves anyag fehérje hanyada

41,5 %

a szerves anyag fajlagos KOI-je

1,66 g KOI/g szerves anyag

a szerves anyag TOC hanyada (58,8 %)

25,2 g TOC/kg szerves anyag

C/N arany

8,8

Ami nagyon meglepd a realisnak itélhetd adatsorban, az a szerves anyag nagy
fehérje hanyada, bar éppen annak igen nagy a szorasa. Ebbdl aztan adodik a
nagy KOI/VS arany is, valamint a nagy TOC/VS arany is. Egyébként a
fehérjetartalom mas esetekben is egyértelmtiien ilyen részarany, tehat 40 %
kortl van. Ebbdl adédik az altalanosan elfogadott 9 korili C/N arany. Ha az
iszapkor egy tisztitbban nagy, a szekunder iszap hozama, s annak a nitrogén
tartalma is kisebb lesz, de a szekunder iszap C/N aranya nem valtozik
jelentésen. Azt csak kiilsé, nagyobb C/N aranyu tapanyag, zsir és szénhidrat
bevitelével lehet ndvelni. Mivel a fehérjék N tartalma a tomegiik 1/6,25-0d része
(16 %), a TOC pedig mintegy tomegiik 60-65 %-a, a C/N aranyuk 4 korili ertéek.
Feherjék bevitele tehat egyértelmiien csokkenti a szennyviziszap C/N aranyat. A
rothasztast azert velik 6 folotti C/N aranyu iszapkeverekkel végezni, mert ennél
nagyobb értékeknél keletkezik csak a rothasztéban megfelel§ aranyban
széndioxid és ammoénium, amely azutdn az iszapfazis ammoénium
koncentraciojat és annak az alkalinitasat meghatarozoan befolyasolja.

A szennyviziszapok keletkezését vizsgalva a szerves rész 40 %-a korili
fehérjetartalom egyébkeént elméletileg is koénnyen szdmolhatd. A lakos
egyenértéknek megfelel6 atlagosan 60 g/f6d lebegbanyaghol a 60 %-a, 36 g/f6d
keril a primer iszapba ennek mintegy 45 %-a inert (16 g/f6d), tehat 20 g/f6d lesz
abban a szerves anyag. Ebbe keriil bele a 10-13 g TKN/f6d atlagosan 10 %-a, ami
6,25-0s szorzoval feherjévé atszamolva 6-8 g feherje/féd. Mivel ez a 20 g primer
iszapba keriilé szerves anyag 30-40 %-a, kozel van a garchingi iszapkeverék
fehérje tartalmahoz (Koch et al, 2016).
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A primer iszap Osszetételére vonatkozd szamitast tovabb vezetve, a
zsirtartalmara is hasonld értéket kapunk. A lakossagi szennyvizekben ugyanis a
KOI 20-40 %-a korili a zsirok mennyisége. Ebb6l annak 50-80 %-a a primer
iszapba keriil. A lakos egyenértékkel szdmolva a szennyvizben levd zsir KOI
egyeneértéke 22-44 g KOI/f6d. Ez a zsir tomeg-fajlagos KOI-jével visszaszamolva
6-12 g zsir /f6d eértéknek felel meg. Az el6ilepitésnél azonban csak a
zsirtartalom 50-80 %-a keril az iszapba, tehat 4-8 g zsir/f6d. Ez azt is jelenti,
hogy a primer iszap korabban korabban szamolt 20 g/f6d szerves anyagabdl a
zsirtartalom annak 20-40 %-a Ezeket figyelembe véve ugyanakkor a szerves
rész szénhidrat tartalma 20-50 % kozott mozoghat. Analitikai mérések
egyébként ezt az osszetételt konnyen ellenérizhetnéek. Termeészetesen a primer
iszap inert tartalma, s igy ardnya a szerves részéhez is igen jelentésen valtozhat,
hiszen a foszfor el6-kicsapatasara hasznalatos vegyszerek szilard maradékai azt
inert rész mennyiseget jelentésen megnovelhetik.

A szekunder iszapba keriild fehérje mennyiséget, vagy részaranyt nehéz
szamitassal ellendrizni, hiszen éppen a keletkezd iszap fehérje hanyadat kellene
ahhoz mérésekbdl ismerni. Ilyen adatok vannak, de nagyon szérnak. Talan
elfogadhato ehhez Sedlak (1992) nomogramja. 20 napos iszapkornal 8, 40
naposnal mar csak 7 % lesz a szekunder iszap szerves anyagaban a
nitrogéntartalom. Ez 50 - 43,7 % feherjetartalomnak felel meg. Ennek alapjan a
primer és szekunder iszapok sulyozottan szamitott nitrogéntartalmadra
ugyancsak 40 % adddik. Az is érzékelhetdé a korabbi szamitasbdl, hogy a
szekunder iszapba kevesebb zsir lesz, mint a primerben. Eleve kevesebb keriil a
nyersvizbol abba, s ott némi lebontas is csokkenti a mennyiségét. A primer iszap
szerves anyaganak a 20-40 %-at kitevd zsirmennyiség viszont egyértelmiien oda
keril. Ez azonban a rothasztds soran nem okoz gondot, még ha elég jelentésen
novelték is a zsirfogdk iszapjaval annak a zsirtartalmat (Mata Alvarez et al.,
2014).

A lakosegyenértékbél (LEE) szamolva tehat a kétféle iszap hozamat,
megallapithatd, hogy azok szerves anyag tartalma (szdrazanyag illé része — VS)
fajlagosan kozel azonos. Energiatartalmuk is kozel hasonld, a belélik anaerob
rothasztassal biogazza alakithato hanyaduk ugyanakkor nagyon kiilénb6zd. A
primer iszapénak kozelitéleg a duplaja, mint a mar bioldgiailag stabilizalt
(mintegy az el6ulepitett szennyviz fele szerves anyagaban eloxidalt) szekunder
iszapénak. A nyers szennyviz zsirtartalma primer iszapba keriil6 mintegy 50-80
%-a (Mata Alvarez et al., 2014), s a hozza tapado egyéb lebegé-lilepedd fehérjék,
celluloz eés keményité részek mintegy 2/3 resziikben biogazza alakithatok
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mezofil rothasztasnal. Ezeknek a szerves anyagoknak a fajlagos energiatartalma
is nagyobb, mint a szekunder iszap szerves anyagaé (Olah, J. és Princz, P. 1989;
Grady et al., 1999; Oll8s et al, 2010).

17.4 Az anaerob szennyviziszap rothasztds kialakuldsa, fejlodése
évtizedeinkben

Az iszapok rothasztasa azonban a kezdetekkor nem az energiatartalmuk, hanem
egyszerien a mennyiseégik, s tovabbi fertézésveszélylk, szaghatasuk miatt
alakult ki. Az iszaprothasztdsnak napjainkban ezeken tul tobb mas oka is van.
ElsOdleges persze talan ma is az iszap mennyiségének csokkentése. A
rothasztas biztosit némi fertétlenitest is, illetdleg jelent6ésen csokkenti a
maradéknak a rothado képessegét, s a rothadassal egyttt jelentkez6
szaghatdsat. Fontos alapszabaly, hogy a rothasztdsnal metannd és széndioxidda
alakulé szerves anyagok minden kg KOI-jéb6l 0,33 Nm?® metan keletkezik
(Karpati, 2016). Mivel a biogaz metan tartalma megfeleld rothasztasnal annak
mintegy a 2/3-a, a fajlagos biogdzhozam a metanhozam masfélszerese. Ez a
fajlagos mennyiség azonban csak az elbomld szerves anyagokbol, tehat a KOI
csokkenéshll lesz. Az iszap zsir, fehérje és szénhidratjainak elbomlasa,
biogazanak a metan tartalma viszont eltérd.

A szekunder iszap KOI-jének csak mintegy a 25 %-a, mig a primer iszapénak
kicsit tobb, mint 60 %-a alakul biogazza 25 napos rothasztasi id6 (HRT) mellett
(69. abra A része)

Ha 3 % szerves anyag tartalmu szennyviziszapot rothasztanak 15-20 napos
tartozkodasi idovel, a rothaszto fajlagos szerves anyag terhelése 1,5-2 kg VS
/m3d kozott lesz, s varhatéan a gazhozama 0,65-0,67 m?/kg betaplalt szerves
anyag koril alakulhat. Ha a gazhozambdl visszaszamolunk annak a metan
tartalmara ugy 65 % metan tartalommal, a fenti értékek 2/3 részét kaphatjuk,
tehat 0,42 m® metan /kg betaplalt szerves anyag fajlagost. Mivel egy kg betaplalt
szerves anyag KOI-ben kozelitéleg 1,5 kg KOI/kg szerves anyag, a teljes
elbomlasanal ennyiszer 0,33 m?, azaz kozel 0,50 m?/kg szerves anyagnak
megfeleld6 mennyisegli metan kellene, hogy keletkezzen. A diagram némi
pontatlansagat mutatja, hogy a fajlagos KOI és szerves anyag terhelést
azonosnak veszi.
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69. abra A szennyviziszap rothasztas jellemzé 6sszefiiggései (Grady et al., 1999).
A Primer és szekunder szennyviziszap és keverékiik szerves anyaganak a varhaté csékkenése
mezofil iszaprothasztasnal az iszapkor figgvényében
B A lakossagi szennyviziszap anaerob rothasztasanak a fajlagos szerves anyag terhelés, tartozkodasi
id6 és a betaplalt iszapkoncentracio kozotti 6sszefliggése.
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Természetesen az anaerob iszaprothasztds fejlesztése nem allt meg a mult
szazad hatvanas éveinek szintjén, amikor még belsé keverést sem igen
alkalmaztak az egyébkeént is kis szamban kiépitett rothasztokban. Id6k6zben
tisztazodott, hogy a rothadds folyamatainak a részleges szétvalasztasa (sorba
kotott egységekben torténd rothasztds, kigazositas) kedvez6 lehet a térfogati
teljesitményre, illet6leg a kirothadas mértékére is. Ezzel egyidejlileg a
rothasztds hoémérséklete emelésének a meég kedvez6bb hatdasa is
bebizonyosodott, bar a termofil rothasztasnak vannak kedvez6tlen hatdsai is. A
legnagyobb gondja talan a jobb kirothadas miatt fokozottan keletkez6 ill6 sav és
ammonium hatasa, no meg a megfelel6 termosztalds fokozott berendezés és
energiaigénye. Oriasi el6nye ugyanakkor a rothasztott iszap megfelel$
fertétlenitése, s kedvezétlen szerves szennyezdinek a nagyobb mértékl
lebontasa.

Mindezek ellenere az igy rothasztott lakossagi szennyviziszapok a tovabb
feldolgozas és elhelyezés/hasznositas tekintetében nem élveznek kiilondsebb
elényt. Mindegyik iszapot vagy injektalni, vagy komposztalni, vagy égetni kell.
Az iszap ujrafelhaszndldsat korlatozé nehézfém tartalom az iszap szerves
anyaga csokkentésével novekszik, amiert is a jelenlegi el6irasokat csak nagy
nehézsegek aran tudja biztositani. Kedvezd erre a komposztalas ilyen
vonatkozasu higitd hatasa. Sajnos a komposzt talajtapanyag értéket a
mezdgazdasagi termeldk nem érzékelik kell6en, igy az még ma is elsésorban
rekultivacios céllal kertil felhaszndlasra. Legnagyobb kar ebben a tekintetben a
Budapesten keletkezd rothasztott, majd komposztalt szennyviziszapok Matrai
Erdmiben torten6 elégetése. A hazai lakossagi szennyviziszapunknak ez a
hanyada igy jelenleg minimalisan hasznosul.

Az iszaprothasztdsnal ugyanakkor egyértelmien az iszapbol kinyerhet6 energia
a meghatarozo tényez6. Ez az energia csak ugy noévelhetd, ha az iszap
atalakitasanak a meértéket lehet valamiképpen novelni. Ez a rothasztas
hémeérsekletenek és id6tartamanak emelésével lehetséges. Alkalmasak
mellettik még arra a kilénb6zd mechanikus, termikus, kémiai, bioldgiai
el6kezelések, melyek feladata minden esetben a sejtkozi allomany
hozzaférhetébbé tétele, a sejtfalanyagok és extracellularis polimerek (EPS),
poliszacharidok megfeleld dezintegralasa, apritasa. Ezekkel a fajlagos
gazkihozatal jelentésen novelhetd, de egyaltalan nem biztos, hogy a koltségiik az
energia kihozatal oldalarél megtériil.
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Egyszerilibb lehetdség erre valamilyen kénnyen fermentalhato kiils6 tdpanyag
(szubsztrat) bevitele a rothasztoba, ugynevezett egylittrothasztas alkalmazdasa
(Boe et al., 2010; Koch, et al., 2016; Kim et al., 2017). Ilyen anyagok lehetnek a
lényegesen kevesebb inert anyaggal keletkezd kiilonb6z6 zsir, fehérje és
szénhidrat tartalmu élelmiszer-termelési, vagy felhasznaldsi hulladékok.
Kozilik a zsir a legnagyobb energiatartalmu, vagy metanhozam nével6 anyag,
mig a masik kett6 azénak mintegy a fele, hiszen a zsirénak fele nagysagu
energiatartalmu szerves anyagok. Lebonthatdosaguk sebessége tekintetében Kis
molekulatomegl szénhidratok, a cukrok a legkedvez6bbek. Ez azonban nincs is
a szennyviziszapban, csakis egyéb ,hulladékként” keriilhet a rothasztéba. Ilyen
esetben a lokesszerl terhelésiik a gyors ecetsavva alakulas réven hirtelen
lesavanyodast okozhat, ami a metanizdcio befékezését vonhatja maga utdn a
termel6dé gaz széndioxid tartalmanak az egyideji emelkedésével.
Megjegyzendd ugyanakkor, hogy a celluloz lebontasa igen lassu, mig a lignin
gyakorlatilag lebonthatatlan.

Elég jo a bonthatdsag tekintetében a szennyviztisztitds mikroorganizmusainak a
szennyviziszapba keriil6 extracellularis terméke (EPS), poliszacharidja is. Talan
részben igaz ez a hasonldoan jelentkezd sejtfalanyagokra is. Egyebkeént
mindegyikiik tartalmaz nitrogénvegyileteket is. A rothasztasra keriild vegyes
iszapban ugyanakkor talan meégis az €l6 sejtek sejtkozi allomanyanak a fehérje
tartalma a legnagyobb hanyadu. Ennek a hidrolizise, fermentalhatova valasa
kozepes sebességl. A zsirok és nagyobb molekulatomegi, emlitett szénhidratok
a hidrolizalé mikroorganizmusok exoenzimjeinek hatasara aprézédnak, valnak
a fermentalhatok, a savképzok részere igazan hozzafélhet6kke, atalakithatova. A
zsirok ugyanakkor a glicerin észter megbontdsa utan béta-oxidacioval
rovidiilnek, s valnak hasonldan a savtermel8k alapanyagava (Oll8s et al., 2010;
Koch et al. 2015).

A primer és szekunder iszapok keverékeében a zsirok, szénhidratok, fehérjék
aranyat mint lathattuk a korabbi adatokbol, igen széles tartomanyokkal
jellemzik, ami az alapanyag és a technologia valtozatossaga miatt érthetd is. A
szennyviziszapnak valamennyi komponensébél a rothasztdsndl metan
keletkezik, de eltérd sebesseggel és hozammal. Talan legfontosabb koziiliik a
feheérje, hiszen a nitrogénje nélkiil az anaerob mikroorganizmusok sem tudnak
szaporodni. Nagy mennyisége ugyanakkor a szaporodast mar zavarja,
kiilénosen, ha a pH megnovekedésekor szabad ammoniava alakul, s a sejtekbe
jutva mérgez. Emellett fontos, hogy a fehérje lebomlasakor keletkez6 gaz
metanhanyada (80 %) messze nagyobb, mint a szénhidratoknal (50 %) illetdleg a
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zsirokndl (70 %). A fehérjék lebomlasanak tovabbi problémadja azonban, hogy
annak soran feliletaktiv hatasu lipoproteinek keletkeznek, amelyek tulzott
koncentracioban a rothasztd habzasat is eredményezhetik. A fehérjék lebomlasa
ugyanakkor elég lassu és eléggé korlatozott (50 % koriili).

A zsirok, olajok kozepes mértékben, de lassabban bomlanak, ami azért
szerencsés, mert a hosszabb szénlancu szerves savak Kkeletkezéset,
felhalmozodasa igy nem veszélyes. A lakossagi szennyviziszapok rothasztasanal
nem is szokott a zsirtartalom gondot okozni, ellenben ha kilsé forrasbol
l6késszerlien nagy mennyiségben jut az a rothasztéba, a hosszu szénldncu
zsirsavak (atmeneti termék) koncentraciéjanak a megemelkedése befékezheti a
metanizaciot. Ilyenkor a legjobb a betaplalas leallitasa, s a rendszer j6
atkeverése (lehetdség szerinti higitdsa a mar kirothasztott iszappal, ha ilyen
rendelkezésre all).

17.5 A lakossdgi szennyviziszapok komponenseinek lebomlidsa a
rothasztds sordn

A lakossagi szennyviziszapokba keriild6 anyagokat a a mezdgazdasagi
hasznositds oldalardl vizsgalva mindig a névényi tdpanyagtartalom (N és P)
behatdroldsa az elsédleges szempont. gy kihelyezésiik korlatja sem azok f6
komponenseinek (fehérje, zsir, szénhidrat) megoszlasa, hanem a névények N-
tapanyag ellatasa és egyideji védelme a nehezfémek tuladagolasatol (Karpati,
2017). Mellettiik az iszapba keriilé, nehezen, vagy alig lebomld, karos
szénhidrogének, haztartasi vegyszerek, novényvédd-szerek, gyogyszerek
kimutatasa, mennyisegi korlatozasa preferalt napjainkban a lakossag tapanyag
mindségének a biztositdsa erdekében. Mas kérdes, hogy a tapanyagaink
osszetetelére, ilyen vonatkozasu szennyezettsegére ugyanakkor nem forditunk
kell6 figyelmet, hasonléan a kornyezet, természet védelmének a nagyobb
természeti ciklusokon Kkeresztiil jelentkezd karositdsaihoz (oxigéntermel6
kepesseg csokkenese a palmaolaj fokozott termelésével).

Ha a szennyviziszapjainkat elsédlegesen biometanizacios alapanyagnak
tekintjiik, a legfontosabb kérdés azok f6bb lebonthaté szerves anyagainak,
komponenseinek a behatarolasa kellene, legyen. A mai gyakorlatban erre talan
azért nem forditanak kulonosebben figyelmet, mert a lakossagi
szennyviziszapokban ezek koncentracidja kelléen stabil, s kisebb mértéki
valtozasa is csak az egyes tisztitok kozott varhato a tisztitoba telepiilésenként
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eltér6 részardnyban érkezd ipari terhelés kovetkeztében. Gondot jelent persze a
meghatarozasuknal a fehérje, zsir és szénhidrat tartalom sokfélesége, s
mennyiségik bonyolultabb mérési lehetésége is. A zsir altalaban hexanos
extrakcioval hatarozhaté meg, aminek az oldoszere az egészségre karos hatasu.
Mérése egyébként a mintdk beszaritasat kivéve, elég biztonsagos. A fehérjek
osszességét folyadékbol, vagy hig emulzidbdl lehet mérni a TN mérésével, vagy
dragabb berendezéssel C, H, N tartalom meghatarozasaval. Az utdbbit sem igen
meérik a vizmiivek laboratériumai a miszer és mérés koltsége miatt, pedig erre
mar van megfelel6 lehetdség (Nguyen et al., 2015).

A rothasztas folyamatos tizembiztonsagat a rothasztasnal keletkezd kozti
termékek egyenletes keletkezési, majd tovabbalakuldsi sebessége biztositja.
Ehhez elengedhetetlen az atalakitidsokat végzé mikroorganizmusok kozel
allando kornyezete (tapanyag osszetétel, homogenitas, h6mérséklet), egyenletes
munkdajuk, s az ezekhez sziikséges muszaki kialakitas, kiépités, tovabba a
folyamatos tizemvitel ellenérzes, s sziikség szerinti szabalyozas (Olah et al.,
2010).

Az iszapok egyes komponenseinek aranyara a korabban szamitottol lenyegesen
eltér6 adatokat adtak meg Oll8s és tarsai (2010):

Komponens Fehérje % zsir %  Szénhidrat %

Nyers iszap 21 17 57

Eleveniszap 28 28 33

Ezek az adatok korabbi kiilfoldi vizsgalatok eredményei, melyeknél a merések
meég messze nem voltak olyan pontosan, mint napjainkban. Mas vizsgalatoknal
a nyers iszapkeverék szerves anyaganak datlagosan 13 %-a volt zsir, ami a
rothasztott iszapban mar 7 %-ra csokkent. Erdekes megallapitas volt, hogy az
iszapok kozel 25 % baktérium sejtanyagot tartalmaztak. Altalanosan elfogadott,
hogy ezek sejtkozi allomanya 80 %-aban fehérje, azonban a sejtanyag mindig
csaknem azonos aranyban tartalmaz exracellularis poliszacharidot is, ami
dont6 hanyadaban szénhidrat. Specidlis esetben sejten beliil is térténhet poli-
béta-hidroxivajsav (glikogén) felhalmozddas is, ami ugyancsak modosithatja az
iszaposszetételt. Az iszapOsszetételt tovabb bonyolitja, hogy a baktérium sejtfala
mukopeptideket, poliszacharidokat, feherjéket és lipideket is tartalmaz. A
poliszacharidok kozott egyszerti monoszacharidok és aminocukrok is vannak. A
zsirok viszont dént6en a primer iszapba kertilnek (Oll8s et al., 2010).
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Az Oll6s és tarsai (2010) 6sszességében megallapitottak, hogy a rothasztas soran
a zsirtartalom 80 %-a, a fehérjéknek viszont csak 60 %-a bomlik le, alakul
biogazza. Ezzel szemben masok ugy vélik, hogy élelmiszeripari tapanyagok
esetén a zsir és fehérje tartalom 70-85 %-at is bonthatd, kérdés azonban az
ahhoz sziikséges id6 és kornyezet.

Mas vizsgalatok adatai ugyanazon forrasmunkaban a friss iszapkeverékre,
valamint a rothasztott maradékara kicsit eltérd adatokat mutatnak. Az adatok
szerint a szénhidratok jelentds része hianyzik, ugyanakkor a zsirok és fehérjék
atalakuldsa jellemzének tlinik. Ugyanez igaz a nehezen bonthato
szenhidratokra, a cellulozra, hemicellulézra és a ligninre is. Az adatok szerint a
zsirok nagyon jol lebomlanak biogazza, mig a fehérjéknek csak mintegy a fele
bomlik el a rothasztasnal. A szénhidratok lebomlasara vonatkozoan az adatsor
egyoldalusaga miatt nem jellemzd a teljes szénhidrat tartalom lebomlasara.
Ettdl fliggetlenil erdekes, hogy a cellulozoknak tobb mint a fele lebomlik, mig a
lignin egyaltaldn nem bomlik (12. tablazat).

12. tablazat Iszapkomponensek aranyai és lebomlasanak mértéke

Anyag Frissiszap | Rothasztottiszap

Eterextrakt 32,00 3,72
Hemicelluléz 3,20 1,58
Celluloz 3,76 1,56
Lignin 4,79 8,37
Nyers fehérje 21,12 20,68
Hamu 24,13 56,00

% (szdrazanyagra vonatkoztatva)

Nyilvanvalo, hogy az egyszertibb szénhidratok, a keményit6k és a sejtek
exocellularis poliszacharid termékei ugyancsak valamennyi maradékkal
bomlanak csak el az anaerob iszaprothasztasnal, mig a kis molekulatomegq,
egyszerli cukrok maradék nélkil. Mas szerzOkre hivatkozva, a hazai,
iszaprothasztasrol készitett legatfogobb konyv (Ollds et al., 2010) a lakossagi
szennyviziszap rothasztasanal a

zsirok 35 %-o0s, a

szénhidratok 52 %-o0s s a

feherjek 40 %-os elbomlasat

veli altalanosnak az atlagosan elfogadhaté korilmények k6zott.
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17.6 Biogdz keletkezése a kiilonboz0 iszapkomponensekbol —
fajlagos gdzhozamok

Az iszap mindegyik komponensébdél annak az energiatartalmanak és lebomlasa
meértékének megfeleléen keletkezzen metan, illet6leg biogaz. Minden kg
elbontott KOI-bél 0,33 Nm?® metan keletkezik (Karpati, 2016). Mivel a zsirok
kelléen energia gazdagok (36,0 MJ/kg) s jol bonthatdk, a fajlagos metan
termelésiik igen nagy. A fehérjék alig energiadusabbak (18,4 MJ/kg), mint a
szénhidratok (15,1 MJ/kg), lassabban is bomlanak, de sok a bontasukkor
keletkezd gazban a metdn hanyada. Az iszap egyes alkotoinak a fajlagos
gazhozama ennek megfelel6 (Oll6s et al, 2010). A szénhidratok kozol az
egyszerl cukrok jol bonthatok, az Osszetettebb szénhidratok kevésbe. Kicsi,
mintegy 50 % ezen tul esetiikkben a keletkez6 biogaz metan hanyada, ami
rothasztdsra torténd felhasznaldsukat elég kérdésessé teheti. A konnyen
bonthatd szénhidratokbol ugyanakkor igen gyorsan keletkeznek ill6 savak,
ecetsav, ami a rothaszto pH-jat ugrasszertien csokkentheti, ezzel befekezheti a
metanizaldkat, megnovelve a gaz keletkezésének sebessegét, de novelve annak
a széndioxid tartalmat is.

13. tablazat Szennyviziszap komponensek fajlagos energiatartalma és

gazhozama
Vegyliletek Tomegfajlagos KOI | Lebontott anyag | Biogaz Fajlagos
kg KOI/kg anyag gazhozama metan CH. hozam
tartalma
Mértékegység | kg KOI/kg anyag Nm?/kg Térf % Nm?/kg
Zsir 3,2 1,25 68 0,86
Fehérje 1,7 0,70 71 0,50
Szénhidrat 1,1 0,79 50 0,40

Természetesen az iszapok bontasanal az elméletileg szamolhato biogaz
osszetételtdl gyengébb oOsszetételek is el6fordulnak, ami a bontas
korilményeinek a kovetkezménye. Ez els6sorban a metanizalék valamilyen
gatlasanak lehet a kovetkezménye, ami illo savaktol és ammoéniatol is egyarant
eléfordulhat. Ennek megfeleléen a gazosszetétel, pontosabban annak a
valtozasa mindig fontos jelz6je barmiféle alapanyag mellett is a rothasztas
folyamatainak.

Mindezek alapjan 6sszességében az allapithatéo meg, hogy a rothasztast energia
gazdag alapanyagokkal célszerd végezni. Ilyenek a nagyobb zsir és fehérje
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tartalmu iszapok, valamint az ezeket nagy részaranyban tartalmazoé
segédtapanyagok. A segédanyag nélkiili iszaprothasztas gaza 60-70 % metant és
25-30 % széndioxidot tartalmaz. Flitéértéke 21-25 MJ/m?3. Fajlagos gazhozamait
tobbféle formdaban is becsiilhetjik, jellemezhetjik:

0,5-0,75 m?/kg betaplalt szerves anyag
0,75-1,12 m3/kg lebontott szerves anyag

Az adott tartomanyokon belili valtozas éppen az alapanyag min6sége,
energiatartalma miatt all fenn. Kozelit6leg mindig szdmolhat6 valamely szerves
anyag biogaz hozama azok témeg-fajlagos KOI-jébdl is a lebontas meértékenek s
a KOI-nek a fajlagos metanhozama ismeretében. Az elébbiek zsirnal az el6zé
tablazatban is megadott 2,8-3,2, fehérjénél 1,7-2,2, szénhidratnal 1,1 kg KOI/kg
anyag, mig a KOI-nek a fajlagos metanhozama 0,33 m3/kg KOI. A fentebb
reszletezett lebontasok mértéket természetesen figyelembe kell venni (Cook et
al, 2017).

17.7 Az iszap lebontdsi, gdztermelési folyamatai és sebességeik

A szennyviziszap zsir, fehérje és szénhidrat tartalmanak az anaerob lebontdsat,
biogazza alakitasat tobbféle baktériumcsoport végzi. Szaporodasuk
szempontjabol a tapanyag, tehat a mindenkori iszap Osszetétele talan a
legfontosabb tényezd. Szaporodasukhoz a szénforrason (energiahordozo
megfeleld atlagos oxidacios szammal) kiviil nitrogén és foszfor jelenléte is
elengedhetetlen. Ezek a szaporodashoz, megfeleld6 enzimtermeléshez
meghatarozo komponensek. Optimadlis aranyaik KOI:N:P aranyban kifejezve
350:7:1. A gyakorlatban azonban az 1000:7:1 arany is megfeleld (Ollés et al.,
2010). Ez hasonl6 az aerob szaporodas tapanyagigényéhez, de az anaerob
iszaphozam lényegesen kisebb ezért kell relative kevesebb szerves karbon a
szaporodashoz. Kénre a foszforhoz hasonlé mennyiségben van sziikség, de az a
fehérjek kéntartalmaban a redukalt nitrogénhez hasonléan bhdsegesen
rendelkezésre all. Nyomelemek, Fe?*, Ni?*, Zn2*, Mg?*, Ca?*, Co?**, Cu?*, Mo?*, Mn?*
hidnya gatolja a fermentaciot. Ezek azonban a kommunalis szennyviziszapban
rendszerint kell6 mennyiségben jelen vannak. Az intenziv anaerob
szennyviztisztitdsnal ezzel szemben esetenként kobalt adagolasa kedvezd lehet.

A nulla atlagos oxidaciészamu szerves anyagot tartalmazoé anyagokbol
(szénhidratok) 50-50 % metan és széndioxid keletkezik. Minél kisebb a szerves
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anyag oxidacios foka, annal nagyobb az energiatartalma, s a metan tartalom a
keletkezd biogazban. A metanban a szén oxidaciés szama -4.

Mc Carthy (1974) az atlagos szennyviziszap szerves anyaganak megfeleléen irt
fel az anaerob bomlasara stochimetrikus 0sszefliggést, melybdl a gazképzddés
egyenletét is pontositja. Abbdl a korabban bemutatott fajlagosoknak kozel
megfeleld értékek vezethetOk le. Szamitasa szerint az atlagos szennyviziszapra
(C10H1903N), ha a tartézkodasi-id6t 20 naposnak és a mikroba-pusztulds
sebességét 0,03 d'-nak veszi, az atalakitast leird sztochiometriai egyenlet a
kovetkez6képpen alakul:

C10H1903N + 4,7 Hzo = 5,78 CH4 + 2,47 COz + 0,19 C5H702N + 0,81 NHs" + 0,81 HCOg_

Azaz egy "molnyi" (201 g) iszapbol 5,78 mol (129 dm?®) metan, 21,5 g baktérium
és 40,5 g hidrogén-karbondt lugossag (CaCOs-ban kifejezve) keletkezik. A
gazban a metantartalom az egyenlet alapjan 70 %-os, ami jo egyezésben van a
tapasztalati 65-70 % biogdz metdn tartalommal. Az Osszefliggések
természetesen csak kozelité jellegiek, hiszen a gaz metantartalma nem
kizarolag a nyersanyag oxidacios fokanak fliiggvenye, hanem pl. a szén-dioxid
telitési viszonyaitol és a kialakult mikrobiotatdl (baktérium populdcio) is figg.

Ha a Mc Carthy (1974) altal javasolt egyenletet az atalakitott iszap szerves anyag,
s a termékként marado szerves anyag oldalarol vizsgaljuk, megdallapithato, hogy
201 g szerves anyag rothasztasanak a maradeka 0,19x 113=21,5 g szerves
anyag. Ez mintegy 10 % maradék, s egyben 90 %-os lebontast is jelent. Ez
kozelitleg a szerves széntartalomra is igaz. A gyakorlatban ezzel szemben
szerves anyag lebontdsdra ritkan feltételezhet6 ilyen mértékkel, illetéleg a
lebontds eredményeként keletkez6 biomassza, vagy sejtanyag is nagyobbra
feltételezhet6 ennél. Legalabb is a lakossagi szennyviziszapoknal, amire Mc
Carthy (1974) az egyenletet javasolta. A szerves anyagokban, elsdsorban zsirban
és fehérjében gazdag segédtapanyagok lebontasara ténylegesen mérnek ugy 80-
85 %-ot, de a 90 a lakossagi szennyviziszapra semmiképpen nem fogadhato el.

A gazban tehat 65-70 % metan varhato. Ismét hangsulyozni kell azonban a zsir,
szenhidrat és fehérje eltér6 biogaz termelését is a lebontasuk mértékén tul (14.
tablazat) (Ollgs et al., 2010).
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14. tablazat Zsir/fehérje / szénhidrat gaztermelése az anaerob rothasztaskor

Elméleti gaztermelés Gazosszetétel

Tapanyag (m3/kg szerves anyag) (%)
biogaz metan CH,4 CO,
Zsir 1,44 1,04 72 28
Fehérje 0,58 0,44 84 16
Szénhidrat 0,75 0,37 50 50

Sajnos, nincs ismeret arrol sem, hogy a primer és szekunder iszapok
keverékben levl, fehérjéknek mindsitett komponensekbdél melyek bomlanak el
a rothasztds soran, s melyek maradnak eredeti, vagy modositott, de tovabbra is
szilard, N-tartalmu vegyiiletként az iszapmaradékban. Nem ismeretes tehat,
hogy a fehérjék er6sen feliiletaktiv komponensei, valamint a feltehetéen
kevésbé feliiletaktiv nitrogén tartalmu poliszacharidok milyen mértékben
bomlanak az anaerob rothasztasndl. Feltételezhetjik azonban, hogy a
rothasztokba bevitt nitrogén tartalmu szerves vegylileteknek mintegy fele
bomlik le, s kerill a nitrogénje ammoniumként a vizfazisba. Az atlagos lebomlas
az iszap szerves anyagara viszont inkabb csak 45 %. Ekkor pedig a primer és
szekunder iszap keverékének a 30 % kiinduldsi inert tartalmdval szamolva a
rothasztott iszapban az inert és a szerves anyag részaranya 30:38,5 lesz. Ez azt
jelenti, hogy a rothasztott iszap izzitasi vesztesége 56,2 % koriili kell, legyen. Ez
altalaban inkabb 60 % korul van, de a kis eltéréstdl esetlegesen eltekinthetlink.
Nyilvan 45 %-nal is kevesebb a szerves anyag elbomlé hanyada, ami jol egyezik
a gyakorlatban mért gazhozamokkal is.

Nagyon fontos megjegyezni, hogy a bar a zsirok jol bonthaték az anaerob
rothasztokban, eldszor a hidrolizalok azokat zsirsavakka alakitjak majd azokbol
a savtermel6k a metantermel6k szamara hozzaférhetd szubsztratot termelnek.
Ez a szerves anyagok tobb lépcsében ecetsavva torténd alakitasat jelenti,
melynek soran hosszabb szénldncu zsirsavak, végilil propionsav, vajsav is
termel6dhet. Ez utébbiak felhalmozddasa vezethet a metanizalok mar emlitett
lemérgez6deséhez, befekezésehez.

Az ecetsav termelése a szénhidratokbol nem okoz ilyen problémat, csak
esetleges pH csokkenést a tulterhelésekor. A termel6d6 savakat egyébként a
metanizacio felemeészti. Gondot okozhat viszont a gaz tulzott széndioxid
tartalmanak a hatasa, elnyel6dése a vizfazisban. Savanyito hatasat szerencsére
a keletkez6 ammonium pufferolja. Ha azonban tulzott ammoénium-termelésnél
a rendszer pH-ja éppen a tulzott ammonium termelés miatt emelkedik meg, az
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kedvezotlen ammonia felszabadulast, s azzal ammonia-toxicitds okozhat,
melyet mar korabban mar emlitettem.

Mindezeknek a rendszerdinamikai problémaknak az oka az anaerob
folyamatokban részt vevé mikroorganizmusok eltéré szaporodasi sebessége, s
ezzel eltérd tapanyag atalakitasi sebessége okozza. Mucsy adatai alapjan (1993)
a savtermeld baktériumok generacios ideje 1-1,5 nap, az acetogéneké 3,5 nap,
mig a metanogéneké 5-15 nap tartomanyba esik. A zsirbontoknal még ennél is
hosszabb idé kell a megfelel6 szaporodashoz, lebontashoz (akar 80 nap is). A
fermentalo (savtermeld) baktériumok révidebb generacios idejének megfeleléen
a hidrolizishez, és erjesztéshez csak 1/5 — 1/10-€ét igénylik annak az iddnek,
amennyi a lassubb szaporoddsu metdntermel6k munkajahoz kell. Ennek
megfeleléen egy kevert anaerob rothasztéban idében a fenti fajok kozotti
egyensuly a mindenkori tapanyagellatasnak megfeleléen keriul dinamikus
egyensulyba. A teljes folyamat sebessegét termeészetesen a leglassubb
részfolyamat sebessege szabja meg. Ez pedig a metanogének végezte utolso
1épés lesz.

Osszefoglaléan megéllapithato, hogy az anaerob iszaprothasztas hatdsfokanak
noveléséhez, optimalizalasahoz, Uzembiztonsaganak garantalasahoz a
tapanyagbevitel optimalizalasan tul, a kornyezet allandosaganak biztositasa
(hémérséklet, feliiletaktiv komponensek stabilizalasa, pH, lugossag, sav és
ammonium koncentracio, koztitermék homogenitasanak biztositasa megfeleld
keveréssel, biztonsagos gazelvétel) nagyon fontos tényezdk. Igen
valoszinisithetd, hogy minden rothaszto jelleget meghatarozza az abba
betaplalt tapanyag, s azzal a rajta kifejlédd mikroorganizmus egyiittes, valamint
a T, az relativ iszapterhelés (HRT és iszapkor), a rothaszto kialakitasanak jellege
és keverése.

Ezzel egytitt az is megallapitast nyert, hogy a kirothasztott iszapok még sok
bonthato szerves anyagot tartalmaznak. Ez lehet annak is a kévetkezménye,
hogy az intenziven kevert reaktorokban folyamatos iszapbetaplalds esetén az
elvett iszap a rovidzar miatt meég le nem bontott anyagokat is tartalmaz. A
rothasztott lakossagi szennyviziszap szerves anyag tartalmanak csokkentésere,
stabilizaldsara alkalmas az azt koveté komposztalas.
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17.7.1 Kozti és végtermékek keletkezésének dinamikaja, id6szakos
toxicitasok.

Erdekes tapasztalat, hogy a mezofil tartomanyban az iszaprothasztas kevésbé
érzékeny a hdémeérséklet ingadozasara, mint a termofilben. Ez a Kkét
hémeérsékleten szaporodd metanogén mikroorganizmusok eltérd
sejthozamanak lehet a kovetkezménye. A gazhozam is kozel hasonlo, de a
lebontas sebessége a nagyobb hémérsékleten nagyobb, tehat a rothasztashoz
kevesebb idd is elégséges. A 6,8 kg szerves anyag/m?®xd terhelést szoktak
tekinteni a nagy terhelésti mezofil lakossagi szennyviziszap rothasztas felsé
terhelési hatardnak (Oll6s et al.,, 2010). A gondot azonban egyértelmiten a
nagyobb tisztitok izemeltetésénel nyilvanvaloan a méretndvelés hatasa okozza.
A nagy reaktorterek megfeleld atkeverése. A késébb bemutatasra kerild, ilyen
terhelés kozelében ilizemeld hazai iszaprothasztonkndl ezzel szemben talan
nem is az volt gond, hanem a tulzott fehérje terhelés hatdsara jelentkezd igen
nagymeértékid felhabzas. Ott a fehérje ilyen hatasa annak ellenére kritikussa valt,
hogy nem rendelkeztek gazzal tortén6 atkeveressel, csak mechanikus
keveréssel és habtoréssel. Sajnos ilyen megoldasnal viszont a keverOkre
felrakodo, filcel6édd anyagok okozhat komoly tizemeltetési problémakat. A
rothasztdba keriil6 iszap eldszlirése ezért egyértelmien ajanlhato.

A szerves anyag lebontas els6 lépcsdje, a hidrolizis. Mindegyik felsorolt
tapanyagtipus hidrolizise bekovetkezik hosszabb-révidebb id6 alatt a kiilénb6z6
kornyezeti viszonyok mellett is. Sebességiik a tapanyag tipustél és a mindenkori
kornyezettdl is fiigg. Az aerob szennyviztisztitisndl Henze és tdrsai (1991)
kimérték a fehérjék hidrolizisének a sebességét aerob/anoxikus/anaerob
rendszerben is, de hasonlé adatokat kaptak Koch és tarsai is joval késdbb
(2015). Anaerob kornyezetben sebessége csak felének adodott, mint aerobban,
0,06 g NH4-N/g TKNxd értéknek. Ettél fliggetleniil az anaerob reaktorokban a
fehérjék hidrolizise elfogadhatd sebességli, ugyanakkor jelentésen korlatozott
meértékd. Csak a fehérjék durvan fele bomlik le. A keletkez6 ammonium
hatasarél mar emlités tortént. Kritikus a hatasara a rendszer mindenkori pH-
jara is, amit a lagossaggal éppen az ammonium stabilizal. Sajnos a feheérjék
szamos bomlasterméke, mint a kéntartalmt aminosavak, vagy aromas
aminosavak is erésen meérgez6k a metanizalokra. A hidrolizist ugyanakkor
maximalni kell, mert a szerves anyagok teljes lebontasanak a sebességét, mint a
metanizalas mellett a masik leglassubb lépcs6 nagymertékben meghatarozzak.
A zsirok hidrolizise valamivel gyorsabb mint a fehérjeké, a kemenyitéké pedig
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az még gyorsabb. Az egyszer(ibb cukrok hidrolizis nélkil alakulnak az
acetogének, ecetsavképzOk révén ecetsavva.

A hidrolizist egyébként a savképzés koveti. Ebben a tekintetben zsirsavak és a
celluloz lebontasa is vezethet nagy molekulatomegli ill6 savak (LCFA)
keletkezéséhez, melyek ugyancsak karosak a metanogénekre. Mivel ez is
emlitésre keriilt mar, itt nem részletezziik. Fontos ugyanakkor a szerves anyag
C:N aranya, hiszen ez befolyasolja az egyes tapanyagok részaranyaval a
rothaddas ammoénium és lugossag termelését. Erre a 16:1 aranyt taldltdk a
legmegfelel6bbnek, de a rothasztds ettdl eltéré aranyok mellett is lehet még
biztonsagos. A térfogati szerves anyag terheles is sziikségszerlien befolyasolja a
Mindegyik né a fajlagos szerves anyag terhelés novelésével. Altalanos a toxicitas
elkeriilésére napjainkban a pH, 6sszes illo sav, a gaztermeles sebességenek €s a
gaz 6sszetetelének az ellen6rzese (Boe et al, 2010; Astals et al., 2014, Cook et al.,
2017, Kim et al., 2017).

17.7.2 Homogenizalas, keverés €s az iszapterhelés hatasa a
rothasztasnal

A korabbiakbol mar egyértelmi, hogy a szerves anyagok anaerob lebontasa,
metanizalasa soran keletkezd koztitermekek bizonyos koncentraciok felett
mérgezoek a részfolyamatokat végz6 mikroorganizmusokra, s kozilik is az arra
legérzékenyebb metanogénekre. Az is kiderilt mar korabban, hogy mig a
hidrolizis és savképzés alacsonyabb hémérsékleten (35 °C koriil) megy optimalis
sebességgel, a metanogének 5-7 fokkal magasabb hdémeérsékletek tudnak
maximalis sebességli atalakitast végezni. A hdmeérséklet, illetéleg annak
ingadozasa ezeért is zavard a rendszer dinamikus egyensulya tekintetében.
Nyilvanvalo, hogy a keverés, homogenizaldas a koOrnyezeti paraméterek
valtozasanak a minimalizaldsaval a folyamatok egyiittesének a stabilitdsa
iranyaban hat, ami persze nem sziikségszerlien optimum. Ez azt is érzékeltetik,
hogy a rothasztas elég széles hdémérséklet és szerves anyag terhelés
tartomanyban stabilis lehet, ami persze egyaltalan nem jelent maximalis
szerves anyag lebontast és biogdz és metantermelést.

Fontos tehat az anaerob rothasztdo adott hdmeérsékleten torténé minél
egyenletesebb atkeverese, illetleg a rothasztas hdmérsekletének is a lehetd
legjobb stabilizalasa. Ezeken tul igaz ez a rothasztod szerves anyag terhelésére is,
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hiszen annak megfeleléen novekszik a rothasztoban a lebontds végtermékeinek
a koncentracidja (ammonium, lugossag, oldott sok és fémek), valamint a
részfolyamatok soran keletkez6 atmeneti termékek esetleges felhalmozddasa is.
Az utdbbiak elkeriilését éppen a részfolyamatok zavartalan egymas utdnisaga,
egyenletes teljesitménye garantalhatja. Az utobbinak a fajlagos szerves anyag
terhelessel novekedni is kell, ha az iszap, illet6leg a benne levo
mikroorganizmus toémeg novelésével egyébként nem lehet azt megfeleléen
kompenzalni. Kilonoésen igaz lehet ez a lakossagi szennyviziszap és nagy
szerves anyag koncentracioju, jol bonthaté segédanyagok egyiittrothasztasa
esetén, amikor a lebontas meértéke a segédtdpanyag jo bonthatdsaga
eredményeként jelentdsen névekedhet.

A homogenizalast a rothasztokban valamilyen keveréssel kell biztositani. Erre
alkalmas lehet megfelel6 cirkulacios iszaparammal torténé keveres, esetleg gaz
recirkulacioval az iszapon keresztiil, vagy beepitett mechanikus kever6kkel
tortén6 keverés. A kiils6 recirkulaltatassal torténé keverés egyidejlileg a
rothasztdba taplalando friss nyersanyag megfeleld eldmelegitését, elkeverését is
szolgalja. Ekkor nyilvanvald, hogy az ahhoz beépitésre keriild hécserélében a
recirkulaltatott iszap a tartalyban levénél nagyobb hdmérsekletre melegszik. Ezt
a folyadékaramot azutan mine€l gyorsabban és egyenletesebben el kell keverni a
teljes rothasztéban. Altaldnosan érvényes, hogy ilyen keverésnél a teljes
rothasztd térfogatat naponta 3-6-szorosan at kell forgatni a recirkuldcids, vagy
hécserél6 agon keresztiil. Ezt minél nagyobb arammal célszer( végezni a minél
kisebb iszapoldali hOémeérséklet emelkedés eés sziikségszerli lerakédas
csokkentése érdekében. Ugyanakkor a rothaszté  hosszabb tavu
tuzemallandosaganak erdekében ceélszerli az iszap hdémeérsékletet kell6en
stabilizalni (Iehetéleg egy fokon beliil).

A mezofil rothasztok esetében a lassu homogenizalas, vagy atkeveres a
rothasztokban az iszap komponenseinek a fajsuly és meéret szerinti
szeparacidjat is eredményezheti. A Kkeveresnek ezt a lehetdseget is
minimalizalni kell. Az iszap szeparacioja egyidejlileg a rothasztoban keletkezd
gazbuborékok flotdl6 hatasa miatt is Iétrejohet. Az egyes szennyezd
komponensek eltérd hidrofobitasa, feliiletaktiv anyagok hatasa eredményezheti
ezt. Ha egy rothasztdo kiils§ recirkulacios keverese elegtelen, konnyen
kialakulhat abban tobb meéteres vastagsagu uszo6 iszapfazis is, melyben a
keverés meég kevésbé mulkodik. Ez lokalis egyensulyi zavarokhoz vezethet.
Szerencsésebbek ezért a rothasztdba benyuld, vagy abban telepitett mechanikus
keverdk. Ezek nem csak a melyebb retegek megfeleld keverését, fliggdleges
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atmozgatasat is biztositjak, de a rothasztd felszinén kialakulé hab letorésére,
visszakeverésére is alkalmasak.

Olah és tarsai (2016) szerint a Dél-Pesti rothaszto-lizemeltetési tapasztalatok azt
mutatjak, hogy a leggyakoribb, tizemeltetési gondot a szennyviziszapokban
alapvet6en jelen 1évé szalas anyagok (hajszal, szdrzet, textil rostok) okozzdk. A
mechanikusan kevert rothasztokban toérténdé oOrvénylé mozgas hatasara az
egyedi szalak 6sszecsomosodnak a mikroorganizmus pelyheket és jelen 1év§
szemcsés anyagokat kiszlrve tomor, filcszer(i, a nyirohatdsoknak rendkiviil
ellenalld "kdc-csomagok” képzddnek, amelyek a csévezetékek kanyarulataiban,
szlkiileteiben, a szivattyuk jarokerekein felhalmozodva komoly dugulasokat
okoznak. Ezt csokkentheti a rothasztoba keril6 szennyviziszap mar emlitett
elészlirése.

A rothasztokba torténé nyers iszap betaplalas lehet folyamatos, de lehet ciklikus
is. A ciklusidejét megfeleléen kell megvalasztani, hiszen a ciklikus betaplalasa
populacio valamelyest ciklikusan valtakozé kornyezetnek lesz kitéve, amihez
folyamatosan ugyanigy adaptalodnia kell. Ez rontja a lebontasi hatasfokot.
Eldzetes nyersiszap puffertarolas nélkiil a rothasztoba betaplalt tapanyagban
esetleg jelenlévd gatld, vagy toxikus anyagok a baktérium kulturara is nagyobb
koncentraciokban hatnak, a mérgezésre a homogenizalds ,tompitd” hatdsa
kevésbé érvényesiil.

Hasonl6 gondot okozhat a mezofil rothasztoknal esetenként a fonalas
baktériumok tulzott elszaporodasa is. Ezek kritikus esetben az iszap habzasi
hajlamat novelik, parosulva a jelenlevd szintetikus detergensek, olajok, zsirok,
fehérjék, polimerek, névényi gyantak er6sité hatasaval. Ez a jelenség els6sorban
a rothasztd gaza elvételénél jelenthet komolyabb problémat (Karpati, 2002). Ma
mar ezek elkeriilésére megfeleld6 mechanikus habszeparatorok, vizpermetezé
rendszerek beépitésére is sor keriilhet a rothasztokba.

Fontos ezeken tul azt is megjegyezni, hogy a rothasztds mértéke a rothasztébol
elvételre keril6 iszap viztelenithet6ségére is hatassal van. Ezt azonban
hasonléan magahoz a rothasztashoz zavarhatjak a szennyviziszapba keriild
segedvegyszerek is, melyeket els6dlegesen a féagi tisztitasnal, majd a kovetkezd
lépésben a rothasztas el6tt adnak az iszaphoz a rothasztidsnal keletkezd
kénhidrogén megkotésére. A rothasztasnal a kedvezdtlen hatdsa ennek a
vegyszeres kezelésnek, hogy az iszap kolloidalis fehérje és zsirtartalmaval
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formaju szubsztrat vizoldhatdsagat, s igy a mikroorganizmusok hozzaférését
ezekhez a komponensekhez. Ezt a hatast ugyanakkor nehéz elkeriilni, viszont
maganal a viztelenitésnél a Fe®* ionok, és hidroxidjaik hatdsa mar talan csak
kisebb mértékben érvényesiil. Pontosabban megfelel6 polielektrolittal
kell6képpen kompenzalhaté.

A rothasztok épitési koltségeinek csOkkentésére napjainkban mar dontéen

egylépcsds nagyterhelésli egylépcsds rothasztokat épitenek, lizemeltetnek. A

nagyterhelésti rothasztokat altaldban 15 — 20 nap tartdézkodasi-idére, 3-8 %

befoly6 szilard anyag koncentraciora, 2,4-6,4 kg/m3xd szerves anyag terhelésre

és a mar tObbszor megemlitett mezofil (35-38 °C) lizemeltetési hémérsékletre

tervezik. Ezek az adatok izemelési tapasztalaton alapulnak. A nagy terhelési

anaerob rothasztok eseteben az egyik legfontosabb tényezé mindenképpen a

keverés, melynek célja ismételten dsszefoglalva és idézve Olls és tarsai (2010)

munkajabol:

—a rothaszto teljes térfogatanak a lehet6 legnagyobb mérték{i hasznosithatasa,

— a nyers iszap tdpanyagtartalmat a gyorsan homogenizaldsa a teljes rothaszto

térben,

—a mikroorganizmusok és tapanyagok tokéletes kapcsolatba hozasa,

— a keletkez0, gatlo hatasu mellektermékek homogenitasanak biztositasa,

— stabil pH fenntartasa a pufferolo ligossag hasonléan homogén elosztasaval,

— a reaktor egyenletes idébeni és térbeni h6mérsékletének biztositasa,

- homok és egyéb inert anyagok Kkiilepedésenek, flotalodasanak
minimalizalasa.

A rothaszto tartalyok belsejében ezért a keveréssel torekedni kell egyidejli, vagy
akar ciklikus vizszintes és filiggéleges irdnyu atkeverésre is. Ennek Kkell
biztositani a teljes térfogat naponta 3-6-szor torténd teljes atkeverését. A
keveres energiaigenye ugyanakkor csOkkenthetd, hiszen az uzemeltetesi
tapasztalatok alapjan elmondhato, hogy nincs sziikség a reaktorok folyamatos
kevertetésére. A rothasztd alakjatél (hengeres, alul-feliil kuppal lezart henger,
tojasdad) és meéretétdl fliggben kiillonbozd keverési modokat, illetéleg azok
kombinaciéjat alkalmazzak. Altalanosan elfogadott, hogy a keverés
hatékonysaganak novekedesével a biologiai lebontas es biogaz képzddése nd. A
parhuzamosan végzett vizsgalatok igazoltak, hogy a betaplalt szerves anyag
vonatkoztatott fajlagos gazkihozatal a keveres nélkiili rothasztaséhoz képest jo
keverés esetén 15-20 %-al néhet.
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17.8 Osszefoglalds

A segédanyagokkal, lakossagi folyékony, vagy iszapszeri hulladékokkal és
egyéb élelmiszeripari hulladékokkal torténd egyilttrothasztas jelent6s
energianyereséget jelenthet a lakossagi szennyviztisztitoknak, de vigyazni kell
ilyenkor a rothasztdo terhelésére, a rothasztasra keriil6 segédanyagok
mindségére, Osszetételére. Tulzott fehérje és zsirterhelés is karos lehet a
rothasztasra. A fehérjék tualadagolasa a rothasztd fokozott habzdsat
generalhatja, mig a zsiroké a hosszu szénlancu zsirsavak koncentracidjanak
novekedését, s azzal metanizacié befékez6dését. Mindegyik nehezen kezelhetd
probléma, leginkabb a nyersanyag bevitel leallitasaval, csOkkentésével
orvosolhato. Jol bizonyitja ezt a megfeleld keveréssel kiépitett dél-pesti
rothasztok jelenleg is elég nagy fajlagos terhelése, melyben azonban az ilyen
hatast okozd anyagok részardnyat az utdbbi években nagymértékben
csOkkentették.
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18 Biogaz termelés névelése a szennyviztisztitasnal
egyuttrothasztassal

Karpati, A. - Kiss, G. - Volf B. MASZESZ Hircsatorna 2018 (megjelenés)
Pannon Egyetem, Veszprém; VASIVIZ Zrt. Szombathely, Bakonykarszt Zrt.
Veszprém

18.1 Bevezetd

Mint a jelen tanulmanyt megel6z6 ismertetében mar emlitésre kerilt, a
szennyviztisztitas kiépitese soran kezdetben csak a nagyobb szennyviztisztitok
primer és szekunder iszapmennyiségének tovabbi csokkentésére,
stabilizdlasara tortént rothasztdé kiépités. Igy volt ez azokndl a nagyobb
szennyviztisztitoknal is, melyeknél nem épilt ki el6iilepités, hanem teljes
oxidacios tiizemmodban miikédtek. Egyértelmi, hogy ezeknél csak szekunder
iszap keletkezett, igy fajlagos gaztermelésiik is meglehet6sen gyenge lett. A
helyzeten nem sokat javitott, hogy a szennyvizek tisztitasanak altalanossa
valasaval a kisebb tisztitok iszapjanak a rothasztdsa is a nagyobb tisztitok
rothasztdéinak a feladata lett. A kisebb lakossagi tisztitok ugyanis dontéen
eléilepité nélkil, teljes oxidaciora épiiltek, hogy naluk ne kelljen kétféle iszap
kezelésér6l gondoskodni. Ezzel természetesen a nagyobb tisztitok
iszaprothasztasat kedvezOtlenebbé tettek, ugyanakkor iszapbedolgozasukat
mind mennyiségében, mind fajlagos terhelésében novelték. Ilyen értelemben ez
gdzhozam novekedést kellett jelentsen, ami szamos tisztité esetében a biogaz
termelés novelése révén a nagyobb belsé energia visszaforgatasukat is
jelenthette. Ez az idegen iszap bedolgozas ugyanakkor sziikségszeriisége is az
orszagnak, mert a kisebb tisztitok esetében a keletkezd szennyviziszap
megfeleld elhelyezése igen sok esetben megoldatlan. A rothasztott iszap a nyers
iszapnal egy fokkal biztonsagosabb a mezdgazdasagi hasznosithatosag illetéen,
a komposztok elhelyezésének a jelenlegi szabalyozdsa, korlatozasa
tekintetében, ugyanakkor igy is komoly problémat jelent a lakossag
szennyviztisztitasanak a koltsegigénye oldalarol.

Ezekt6l a kérdeésektdl eltekintve a rothasztokban keletkezd biogaz viszont
valamennyi rothasztéonak hasznot jelenthet, ha azt energetikailag, vagy
barmiképpen hasznositani tudja. Ebben a tekintetben alapvetdé kérdés, hogy
van-e valamely rothasztonak terhelésnovelési lehetdsége, illet6leg van-e a
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rothasztd kozelében olyan energiahordozé hulladék, melléktermék, amit
biztonsagosan lehet a lakossagi szennyviziszappal egyitt rothasztani. A
kornyez6 tisztitok iszapjanak a rothasztdsa egyébként nyilvanvalo
kotelezettsége a nagyobb tisztitoknak. Ezen tul folosleges kapacitasat egyéb
segédtapanyagok feldolgozasara is fordithatja.

18.2 Lakossdgi szennyviziszap egylttrothasztdsa alkalmas
segédtdpanyagokkal

Hogy valamely tlizemben jelentkezik-e szabad kapacitas, az elsésorban a
rothasztd helyes tervezésétol, kiépitésétdl fiigg. Ebben a vonatkozasban a
rothaszto kapacitasa a nyersanyag elékészités, feladas, felfités teljesitmenyetdl,
valamint a rothaszté korabban mar egyertelmiien emlitett térfogatatol,
keverésének a Kkiépitettségétél fligg. A rothasztasnal eldallithatd biogaz
hasznosithatosaga természetesen ugyanugy meghatarozé oldala a kérdésnek.
Mivel azonban a szennyviztisztitas jelenleg még egy-két hazai tizem kivételével
kiils6 energiat is kell, hogy felvegyen, a biogazbdl el6allithaté energiara izemen
belil igény van. Ennek a biztositasahoz csupan a gazmotorok megfelel6
kiépitettsége, kiépitése, illesztése sziikséges. Mint a bevezetében mar emlitésre
kerialt, a  szennyviztisztitds energiaigénye jelentés, a lakossagi
energiafogyasztasnak mintegy a 2-4 %-a. A tisztitokban térténd fenntarthato
energiatermelésre, a lakossag energiaéhségenek biztositasara ezert
elengedhetetleniil sziikség van.

A fentieket mi sem bizonyitja jobban, mint hogy a biogaz gyartasat ma mar nem
csak mezdgazdasagi hulladékokra, hanem kozvetlentil termeékekre is kiépitik,
annak ellenére, hogy azzal a lakossag e€lelmiszer ellatdsanak lehetOséget
csokkentik. Rendkiviil fontos tehat a szennyviztisztitasban megfeleld
kapacitasok, illet6leg azok hasznositdsara szoba johetd hulladékok feltarasa. A
hulladék megnevezés azonban ebben a vonatkozasban meglehetésen zavaro,
hiszen egy élelmiszer termek, ha lejar a garanciaja, torvényileg hulladéknak
mindsil, holott az esetenként még akar élelmiszerként is forgalmazzak,
hasznositjak. Hasonléan hulladéknak mindsiilnek a kiilonboz6 élelmiszer
gyartasok termekvaltasainal keletkez6 keverék termekek, vagy fermentacios
maradvanyok is. Ezek tobbnyire megfeleld sterilitdssal rendelkezd anyagok,
tehat az iszaprothasztasban kiilondsebb termikus fert6tlenités nélkiil
hasznosithatok, a mez6gazdasag szamos nyers termekehez, allattartasi
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maradékdhoz hasonléan. Az allati tragya ilyen tekintetben csak annyiban
tekinthetd fertézésmentesnek, hogy nem emberi fogyasztas végtermeéke.

Bonyolultabb a helyzet a lakossag mindennapi kis, vagy nagykonyhai
termelésének a maradékaival. Az els6 szeparalt gylijtése megoldhatatlan, az
vagy a szennyvizbe, vagy a szildrd hulladékba keril. Végil is mindegyikre
megfeleld gytijtés, szallitas biztositja a tovabbfelhasznalas lehetdségét. Az
éttermi hulladékok ilyen gylijtése és karmentesitése a nagyobb varosokban,
mint févarosunk megfelel§ gyakorlattal is bir. Az élelmiszer-termelésnek a
hasonld hulladékai tizemekben keletkeznek, s onnan Kkeriilnek szervezett
elszallitdsra valamelyik rothasztoba (lakossagi iszaprothasztd, vagy
mezdgazdasagi biogaz tizem). Kilon hulladékfajta az éttermeknél kotelez6en
kiépitésre keril6 zsirfogokbdl szippantott zsiros iszap. Ennek a tovabbi
feldolgozasa (rothasztas, vagy komposztalas) mar nem jelent akkora higiénés
biztonsagot, mint az eléz6eké, megis tobbnyire termikus sterilizalas nelkiil
kerulnek rothasztasra a lakossagi szennyviztisztitokban. Ez bizonyara azért van
igy, mert a kisebb rothasztok esetében a termikus sterilizalas kiépitése a kis
mennyiségl ilyen hulladék esetén annyira dragitana az el6kezelést, hogy az
tzem inkabb lemondana arrol.

Kilonleges alapanyaga a rothasztasnak a tejiparban, fagylaltgyarto tiizemeknél
jelentkezd visszaru, termelési hulladék. Elvileg ez steril, tehat a lakossagi
rothasztdokba bedolgozhatd. Gondot jelent azonban annak a csomagoldsa, ami
rendszerint kilénos el6kezelést, szeparaciot igenyel. Ezért nem is kedvelt
hulladék a lakossagi szennyviztisztitok rothasztoinak. Hasonlo, mégis
lenyegesebb tiszta szerves tapanyag ugyanakkor a rothasztashoz a tejiizemek
szennyviz el6tisztitéiban szeparalhatd zsir és fehérje (flotatum). Mivel ez
szennyvizbdl keril kivételre, sterilitasa elvileg megkérddjelezhetd. Ha azonban
azt szeparalt technolédgiai vizb6l tavolitjdk el, nem lehet fert6z6tt emberi
fekaliaval, s kozvetlen anaerob rothasztasa ellen nem mertilhet fel kifogas.

Masként vetédhet fel a sterilitds kérdése az ATEV izemekbdl kibocsatott biogaz
alapanyagnal, amely termikusan és nyomadstartas mellett sterilizalt anyag, s ez
meég a szennyviztisztitoik iszapjara is akar érvényes. Az elsét a legnagyobb hazai
tisztitoink kozvetlenil juttatjdk a rothasztéikba. Az ilyen dontden fehérjet
tartalmazo, ujrahasznosithatatlan melléktermékekben a fehérjetartalom
minimalisan 15 % korili, mig mellette tovabbi 3-4 % zsir is van. Ennek
megfeleléen rendkiviil energia gazdag, de a nagy fehérjetartalma miatt a
feldolgozas csak kell6 ovatossaggal torténhet. Konnyen okozhat a zsirtartalma

Dr. Karpati Arpad Szennyviztisztitas a XXI. szazad elején
341



miatt erds savanyodast, illetéleg a fehérjéi miatt hasonld felhabzast. Bizonyara
szamos hazai biogaz tizem is fogad ilyen tapanyagokat, melléktermékeket, amit
az bizonyit legjobban, hogy a korabban ilyen hulladékot fogadd lakossagi
szennyviziszap rothasztékbdl az ilyen hazai termék igen nagy része eltlint.
Nyilvan masutt keriil feldolgozasra. A mezdégazdasagi biogdz gyartasnak a
gazhozamat az ilyen alapanyag igen kedvez6en alakithatja. Azoknal egyébkeént
igen sok esetben allati tragya rothasztdsara is sor keriil annak az eldzetes
stabilizalasa nélkil. Az ATEV alapanyag tehat a technologia veszélyességén
semmiképpen nem ronthat. Mas lehet a helyzet a nem errdl a vonalrél bekeriild
vagohidi maradékok esetében, melyeknek ugyancsak komoly felvevéi a hazai
mezdgazdasagi biogaz izemek.

Végil meg kell emliteni a his — keményit6 - fehérje alapanyagu emberi, vagy
allati élelmiszer eldallito tizemeinket, melyeknél a gyartas soran keletkezik a
fenti komponenseket tobbnyire f6zott, siitétt, formaban tartalmazé hulladék.
Ezek az ATEV sterilizalt termekéhez hasonloan kozvetleniil keriilhetnek
anaerob rothasztdsra, metanizdldsra. Jelentés ilyen anyagokbodl a két kisebb
budapesti szennyviztisztitd rothasztdjanak a bedolgozasa. Ez eredményezi, hogy
ezek az Uzemek ma mar teljes villamos energia igenyiiket fedezni tudjak a
keletkezd biogazuk energiatartalmanak a villanyaramma torténé alakitasaval.

Kilonos eset hazai vonatkozasban az allati eledel gyartas fentiekhez hasonldan
keletkezd steril hulladéka (Czako et al, 2017). Ennek a feldolgozdsara a
fentiekhez hasonldan alkalmas a lakossagi szennyviziszap rothasztas, ha annak
a felesleges kapacitasahoz a hulladék keletkezése, mennyisége, formaja,
el6keszites igenye megfeleld. Az allati eledel gyartas alapanyagainak egy része
éppen az ATEV ujrahasznositdsra engedélyezett terméke Ezek f6ézéssel
sterilizalt hus alapanyagot, valamint keményitéket, rostanyagokat is
tartalmaznak. Hulladékuk a gyartask6zi termekvaltaskor, vagy visszarukent
jelentkezik.

18.3 A lakossdgi szennyviziszap rothasztds szerves anyag terhelése
névelésenek realitdsa

A terhelés novelését a fentiek alapjan célszerlien zsir és fehérje adagolassal
célszerli végezni. A gyakorlatban azonban tiszta zsir hozzaadasa azért nem
realitas, mert annak a kereskedelmi forgalmi értéke még a legcélszertitlenebb
égetésre is nagyobb, mint amennyi abbol egy biogazositassal kihozhato. Ennek a
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kovetkezmeénye, hogy napjainkra az ATEV izemeknél a zsirt szeparaljak a
husfézetbdl, s a takarmanyiparnak adjak el. Ha a mindsége erre nem megfeleld,
sajat kazanjaikban eégetve is hasznosithatjak, mig barmilyen rothasztasra
torténd értékesités esetén az ATEV-nek abbdl csak koltsége szarmazik. Ezen tul
a kiillonbozd zsirfogdkbdl, vagy kisebb tizemek zsiros hulladékaibdl juthatnak a
lakossagi iszaprothaszték nagyobb zsirtartalmu hulladékhoz.

A hazai gyakorlat azt mutatta, hogy a délpesti szennyviztelep rothasztdjaban
2007-ben a fenti ATEV hulladék mintegy a rothaszto terhelésének a harmadat is
elérte. Mivel ekkor még nem miikodott az észak-pesti rothaszto, ezzel az
anyagmennyiseggel a del-pesti tulterhelté valt. Ez mintegy 6-7 kg szerves
anyag/m?® d térfogati terhelésnél kovetkezett be. Fajlagosan tehat 4 volt a
lakossagi és 2-3 az ATEV terhelés. A problémat a rothasztd erds habzdasa és
egyidejd savanyodasa okozta. Hidba rendelkezett a rothasztd ket szinten is
miik6ddé mechanikus keverdkkel és habtoréssel, az egyik rothasztot le kellett
allitani. A gyakorlat tehat bizonyitotta, hogy ennél nagyobb terhelest vegyes
fehérje és zsirterhelést a legjobban kiépitett hazai rothasztd sem tudott elviselni,
holott ebben a rothasztdban nem is tortént belsd gazkeverés, ami a felhabzast
erdsithette volna.

A tobbi hazai szennyviziszap rothasztok a dél-pesti egységeknél messze kisebb
terheléssel ilizemeltek, ennek ellenére példaul a soproni rothaszténal sokkal
kisebb terhelésnél is komoly tlizemzavart okozott a valamelyest hasonlo
osszetétell allati eledel gyartasi hulladék (Czako et al., 2017). Itt persze mas okai
is lehettek az uzemzavarnak. Talan elsOsorban a rothaszté keveréseben,
megfeleld termosztalasaban kereshetd a hiba.

Ezek mellett kiilonleges, nagyobb részaranyu segédanyag hasznositas folyik a
veszpremi szennyviztisztitd iszaprothasztojaban. Ott a rothaszto iszapterhelése
mintegy 2 kg KOI/m3d, amihez mintegy 1 kg tejipari iszap KOI/d rothasztas is
torténik. A rothasztok mechanikus keveressel vannak ellatva, s ugy tlinik, ez a
terhelés a megengedheté hatas esetiikben. Tudni kell, hogy a tejipari iszap
mintegy fele-fele ardnyban tartalmaz tejzsirt és tejfehérjét. A dontd része a
tejizem és a jégkrém gyar flotaloinak a lef616zott iszapja (Volf, B., 2017).

Igen erdekes az is, hogy a segédtapanyag Osszetételének a kérdésével nem
foglalkoztak a feheérjét és szénhidratot illetéen a korabbi kutatasok sem, bar
szamos esetben keményitégyartas hulladék iszapjanak a feldolgozasarol is szé
esett. Ami annak a rothasztasi lehetdségét illeti, meggy6z6, hogy az intenziv
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anaerob rothasztas (szennyviztisztitas) ilyen hulladékokkal idehaza tébb helyiitt
is megvalosult. Csemegekukorica feldolgozé {1izemben, szeszgyarban,
sorgyarban, s6t legnagyobb kapacitassal Kaposvaron a cukorgyarban. Ott
répaszeletet alakitanak rothasztassal biogdzza, s viszonylag nagy terheléssel
tudjak terhelni a rothasztéjukat. Mintegy 7 kg szerves anyag/m?3d ez az érték, s a
répaszelet mintegy 80 %-os hatasfokkal alakul biogdzza. Ez az alapanyag tisztan
szénhidrat és fehérje. Semmilyen mas nyersanyag bevitele nem zavarja
lejatszodé folyamatokat. Ez a hossza szénlancu zsirsavak keletkezése
tekintetében nagy elény. A lebomlas sordn nagy mennyiségli ammoénium
szabadul fel. Az iszapviz atlagos ammoénium Kkoncentracidjat azonban a
termelddo gaz elnyelédése termelte alkalinitas kellden kompenzalja. Ennek a
tisztitasnak is az a problémadja azonban, mint altaldban a névényi alapanyaggal
dolgozé biogdz tlizemeknek, hogy az iszapvize mintegy 10 g/ KOI
szennyezettségy, s abbol ez az oldott rész gyakorlatilag eltavolithatatlan.

A legujabb kilfoldi kutatasok viszont részletesen vizsgaltak a szennyviziszap
keverékek 0Osszetevdinek, els6sorban zsirtartalmanak a szerepét az
egylttrothasztdsnal (Kabouris, 2009 a,b, Boe et al., 2010; Astals et al., 2014;
Nghiema et al., 2015; Kim et al.,, 2017, Cook et al., 2017; Xie et al., 2017).
Megallapithato, hogy az ipari gyakorlatban a zsiros iszap ezeknél is valamilyen
nagyobb zsirtartalmui vegyes terméket jelent. Altalaban kisterhelési
rothasztokhoz tortént a zsiros anyag adagolasa, nyilvanvaléan a szabad
kapacitasuk miatt. Azt, hogy a belsé keverésiik hogyan volt biztositva, nem
lehetett minden esetben pontositani. Megallapithaté azonban, hogy a zsiros
anyag adagolasa mértékenek hatara van, amit az 1. abra szemléeltet.

Az 70. abra a két hivatkozott cikken tul sok hasonldé meérési sor adatait is
bemutatja. Az egyes hivatkozott adatok forrdsmunkainak hivatkozasatol
eltekintve megallapithatd, hogy mar kisebb dézisu zsiriszap adagolas (0,2-0,5 kg
zsir/m3d) is noveli a rothasztas fajlagos gazhozamat, mig a 0,5-1,5 kg/m3d
zsirbevitel egyértelmi javulast hoz. Mintegy 2 kg zsir/m3d adagolast azonban
nem javasoljak tullépni, mert az mar csokkend fajlagost eredményez. Lehetett
persze ez ilyenkor esetleges nitrogénhiany eredménye volt a féleg kis terhelési
anaerob rothasztoknal. A 2,4 kg zsir/m3®d adagolast akkor talaltak megfelelének,
ha az mintegy 60 % volt csak a teljes szerves anyag bevitelnek, tehat minimum
40 % a szennyviziszapbol szarmazott. Ezeknél a méréseknél egyébként mintegy
3,5 kg/m?3d 6sszes szerves anyag terhelést alkalmaztak, ami elég nagy. A habzas
okozta problémakrol nem tettek emlitést cikkek.
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70. abra Fajlagos biogdz hozam lakossagi szennyviziszap és husiizemi zsirfogok
zsiriszapjanak a mezofil egytittrothasztasakor.

Ordinatak: fajlagos biogaz hozam —-m?/kg szerves anyag-, abszcissza: fajlagos

zsirterhelés — kg zsir/m?3d. (A - Luostarinen, et al., 2009; B — Nontsopulos et al.,

2012, 2013)
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Nagyon figyelemre meélté a kilféldi kutatdsoknak az az iranya is, amely az
anaerob rothasztas biologiai modellje (Batstone et al., 2002; Arnell et al., 2016;
Xie et al., 2016) alapjan igyekszik behatarolni a zsir/fehérje/szénhidrat
komponenseket tartalmazo hulladékok anaerob rothasztasdnak,
terhelhetéségének a hatarait (Cook at al, 2017). Ezt elvégezték arra a valtozatra,
amikor primer és szekunder szennyviziszap 1-1 kg KOI/m?3d terhelése mellett
novelték a harom emlitett kiils6 tapanyag bevitelét mintegy 9 kg KOI/m3d
hatarig a legvaltozatosabb segédtapanyag oOsszetételekkel végezve azutan
modellezést. Ez a vizsgalat a szennyviziszap segédtapanyaggal torténd
egyluttrothasztas kinetikai modelljével, illetéleg annak a kalibraciojaval
dolgozott. Vegeztek ilyen modell vizsgalatot lakossagi szennyviziszap nélkiil is
ugyanilyen terhelés tartomanyban. Ez a valtozat a mez6gazdasagi biogaz
tuzemek esetére tortént. Szennyviziszap keveréknél a segédanyag mintegy 7-20
% fehérje tartalma kozott varhato leghbiztonsagosabb tizem. Alatta a
szennyviziszap feherje tartalma kevés nagy mennyiségi segédanyag
biztonsagos rothasztasahoz. Hogyha viszont nincs is szennyviziszap a
rothasztoban (biogdz izem) a feldolgozando nyersanyag 20-30 szazalék fehérjét
kell, tartalmazzon a biztonsagos izemeltetéshez. A nyersanyag-keverék zsir és
szenhidrat tartalmanak az aranya ezen tul egyik esetbe sem volt befolyasol6 (71.
abra és 72. abra). Ez érdekes igazolasa annak, hogy az anaerob
mikroorganizmusoknak a fehérje, illet6leg annak a redukalt nitrogénje
elengedhetetlen tadpanyag a szaporodasukhoz, mig a zsirsavak és a szénhidratok
a savtermelésiikkel egyarant metanizalds alapanyagat szolgaljak.

A modellezést, mindket esetre (71. abra - szennyviziszap és
zsir/fehérje/szénhidrat tartalmu segédanyagok; 72. &bra - ugyanezen
segédanyagok legkiilonb6zdbb keveréke szennyviziszap nélkil) vizsgaltak, s az
azoknal kapott, széba johetd terhelési és 0Osszetétel hatarokat kiilonleges
mindsit6 skala segitségevel mutattak be. A skala 7 paraméter alakuldsa alapjan
keszilt josagi fokkal jellemzett izembiztonsag (1. tablazat).

Mindegyiknél 0-1 k6zott negyedenkenti léptetéssel kapott biztonsagi értéket az
adott parameéter alakuldsara. Tehat mindegyik paraméter alapjan annak a
biztonsaga 0,1/4, Y%, % és 1 lehetett. Az 15. tablazat mutatja a 7 biztonsagi
kritériumnak itélt paraméter eszerinti vizsgalatat. Végiil a hét érteket atlagoltak,
s igy egy atlagos érvenyes biztonsagi fokot kaptak, ugyancsak 0 és 1 kozott. A
ranking, vagy megfeleléseégi besorolds, osztalyozds pontos elkészitésének
modjat a 2017-ben publikalt cikk részletezi (Cook et al., 2017), s az egyes
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paraméterekre hivatkozo forrasmunkdk is abban adottak. Ugyanez igaz a 71.
abra forrasmunkainak megjelolésére is.

15. tablazat A megfeleléséget mindsitd paraméterek és tartomanyaik (Cook et al.

2017)
(Az izembiztonsag megitélésének kiemelt paraméterei és ajanlott értékei.)
Stabilitdsi paraméter Egység Stabil érték Forras
Biogéz Osszetétel %CHa4 Legalébb 55 Ferret és tsi, 2010 Tchobanglous és tsi, 2003
pH (_) 6.1-8.3 Ferret és tsi, 2010; Grady és tsi 2011; Tchobanglous és tsi, 2003
Lugosség g CaC03/L 2-20 Alvarez és tsi, 2010; Astals és tsi, 2012; Murto és tsi, 2004;
Tchobanglous és tsi, 2003
Szabad ammonia mg NH3-N/L Legfeljebb 200 Chen és tsi, 2008; Parameswaran and Rittmann, 2012; Tchobanglous és
tsi, 2003; Wang és tsi, 2012
Osszes VFA mg KOI/L Legfeljebb 3250 Ferret és tsi, 2010; Hill és tsi, 1987; Kusowski és tsi, 2013
Ammonium mg NH4+-N/L | Legfeljebb 5000 Parameswaran and Rittmann, 2012; Tchobanglous és tsi, 2003
Hosszu szénlancu savak | mg KOI/L Legfeljebb 1400 Neves és tsi, 2009; Salminen és tsi, 2000

Nagy hianyossaga a diagramnak, hogy nem erzékelteti a fajlagos szerves anyag
terhelés hatasat. Azt is bemutatni egy haromszog alapu oszlop diagram kellett
volna. Ezt bizonyara elkészitették ugyan, de valamilyen okbdl, példaul nagy
szoras, nem mutattdk be. Ez a szoras ugyanakkor mar a két dbra is jol
megfigyelhet6 az esetenkeénti jelentds szinkeveredésekben. A két abran 7
uzemeltetési parameéter értéke alapjan készitettek 6sszegzett biztonsagi mértek,
(0-1 tartomanyban) alapjan tortént atlag behatarolasa és biztonsagi megitélése
lathato. A diagramban a szinek nem csak az 6sszetételre, de az 6sszes terhelésre
is jellemzOként keritiltek feltiintetve, de a terhelések abbdl ez semmiképpen nem
itelhet6 meg. Az utébbi tehat sajnos nem lathato az abrabol, csak a harom {6
tapanyagtipus hatasa.

Nagyon fontos az 71. abra kapcsan megjegyezni, hogy az abban feltiintetett, A
pontnak megfelel6 0sszetételli szennyviziszap-zsirfogd iszap keverékek izemi
rothasztasdra is sor kerilt, sikeresen (Davidson et al., 2008; Miot et al., 2013).
Egyik esetben 1,9, masik esetben 2,1 kg KOI/m3d alatt maradt a
szennyviziszaphoz hozzdadott zsiriszappal bevitt fajlagos terhelés. Ez az 74.
abra altal mutatott terhelésnek kozel az optimuma. Feltehet6en ezeknél az
tizemi eseteknél ezért a rothasztd szennyviziszap és teljes szerves anyag
terhelése elég kicsi volt, ugyanakkor kozeli a 72. abra lathato egylttrothasztas 2
kg Osszes szennyviziszap KOI/m3d ertekhez, hogy a bemutatdsanak abban
legyen értelme. Emellett az is megallapithatd az A pont példaibol, hogy a
zsirterhelés nem volt 1,5 kg zsir/m3d f6l6tt, ami a 74. abraszerint igy kedvez6
iszap keverési arany lehetett.
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Carbohydrates
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71. abra Nyersanyag 0sszetétel és az egytittrothasztas tizembiztonsaga kozotti
osszefliggés

szennyviziszap és a segedtapanyagok harom meghatarozo komponense
(fehérje/zsir/szénhidrat) aranyai fliggvényeben (modellezes). Az
Osszetétel a hozzaadott segédanyag 0sszetétele. A modellezés kiinduldsi
érték volt 2 kg KOI/m3d lakossagi szennyviziszap térfogati terhelés, mig
ahhoz adtak a segédanyagokat az abran lathatd Osszetételekben, a
kompoziciok doézisat 0-9 kg KOI/m3d kozott valtoztatva. A biztonsagi
értéket az egyes Osszetételekre az abra jobb fels6 oldalan lathato
magyarazé melléklet szinei jelzik.

Ugyanilyen modellezéssel vizsgaltak a tapanyag C:N aranyanak és a
megengedhet6 teérfogati terhelésének a hatarait is a segédanyagoknak a
lakossagi szennyviziszap nélkiili rothasztasara (biogaz gyartas), aminek a
konkluzidjat mutatja a 72. abra. J6l megfigyelhetd a két abrabdl, hogy a lakossagi
szennyviziszap mar maga is jelentds mennyiségl fehérjét visz be a rothasztas
modellezésénél vizsgalt keverékbe, igy sokkal kisebb az abrak talpvonalan
lathato biztos tizemzavarhoz vezetd barna sav. Ha nincs ellenben ez a fehérje
mennyiseg a keverékben, sokkal nagyobb fehérjetartalom kell, legyen a
keverékben a biztos tizemzavar elkertiilésére (biogdz gyartas). A 72. abra terner
diagramjanak bels6 pontjai a szennyviziszap nélkiili rothasztds esetére
mutatjak a harom f6 komponens aranyat.
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72. dbra A biogazgyartas tapanyag 0sszetételének hatasa az tizemeltetés
stabilitasara.

A szinek ebben is a biokinetikai modell becsiilte tizembiztonsagot mutatjak,
hasonldan a 72. abra altal bemutatotthoz. Az iszapterhelést 1 - 11 kg COD/m?/d
kozott valtoztattdk, de a terhelés hatasa az abrabol megbecsiilhetetlen.

A fentiekben tobbszor idezett cikk végso, 6sszegz0 megallapitasat a 73. abra adta
meg. Elég pontosan kijeloli a gyakorlatban is szoba johet6 iszapterhelés
tartomanyokat, termeészetesen laboratoriumi kisérletekkel kalibralt modell
eredményeit is feltlintetve. Ez utdbbit mar csak a 0,8 alatti és feletti biztonsag
feltiintetésevel.

A kalibraciohoz hasznalt laborkisérleteknél azonban a rothasztas feltételeit,
paramétereit egyszerlien be lehetett allitani, a keverést tokéletessé lehetett
tenni, s talan ekkor a felhabzas sem okoz kiiléndsebb gondot. Mas kérdés, hogy
ezekre sem adtdk meg az iszapviz maradd szennyezettségét, s az iszap
viztelenithet6ségét sem. Ettdl fliggetleniil az iszaprothasztas széba johetd
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fajlagos szerves anyag és C:N aranyainak tartomdanyaira a korabbi kiilfoldi
lUzemeltetési tapasztalatoknak megfelel6en elfogadhatjuk a négyzet kerettel

kijel6lt tartomanyt.
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73. abra Tapanyag 6sszetétel (C:N arany) és a szerves anyag terhelés biztonsaga
a rothasztasnal.
A keretezett négyzet az izemi tapasztalatok alapjan javasolhaté tartomdany (Stroot et al.,

2001; Tchobanoglous et al., 2003). 30 f6l6tti C:N ardny nem keriilt feltiintetésre, mert 0,8
alatti biztonsagot mutattak.

Lathatd abbdl, hogy a modellezés ugyan kizarja annak egy részét, de a gyakorlat
meégsem a modellezes egyértelm tapasztalatait bizonyitja. A nagyobb terhelés a
negyzet bal fels6 sarkaban éppen azt a tartomanyt mutatja, ahova a rothasztas a
mintegy 10 C:N aranyu lakossagi szennyviziszap nagy fehérje tartalmu
segédtapanyaggal juttathaté. Ekkor a rendszerben igen j6é lesz a
mikroorganizmusok nitrogénellatasa, de az 5 kg KOI/m?d csupan 3,2 kg szerves
anyag /m3d terhelésnek felel meg. Ekkora terhelésig a keletkez6 ammoénium
mennyisége (iszapviz ammonium tartalma) még a gyakorlat alapjan nem
veszélyes az lizembiztonsagra. A négyzet jobb als6 sarkaban viszont a gyengébb
nitrogéntartalom mellett a kisebb terheléssel torténd tizemeltetés tlnik a
modellezés szerint problémasnak. Ebben az esetben éppen a kis terhelés miatt a
lebontas ideje lesz nagyobb, ami varhatéoan kompenzalja a gyakorlatban a
modellezésnél kapott kedvez6tlen hatast.
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Igen érdekes az adatokbdl az is, hogy a 71. dbra A pontja még éppen a 4 kg
KOI/m3d Osszes szerves anyag terhelés alatt kellett legyen, hogy a nagy atlagos
zsirtartalma 0sszejohessen. Ez pedig a 73. abra szerint feltehetéen még az 1b
tartomanyba tartozd terhelés és iszap C:N arany pont ott jelentett, ami
mindenképpen biztonsagos lizemeltetési tartomanyban van. A szennyviziszap
szerves anyaganak hatdsan tul nem szabad megfeledkezni annak a mikro-
tdpanyag (fém) tartalmarol sem, ami a mezdégazdasagi biogdz tizemek
alapanyagaiban eltéré Osszetételben és mennyiségben varhaté. Hatdsat a
modellezéssel végképpen nem vizsgaltak a szerzok.

A fentiek alapjan megallapithaté lehetne, hogy az anaerob iszaprothasztasnal a
térfogati terhelés akar a hazai tapasztalat kétszeresét is megengedné. Nem
szabad azonban ilyen koOvetkeztetést levonni a modellezés, szimuldciok
eredmenyeibdl, azok ugyanis csak a szoba johet6 reakciokat, s azok sebességeit,
termékeinek az atalakulasat vizsgaljak. Nem veszik figyelembe a rothasztasnal
alkalmazott keverés hatasat, a fehérjék atalakitasanal keletkez6 feliiletaktiv
atmeneti termékek (lipoproteinek) habzast eredményezhet6 hatasat, a
rothasztds eredményeként keletkez6 iszapviz szerves anyag tartalmat, sét a
maradek iszap viztelenithet6ségeét, szeparalhatosagat sem. Az
egylttrothasztasnal ezert mind a kiilféldi, mind a korabban bemutatott hazai,
elssorban dél-pesti tapasztalatokat okvetlentl figyelembe kell venni, mind a
terhelési aranyok, mind az egyittrothasztisra hozzdadasra Kkerild
segédanyagok tekintetében.

18.4 Habzds az anaerob iszaprothasztdsndl

Fontos a fentiek mellett altalanossagban foglalkozni az egytittrothasztasnal
varhat6 habzas kerdésével is, melynek alapjan minden rothasztonal megitelhetd
az egylttrothasztas terhelésnovelésének és a vele jaré felhabzas veszélyének a
meértéke.

Ez a jelenséget az elmult évtizedekben igen sok lakossagi szennyviztisztitd
iszaprothasztdjaban észlelték (Ganidi et al., 2009, 2011; Nghiema et al., 2017).
Komoly hatasa volt az iszapterhelésnek a rothasztas teljesitményére, s a
jelentkez6 iszaphabzasra. Esetenként a gazelvételt blokkolta a gazelvétel
csoveiben torténd szilard anyag kivalassal, eltomddéssel, maskor a recirkulacios
szivattyuk szallitasanal okozott gondot, esetenként pedig az uszo teté
miikodését zavarta az er6s habkeépzddeés, majd hirtelen letérés (megsziings).
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Ross és Ellis (1992) szerint a habzas oka az anaerob kornyezetben a szerves
anyaggal torténd tulterhelés és azzal torténd nagy tulzott ecetsav termel6dés
volt. Barber (2005) és Barjenbruch et al. (2000) késébb az elégtelen keverést, a
hémeérséklet jelentds fluktudcidjat, a 16késszerli terheléseket, az extracellularis
poliszacharidok (EPS) tulzott részaranyat és hidroféb anyagok jelenletét
(bevitelét és keletkezését) vélték keletkezése legf6bb okainak (Ganidi et al.,
2009).

A feliletaktiv anyagok vagy eredendden ilyen tulajdonsagu komponensei
lehetnek az iszapoknak (zsirok, fehérjék), vagy a hidrolizis soran alakulhatnak
ilyen atmeneti termékekke. Rajtuk kivil természetesen az olajok, nagyobb
moltomeg zsirsavak, detergensen, és a finom részecskeméret(i szildrd anyagok
is habképz6 hatdssal birnak (Barber, 2005; Ganidi et al., 2009, 2011; Nghiema et
al., 2017). A lebontas soran keletkezd feliletaktiv komponenseket (hidroxilalt és
egyméshoz kapcsolt zsirsavak, glikolipidek, fehérjék, lipoproteinek,
foszfolipidek és poliszacharid-lipid komplexek) biosurfactant névvel illetik.

Moeller és tarsai (2012) véleménye szerint a habzas kialakuldsaban a
legfontosabb komponensek a fehérjek. Ezek az alapanyaggal nagy mennyiséggel
érkeznek a rothasztoba. Egy résziik mar az aerob lebontas soran keletkezik a
mar emlitett EPS polimerként, s dontéen a sejtek kapszulaihoz, részecskeihez
kotédve (partikuldris anyag) érkezik oda (Ganidi et al.,, 2009; 2011). Ha a
betaplalas ilyenkor hosszabb id6 intervallumonként torténik, ami nagyobb
dozisokat is jelent, lehetdség van koncentraciojuk ugrasszerd novekedesére, s
vele erdsebb felhabzasra. Ilyen betaplalas esetén napi 4 kg szerves (szaraz)
anyag/m? (Organic Loading Rate - OLR) terhelés rendszerint mar sulyos
tulterhelésnek szamit (Oelsner et a., 2007). Egyébként a fehérjék meghatarozoé
szerepére utal az is, hogy az er6sen habzd rothasztokban az iszapvizben
rendszerint nagy ammonium koncentracio is jelentkezik, ami a fehérjék
lebomlasanak az eredménye (Moeller et al., 2012).

A habképzdédés okat Oelsner (2007) is az tiizemeltetésben is latja. Szerinte is
egyertelmiien habzdshoz vezet, ha a rothaszt6 szerves anyag terhelését 4
kg/m3d folott tartjak. Ez egyébként 6 kg KOI/ m3d terhelésnek felel meg. A
rothasztand¢ iszap nagy fehérje és konnyen bonthaté szerves anyag tartalma,
no meg, ha azok nagy finom részecske mennyiséggel (koncentracio) erkeznek, a
fenti terhelés folott nagymeértékben felgyorsitjdk a habzas jelentkezését
(Oelsner, 2007; Moeller et al., 2012)
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A fehérjék nagy molekulatomegli komplex vegyiiletek melyek mérete 14.6 - 250
kDalton kozott oszlik el (Clarkson et al.,, 1999), és nem oldddnak, illetéleg
tlepednek kiillonésebben a szennyvizben. Az el6iilepitésnél a nyersviz lilepedd
anyagahoz kapcsolédva keril kis hanyaduk (10 % korili) a primer iszapba. A
szekunder iszapba keriil6 résziik részben atalakitva sejtfehérjeként és EPS-ként
jelentkezik. Ezek is dontéen partikularisak, bar valamivel mar jobb az
oldhatésaguk, ami az anaerob rothasztdban a hidrolizis révén tovabb javul. Ett6l
figgetleniil dont6 résziik az egyéb lebegd részekhez, a mikroorganizmusokhoz
tapadva lesznek jelen az iszapkeverékben, igy feliileti aktivitdsuk egyértelmtien
érvényesiilhet. A rothasztéban mikoédé mikroorganizmusok exoenzimjeikkel
(proteasok es peptidazok) az eredeti fehérjéket, zsirokat tovabb daraboljak,
majd hasznositjak sejtjeik épitésére (szaporodas) elsdésorban szerves
szénforrasként. A sejtekben az aminosavak szerves savakkd és ammoniumma
alakitjak, melyek azutan részben visszakerilnek a folyadékfazisba (Gerardi,
2003).

A fehérjék specialis micellaikkal ugyanakkor egyértelmiien habképzdék. Szamos
fehérje kritikus micellaképzési koncentraciéjat pontositottdk az elmult
évtizedekben a kutatok. Ezzel egytlitt az a vélemény az uralkodd, hogy a
rothasztokban a fehérjek ilyen ertelmii hatasa joval er6sebb, mint a zsiroke,
mert a felileti aktivitasuk nagyobb, lebomlasuk pedig lassubb azokenal. A
celluldz, hemicelluloz lebomlasi termékei e tekintetben kevésbé feliiletaktivak, s
lebomlasul még lassubb is. Sok kutato dllitotta mdr, hogy a rothasztok
tulterhelése egyik oka lehet a habzasuknak (Pagilla et al., 1997; Barjenbruch et
al; Barber, 2005). Az ok talan els6sorban a lebomlasuk titeme, amely feliiletaktiv
termékek felhalmozodasat eredmeényezheti. A 16. tablazat adataibol lathatok a
hagyomanyos mezofil lakossagi iszaprothasztok terhelési tartomanyait.

Ez nagyon szeélesnek tlinik (0,7 — 7,2 kg szerves anyag /m?3d), de Brown (2002)
véleménye alapjan 4,5 kg szerves anyag /m3d folott egyértelmiien habzas
varhatd. Ez persze a lakossagi iszapra igaz, s lehet, hogy kevés zsir, netan jol
bonthaté szénhidrat adagolasaval ezen a hataron is tul lehet lépni. Mas
kozlemények ilyen egyértelmi 6sszefiiggést a terhelés és habzasi hajlam kozott
nem allapitottak meg. Ennek megfeleléen nincs egyértelm( hatar, hiszen a
rothasztokba bevitt szennyviziszap Osszetétele sem tekinthet§ mindenttt
azonosnak. Nyilvanvaléan minden egyes rothasztéra a terhelési hatar az
alapanyagon tul a rothaszto kialakitasatol is nagymeértékben figg.
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16. tablazat Mezofil szennyviziszap rothasztok jellemz6 fajlagos terhelési
tartomanyai
(Hivatkozott szerzok Ganidi et al. (2009) cikkében)

Forris Tipikus szerves anyag terhelés
(kg VS m?/d)

Handbooks of UK Wastewater Practice (1996) 0.8-1.6
Water Pollution Control Federation (1996) 1.5-6.2
Metcalf and Eddy (2003) 1.6-4.8
Brown (2002) <4.5
Lamelot (2004) <2.5
Harrison et al. (2004) Legfeljebb 2.75
Braguglia et al. (2007) 0.7-1.4
Zupancic” et al. (2008) 0.8
Cartmell and Chinaglia (2009) 1.7-3.4

Talan egyértelmiien megallapithato, hogy a keverés, s a rothaszté alakja is
meghatarozoan a rothasztd mukodeseben. Egyértelmlnek tlini, hogy a
gazfaklyas keverés, illet6leg barmilyen tulzott mértéki keverés noveli a habzas
veszeélyét, de ovatosnak kell lenni a feliiletaktiv anyagokkal torténd terhelésre is,
mert a gazbuborékokhoz tapadva azok stabilitdsat megnovelik, s igy stabil
habképz6déshez vezethetnek. Ugyanez igaz reszben a finom részecskékre is,
kiilonosen, ha az anyaguk feltleti aktivitast is biztosit.

Ennek megfeleléen, bar igen széles terhelési tartomanyt ajanl az irodalom, a
mindenkori tdpanyag, s6t a rothasztdsi maradék min6ésége (0sszetétele) erdsen
befolyasolja a rothasztok terhelhetdségeét, pontosabban azt a terhelést, melynél a
habzas tizemzavart okozhat. Ezen tul, mint lathattak a rothaszto kialakitasa,
keverése, netan fels¢ habtorés, vagy habzasgatld vegyszerek adagolasa is
meghatarozo, bar az utodbbiak madar inkabb az tzemeltetés kényszeri
modositasait jelentik.

Ehhez alapvet6 a segédtapanyag, vagy tapanyagok Osszetételének ismerete, s
beérkezésiik, bekeverésiik, adagolasuk pontos hangoldsa az iizemeltetés
egyenletességének biztositasdhoz. A fenti harom tapanyagcsoport ugyanis
eltérd sebességgel hidrolizal, alakul ill6 savakka, ecetsavvd, majd metanna és
szendioxidda. Ezek az atalakitasok legjelentésebben a pH esetenkénti
ugrasszerl valtoztatasaval zavarhatjak a biogazza alakulas utolso lépcsdjet, a
metanizaciot. A savassagot okozo vegylletek kozott a nagyobb molekulatomegl
illésavak kozvetlen hatdsa fokozottan kdros a metanizalok sejtmembranjanak
blokkolasaval a folyamat haszonanyag termel6 utolsé 1épcséjére.
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18.5 Egyedi rothasztok hazai tapasztalatai

Az alapvetd kerdeés, a fentiek alapjan, hogy a szennyviziszap keverék ,fehérje”
tartalmat milyen mértékben szabad novelni a rothasztashoz kiilsé fehérjével,
hogy az még ne okozzon iizemeltetési problémat (kivédhetetlen habzas, ill.
elviselhetetlen viztelenithetéség romlast). Ezt elég kevés ilyen anyagot fogado
tizem gyakorlatabdl értékelhetjiik. Valdjaban csak a két pesti tisztito
rothasztasa, illetéleg a soproni tisztitdo példdja lehet irdnymutato. Valamelyest
hasznosithatd még a veszprémi rothasztds tapasztalata is, de az ott adagolt
flotalt zsiriszap 6sszetételét eddig még senki nem pontositotta, becslés alapjan
elfogadjak el fele zsir, fele fehérjének.

18.5.1 A veszprémi vegyes rothasztas

Ezt az utdbbi adatot azert felhasznalva megallapithato, hogy ott napi 5,1 t
szerves anyag Kkeriill a rothasztoba a tisztitasbdl és a kornyezé tisztitok
iszapbeszallitasabdl, s ehhez napi 450 kg zsir és ugyanennyi fehérje, 6sszesen
0,9 t tejipari eredet(i szerves anyag keriil még bevitelre. Nyilvanvaléan adott a
lakossagi szennyviziszap ,fehérje” tartalma, amihez a tejipar 450 kg fehérje
adodik hozza. Az egylittes szerves anyag bevitelre szamolva a kiilsé fehérje
okozta fehérjetartalom nodvekedést, az 7,5 %. Latszdlag ez a novekmény
ugyanekkora zsirtartalom névekmeénnyel egylitt mar éppen az lizemeltethet6ség
hatardra viszi csak az egyébként folyamatosan miikodd rothasztot.

Nem is annyira a rothaszto tizemeltetése latszik gondnak, hanem a rothaszto
nagy szerves anyag terhelése, vagy HRT-je, amin persze nehéz valtoztatniuk. A
szerves anyag (VS) terhelés 6sszességében jelenleg 6 t/d a 3500 m? dssztérfogatu
rothasztéra. Ez a rothasztd hasznos térfogatara mintegy 2 kg VS/m?d, vagy KOI-
ben ennek a masfélszerese, 3 kg KOI/m?3d. A HRT egyéebként 3500/185=19 nap,
de ez valojaban a gazterek miatt ennél 1-2 nappal kevesebb. Ez a kelld
lebontashoz kevésnek tlnik, amiért is romlik a rothasztott iszap
viztelenithet6sége az lizemeltetdk szerint. Ez tulzott viztelenitett iszaphozamot
és novekve elhelyezési koltséget jelent. A napi 450 kg tejzsir az irodalmi adatok
alapjan (Mata Alvarez et al., 2014) nem latszik ilyen viztelenithet6ség romlast
okozni, a gdzhozamot pedig egyértelmien javitja. Ez utobbit Veszprémben is igy
érzékelik.

Dr. Karpati Arpad Szennyviztisztitas a XXI. szazad elején
355



18.5.2 A soproni vegyes rothasztas

Talan ez a tapasztalat mutatja, hogy a viztelenithet6ség tekintetében nem is a
zsirbevitellel, hanem a tulzott fehérjebevitel lehet kritikus. Az ATEV altal
eldallitott biogdz alapanyag a korabban emlitett 3 hazai tizemben feltehetéen a
fehérjebeviteliikkel okoztak elsésorban problémat. A kisebb terheléssel mikod6
soproni izemnél csak a viztelenithetdséggel, a dél pesti telepnél viszont emellett
a veszélyes habzassal is.

A soproni lakossagi iszap rothasztdoba 4,8 t VS/d a terhelés a primer és
szekunder iszapbdl. Ebbe az izembe olyan allati eledel gyartasbdl szarmazo
maradék eérkezett par évvel ezeldtt, amely dontéen feherjét tartalmazott. Ennek
az anyagnak is ezért vehetjiilk mintegy harom-negyedét fehérjének, a tobbit
zsirnak, szénhidratnak és szervetlen résznek. A beszallitott, atlagosan napi 15
m?3, 13,5 % szdrazanyag tartalmu allati melléktermékkel igy a mintegy 2 t napi
tobblet szarazanyagban 1,8 t volt a szerves, melybdl 1350 kg lehetett a fehérje.
Ez a feherjemennyiség a rothasztoba kertlt 6,6 t szerves anyagban 20,5 %-al
novelte a fehérjemennyiseget. Ez a veszprémi 7,5 %-hoz képest jelentds
novekmény. Rdaddsul nem kazeinnel és globulinnal toértént a fehérje
mennyiségének a novelése, hanem egy nehezen behatarolhaté fehérje
keverékkel. Ilyen fehérje részarany novekedés a soproni iszaprothasztasnal
olyan meértékl viztelenithetéség romlast eredményezett, hogy le kellett allni a
segedtapanyag adagolasaval.

Meg kell ugyanakkor jegyezni, hogy a soproni rothasztoban a fajlagos szerves
anyag terhelés az ATEV anyaganak a bevitele esetén is jéval kisebb volt, mint a
veszpremi rothasztokban. Itt a napi 6,6 t szerves anyag keriilt be a 4500
kobmeéteres rothasztokba. Ez csak 1,5 kg VS/m3d, illet6leg 2,25 kg KOI/m?3d.
terhelés. A rothasztdsi id6, vagy HRT tehat kedvezébb volt ott a szerves anyag
lebontdsdnak. A viztelenithetdség problémaja ennek ellenére jelentkezett.

18.5.3 Eszak-Pest és Dél- Pest

Az ATEV elmult évtizedben, s jelenleg is altalanos termelési gyakorlataban
ugyanakkor folyamatosan keletkezik a fehérjében dus biogaz alapanyag. Ennek
a fehérje tartalma talan meg az allati eledel gyartasénadl is nagyobb, mert az
alapanyaguk zsirtartalmat mas utakon hasznositani tudjak. A fehérje
koncentraciéja mintegy 15 % koril van. Ez azonban a szamitadsokhoz nem
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lényeges, mert az ilyen folyadékkal bevitt szerves anyag teljes mennyisége igy
fehérjének is vehet6. Két hazai lakossagi szennyviziszap rothaszté hasznal fel
nagyobb mennyiséghen ilyen mellékterméket, az észak-pesti és a dél-pesti
szennyviztisztitok.

Az észak pesti messze kisebb ardanyban és viszonylag folyamatosan fogad
egylittrothasztasra segédanyagokat. Esetiikben ez mintegy 7 % ATEV fehérje a
teljes szerves anyag bevitelre. Mellette hasonld hanyadban fogad a rothaszté
ecetsavat, valamint zsir és torkoly maradék keveréket is. Ez a 7%
fehérjetartalom névekedés nem jelent problémat az izemnek, hiszen a fajlagos
szerves anyag terhelése 6sszessegeben is mindossze 2,4-2,5 kg/m3d.

Mds a helyzet a dél-pesti rothasztoknal. Az egylittrothasztds ennél a telepnél
kerult el6szor bevezetésre, igy a problémait is 6k kellet, hogy eldszor erzekeljék.
2006 juniusatol 2009 marciusaig (amikor aztan az az eszak-pesti beindult, s az
ATEV terhelést jelent6sen csokkentette) a dél-pesti rothasztoknak nagyon nagy
ATEV hulladékot kellett feldolgozniuk. A fajlagos terhelésiik atlagosan elérte a 4
kg VS/m3d értéket, s annak atlagosan a harmada az ATEV-t6l érkezett. Volt
nehany honap 2007 julius-szeptember id6szakban, amikor szinte a fele terhelés
az ATEV-tdl jott. Ekkor valt kritikussa a helyzet, s az er6s habzas mellett a
rothasztott iszap viztelenitése is nagyon rosszul ment. Ezek a fajlagosok és
megoszlasuk a 74. abra grafikonjain lathato.

Megallapithato az adatokbol, hogy a telep erdsen tulterhelt még napjainkban is,
de ezt folyamatosan fejlesztéssel, korszerlsitéssel, elsGsorban a keverés
jelentds javitasaval igyekeztek stabilizalni. Esetiikben az ATEV részarany
nagyon nagy volt, de a fehérjekoncentracié noévekedése azzal nem pontosithato,
hiszen akkor is mintegy negyede - 6tdde volt a fehérje koncentratumnak zsir. Ez
tehat a fehérje novekmeényt ilyen aranyban csokkentette. Ennek ellenére az még
atlagban mindig 25 % koril lehetett, s6t 2007 julius-szeptember id6szakban 40
% koril is lehetett. Ekkor cstucsosodott ki az tizemeltetési probléma és kellett az
ATEV behozatalt jelentésen csOkkenteni. Ilyen aranyokban tehat a lakossagi
rothasztok mar nem vadllalkozhatnak nagy fehérje tartalmu ATEV biogazlé
fogadasara.

A del-pesti rothasztok adataibol az is megfigyelhet6, hogy az ATEV termek
réeszaranyanak drasztikus csOkkentése, csaknem teljes kizardsa mellett a
szennyviziszap mellett az egyéb, kis fehérje tartalmu hulladékok ((zsir, konyhai,
hulladékok) aranyat novelték jelentésen, mintegy a lakossagi iszap
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74. abra A dél-pesti szennyviztisztitd rothasztéinak a terhelése az utobbi

meértékében, de sebességében is. Igy tudnak jelenleg stabilan rothasztani 5-5-5

mennyiségének a harmadaig. Ezzel az 0sszedllo iszapkeverék C/N ar
kg VS/m?3d iszapterheléssel is.

jelentésen novelhették. Ez a lebontast bizony
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Egyértelm(i azonban, hogy az alapanyag Osszetételének stabilizalasan,
optimalizalasan tul olyan tényez6k, mint a rothasztas hdémeérsékletének
stabilizalas, a folyamatos hatasos homogenizalas, atkeverés is meghatarozo
tényez6i az Ulzemeltetésnek. Igaz ez a megfelel6 monitoringra, illet6leg
szlikséges pH és alkalinitds stabilizdlasra is. Az fontos jellemzdje az lizem
stabilitdsanak a végtermékként keletkezd biogdz széndioxid, valamint a fehérjek
bomlasabdl keletkezd ugyancsak végtermék ammonium koncentracidja. Ezek
azonban nem adnak informaciot a habzas jelentkezésére, illetéleg a rothasztott
iszap viztelenithet6ségére, melyek pedig az lizemeltetés zavarmentességét,
gazdasagossagat a gazhozamhoz hasonldan alapvetéen meghatarozzak.

18.6 Vdrhato gdzhozam, iszaphozam névekedés és a tilterhelés
esetleges hatdsai

Az egyuttrothasztasok tervezésekor elengedhetetlen a varhatdé gazhozam és
iszaphozam novekedés pontositasa, s mint mar emlitésre kerilt, az iszapviz
nitrogéntartalma alakuldsanak a szamitdsa is. Az egylttrothasztas
gdzhozamanak szamitasanal legfontosabba fogadasra keriilé segédanyag 6sszes
szarazanyaganak, s azon belll a szerves anyaganak a pontositasa. Emellett
hasonléan fontos a fehérje és zsirtartalmanak a meghatarozasa is. A fehérje
tartalom az iszapvizbe keriild6 ammonium mennyiségének szamitasahoz kell. A
gdzhozam szamitdsdhoz a zsir és fehérje tartalma alapjan megfelel¢ atlagos
lebomlasukat szamolva a korabban megadott fajlagosokkal szamolhaté a
gazhozam. Ez a lebomldé KOI mennyiségebdl is szamolhatd, ha a keletkez6
metant a keletkezd biogaz mintegy két-harmadanak vessziik. A szerves anyag
tartalom biogdzza alakulasara egyébként 0,5-0,75 m?/kg betdplalt szerves anyag
kozott varhaték a fajlagosok. A villamos energia termelés novekedésének a
szamitasanal figyelembe kell venni, hogy a metan energidjanak csak 40-45 %-a
alakithato azza. A nagyobb része héenergiakent lehet majd hasznosithato.

Az egylittrothasztasra keriild szerves anyag atlagos lebomlasanak mértéke utan
jelentkez6 szerves anyag maradék az inert résszel egyliitt adja meg az abbdl
keletkezd iszapmaradék mennyiségét. Elvileg feltételezhetd, hogy ez ugyan
olyan mértékben viztelenithetd, mint a lakossagi iszapbol megmaradé rész. Ez
azonban nagyon kérdéses. A hazai tapasztalatok azt mutatjak, hogy a rothasztok
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segédanyaggal torténé  tulterhelésekor a  keletkez6 vegyes iszap
viztelenithet6sége jelentésen romolhat. Ennek a mindenkori mértékét
természetesen a viztelenitéshez adagolt polielektrolit dozisa is jelentésen
befolyasolja. Ez éppen a segédanyag részaranyanak a novekedésével az 5-6 kg/t
meértéktd]l akar 10 kg /t szdrazanyag meértékig is valtozhat. Emellett persze a
centrifuga tipusa, teljesitménye is meghatarozo.

A vizsgalt kozleményekben a rothasztd habzdsdara, s a rothasztott iszap
viztelenithetéségének alakulasara nem kozolnek adatokat. Elsédleges kérdésiik
a gazhozam novelhetdsége a terhelés, illetdleg segédanyagok bevitelének
novelésével. Hazai tapasztalatok ugyanakkor azt bizonyitjak, hogy a viztelenitett
iszapok szarazanyaga tulzott zsir/fehérje adagolaskor 4-6 %-al is csokkenhet. Ez
azért kellemetlen, mert a viztelenitett iszap mennyiségét 15 -30 %-al is
novelheti az atlagosnak elfogadhato 25 % szarazanyag tartalmu termékhez
képest. Ez viszont az iszapszallitasi, elhelyezési koltseégében igen komoly
novekedést okozhat (Czako és tarsai, 2017).

18.7 A segédtdpanyagok hatdsa az egyiittrothasztds iszapvizére

Alapvetd probléma a rothasztasndal, hogy az iszap viztelenitésekor keletkezd
iszapvizet, amely jelentés nitrogén és foszforkoncentraciéoval rendelkezhet,
ezek, valamint a szerves anyag tartalma miatt is vissza kell vinni a
szennyviztisztitas féagara.

A nyers iszap esetében a lakos egyenértéknek megfelel6 60 g/féd
lebegbanyaghdl 60-70 %-a varhato primer iszapként abba. Ez 36-40 g/f6d. Ebbe
keril a befolyo viz nitrogéntartalmanak a 10 %-a, mintegy 1,3 g TKN/f6d. Ezzel a
szerves anyaganak a 3 %-a korili lesz a nitrogéntartalma. A szekunder iszap
nitrogéntartalma ezzel szemben az iszapkor fliggvénye. Sedlak (1992) szerint a
szekunder iszap szerves anyaganak 7,5 % korili lesz a nitrogéntartalma 10-30
napos iszapkornal. Mivel a két iszap mennyisége kozelit6leg azonos, a szerves
anyagukra szamitott érték 5 %. A szennyvizzel érkez6 TKN tartalomnak
altalaban 30 %-a kerill a szennyviziszapba. Ennek a fele oldodik vissza az
iszapvizbe a rothasztdsndl. Tehat a szennyvizzel érkezd TKN terhelés 15 %-a
ami a centrifugavizzel néveli a bioldgiai l1épcsére keriilé N-terhelést. Ezen tul az
is kiszamolhato, hogy a segédtapanyag rothasztasa mekkora féagi
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nitrogénterhelés novelést eredmeényez. Ezekbdl valamelyest az is becstlhet6,
hogy az adott féagi tisztitasoknal megoldhato-e a jogszabalyi elGirasok altal
megkovetelt denitrifikacid betartdsa. Ez természetesen a nyers szennyvizzel
érkezd oldott szerves anyagok és ammoénium KOI/TKN aranyanak lesz a
figgvénye. A nagy fehérjetartalmu segédtdpanyaggal torténd egyiittrothasztas
tehat mindenképpen rontja a tisztitott viz TN hatdrértékének a betarthatésagat.
A probléma nyaron és télen is egyarant varhato, mivel télen a nitrifikacio lassul
jelentésen, nyaron viszont a szerves anyag oxidacioja lesz fokozott. Ezen
esetlegesen javitani lehet a denitrifikdciéhoz torténdé konnyen bonthatd,
nitrogénmentes szerves anyag, példaul cukor adagolassal, vagy mellékagon
torténé szeparalt, autotrof nitrogéneltavolitas (Anammox) kiépitésével.

18.8 Osszefoglalds

A segédanyagokkal, lakossagi folyékony, vagy iszapszerd hulladékokkal és
egyéb élelmiszeripari hulladékokkal torténd egyilttrothasztas jelent6s
energianyereséget jelenthet a lakossagi szennyviztisztitoknak, de vigyazni kell
ilyenkor a rothaszto terhelésére, a rothasztasra kerild segédanyagok
mindségére, Osszetételére. Tulzott fehérje és zsirterhelés is karos lehet a
rothasztdsra. A fehérjék tuladagolasa a rothaszté fokozott habzasat
generalhatja, mig a zsiroké a hosszu szénlancu zsirsavak koncentracidjanak
novekedéseét, s azzal metanizacié befékez6déset. Mindegyik nehezen kezelhetd
probléema, leginkabb a nyersanyag bevitel leallitasaval, csOkkentéséevel
orvosolhatd. JOl bizonyitja ezt a megfeleld keveréssel kiépitett dél-pesti
rothasztok jelenleg is elég nagy fajlagos terhelése, melyben azonban az ilyen
hatast okozé anyagok részaranydt az utdébbi években drasztikusan
csOkkentették.
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19 N-eltavolitas és szerves anyag energia-visszanyerésének
titkozése a szennyviztisztitas fejlesztésének egyik
hajtoereje.

(Aerob granulalt iszap a szennyviztisztitasban.)

Pitas Viktérial, Thury Péter?, Karpati Arpad?
1-PureAqua Kft., Veszprém, 2-Pannon Egyetem, Veszprém,

19.1 Kivonat

A lakossagi szennyvizek tisztitasanal szerves anyaguk energiajanak lehetséges
maximalis ujrahasznositasa mellett a nitrogén (ammonium és nitrat) biologiai
eltavolitasanak a kell6 mértéke napjaink legfébb feladata. Az elsé kérdéskort egy
megel6z6 cikkiink elemezte. Ehelylitt a nitrogéneltavolitas kilénb6zé
lehetdségeinek vizsgalatara, s a legujabb technologiai fejlesztéseknek a
bemutatasdra keriil sor. Erzékeltetni prébaljuk, hogy az ammoénium
oxidaciojanak modja, valamint az azt kéveté N-redukcié szerves anyag igénye,
milyen mértékben csokkenti a lakossagi szennyvizek szerves anyagabol
ujrafelhasznalhaté energia mennyiségét. Kapcsoléddan bemutatjuk egy hazai
ipari Uzem aerob granulalt iszapos szennyviztisztitasat, kiilonleges
sajatossagait. Ennek a technolégianak a lakossagi szennyviztisztitasban torténoé
hasznositasat egy elmult évi Hircsatorna szamban ugyan megtettiik, de
ismereteink szerint, ha mulkodik is hasonld aerob granuldlt iszapos
szennyviztisztitas jelenleg hazankban, annak a miikodésérdl eddig még nem
késziilt magyar nyelvi ismerteto.

Kulcsszavak: szennyviztisztitas, nitrogéneltavolitas, eleveniszap, biofilm,
granulalt iszap

19.2 Bevezeto

A nitrogén a szennyvizben déntéen redukdlt formajaban ammoniumkeént van
jelen. Koncentracidja nagyobb, mint amennyit a szerves anyagot oxidalo és
immobilizald heterotréfok az aerob szennyviztisztitasnal a sejtjeikbe tudnak
épiteni. Foloslegének a nitrogénné alakitasa a mult szazad kilencvenes éveiig
csak annak az autotrofokkal nitritté, nitratta torténd oxidaciojat kovetd
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heterotrof redukcioval, denitrifikaciéval tortént. A denitrifikdciot a mult szazad
hatvanas éveit6l anoxikus reaktorterekben, a levegéztetékben keletkezd nitrat
visszaforgatasaval oldottdk meg. Az ilyen kombindlt megoldas f6 gondja
energetikai oldalrol az autotrof oxidacié viszonylag nagy fajlagos oxigénigénye,
valamint az azt kévetd heterotrof redukcio jelentés szerves anyag igénye (17.
tablazat).

Jelent6s probléma napjainkban a nitrat egyre szigorodd hatarértékekre torténd
csokkentése is, amit dontéen a recirkulaciéval biztosithatd nitrat-redukcio
meértéke befolyasol. Ez a vele torténé oxigén visszataplalas karos hatasa miatt
limitalt. A 271/1991 EU ajanlas ezért elég ovatos a nagyobb tisztitokban
elérendd maximalis igény tekintetében (10-15 mg TN/I). Szamos orszagban
azonban 8-6-3 mg/l értékeket is megkdvetelnek, ami a szimultan denitrifikacio
jelentds fokozasat koveteli meg a technologiaktol. A tisztitassal elérhetd nitrat-
tartalmat természetesen a nyersviz TKN koncentracioja is befolyasolja. Ezért a
nagyobb fajlagos vizfogyasztasu orszagokban, ahol a nyersvizek higabbak,
sokkal kénnyebb az el6irt hatarértékek betartdsa. Eurdopa orszagainak helyzete
részben a viszonylagos vizhiany miatt, részben az ivéviz magas értéken tartott
ara miatt kedvezo6tlen ilyen tekintetben.

Az eleveniszapos tisztitok hagyomanyos denitrifikacidjanak a javitasara kiilso
tdpanyag adagolas is széba johet (Kovacsné - Benko et al., 201%), de mellette az
oxigén anoxikus medencébe torténé bejutdsanak a minimalizalasa a
legfontosabb. A levegdztetd medencekben viszont a szimultan denitrifikacio
fokozasaval lehet a nitrogéneltavolitast (nitrat-redukcio) noévelni. Az utébbi a
medencék oldott oxigén koncentraciojanak (DO) a csokkentésével lehetséges.
Egy medencés, folyamatosan levegéztetett eleveniszapos lakossagi
szennyviztisztitékban, valahol 0,6-0,7 mg DO/]1 koncentracid koriili levegbztetés
szabalyozassal a nitrifikacio és denitrifikacié egyensulyba hozhato. Ilyenkor is
meghatarozo egyidejlileg, hogy adott KOI/TKN terhelés-arany mellett az
autotrofok részaranya az iszapban kell6 nagysagu legyen a denitrifikaciot
megel6zd nitrifikacio biztositasara.

Biofilmes, vagy hibrid rendszerekben a denitrifikacio a biofilmek anoxikus
tereiben, valamint megfeleld szliréssel, iszapvisszatartassal kialakitott
eleveniszapos anoxikus térben is torténhet. A biofilm denitrifikacidja azonban a
kilénb6z6  tolteteken  kialakuld  biofilmek egyenetlen levegdztetése,
oxigénellatdsa miatt nehezen szabalyozhatd. Ilyen megoldasoknal a ciklikus
levegdztetes, s annak a jo szabalyozasa ugyan javithat a helyzeten, de egy
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egyenletes, kelléen finom, hordozoé nélkiili biofilm (aerob granuldlt iszap)
kialakitasa, s annak az optimalis levegdztetés szabalyozasa még jobb eredményt
hozhat. A 1/2 -1 mm méret(, gobmbszerl toOmor iszapgolydcskak bizonyultak az
ezredforduld vizsgdlatai alapjan az SBR {izemmodban legkdnnyebben
technologizalhaté ilyen szennyviztisztitdsi valtozatnak (Pronk et al., 2015,
Fazekas et al., 2015).

Ez eredményezte felfedezése utan, az utobbi két évtizedben az aerob granulalt
iszapos technoldgia ismeretanyaganak a robbandasszer(i béviilését (Liu, 2008, Ni,
2013, Sarma et al., 2017, Shi, et al., 2017, Timothy et al., 2018, Francaa et al., 2018,
Nancharaiaha et al., 2018). Az alabbiakban kovetkez6 elméleti ismeretek
dontéen az idézett forrasokbol szarmaznak, s a kereszthivatkozasoktol
eltekintiink. A granulalt iszapos megoldas ugyan a lakossagi szennyvizeknél
valamelyest toményebb, dontéen bioldgiailag jol bonthatd, oldott szennyezbket
tartalmazo szennyvizek tisztitasara az igazan kedvez6, azoknal rendszerint 100
nap alatti a granulum kifejlédési ideje. Ezert az élelmiszeripari szennyvizek
tisztitasaban ért el hamarosan sikereket. A nagyon tomény ilyen szennyvizekre
azonban energiatermelése miatt természetesen tovabbra is az anaerob granulalt
iszapos intenziv anaerob tisztitds a célszerl. Az aerob granulalt iszapos
megoldasnak sok kedvezd adottsaga van, azonban esetében is kitétel a
megfeleld szerves anyag, vagy iszapterhelés (granulum tulnévekedésének,
szétrobbanasanak megakadalyozasara), valamint a megfelel6 KOI/TKN ardny a
tisztitando szennyvizben, hogy a nitrifikalok kell6 mennyiségben, részaranyban
szaporodjanak és rogziljenek a granulumok felszin alatti rétegeben. A
denitrifikaciot ennél a megoldasnal is részben anoxikus kornyezet
biztositasaval oldjak meg.

19.3 Nitrogén eltdvolitds fodgon hagyomdnyos megolddssal,
illetdleg kapcsolt mellékdggal

Az eleveniszapos szennyviz tisztitasban napjainkban a hagyomanyos N-
eltavolitast biztositd nitrifikacio/denitrifikacio a tisztitas féagan altalanos. A
denitrifikacié ekkor jelent6s mennyisegli szerves anyagot (potencialis energia)
fogyaszt, alakit széndioxidda, s veszit el a keletkezd iszapbodl. A szerves anyag
denitrifikaciot tdmogatd része ezzel heterotrof iszaphozamkeént jelentkezik, s
abbdl az iszaprothasztasnal mas sokkal kisebb energiamennyiség nyerheté csak
vissza. Ezzel szemben ilyenkor a nitrat oxigenjének a dontdé hanyada
ujrafelhasznalasra, megtakaritasra kertil (17. tablazat).
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Ennél is kedvezdbb oxigénigényli és energiatakarékosabb N-eltavolitas
lehetséges az iszapviznél mellékagon a tisztan autotrofok hasznositasaval,
Anammox technoldgiaval (Fazekas és tarsai, 2014). Az ilyen iszapviz
nitrogénmentesités 1épcsészerii tdpanyagellatassal, szigorat DO és pH
szabalyozassal, SBR megoldasként milkodik, az autotrof szervezetek
granulalédasat tapasztaltdk. A granulumok kiilonleges, pirosas szine
feltehetéen az autotrof anammox fajok jellemzdje. Az iszapvizbdl kialakuld
iszapban ezek domindlnak, nyilvanvaléan tulszaporodva heterotréfokat.
Egyidejlleg a hetertrofok granulumok felszinérél torténd lemosodasa,
kimosoddasa is fontos tényezo.

17. tablazat Nitrogéneltavolitas oxigén és szerves anyag igénye a kiillonbhoz6

utakon.
N oxidacios szdm | -3 0 +3 +5
Képlet NH,* N, NOy NOs-
Nitratacio/ e 4,3 g 0y/g NH~N---nmmnmmmmmmemmeeee >1
denitratacid 1€4,3 g KOI/g NO3-N ------------------ €I
Nitritécié/ [-mmmmmmmmemmnene- 2,8 g 0,/g NH;-N---->1
denitritacio 1€2,8 g KOI/g NO,-N<I
50 % nitritacio/ [---mmmmmmmmoo e 21,4 g 0o/g NH4-N--->1
anammox [€ 0 g KOI/g NO,-N. <1

Az autotrofok a novekedesiikhoz sziikséges szenet a viz hidrogén-karbonatjabol
fedezik, ami viszont a rothasztas iszapvizében bdéven van, s6t heterotrof
oxidacioval is keletkezik az iszapviz szerves anyag tartalmabol. Az iszapviz
ammonium-N tartalma ilyenkor 80-90 %-dban alakul elemi nitrogénné. A
hagyomdanyos f6ag viszont optimalis esetben is csak 80% alatti nitrat-redukciot
biztosithat a lehetséges nitrat recirkulaciokkal (iszap es belsd recirkulacio). A
mellékagon ugyanakkor rendszerint csak a tisztito TKN terhelésének csak
mintegy 15 %-a alakithato az anammox megoldassal (1. tablazat legalso
atalakitasi utja) elemi nitrogénné.

A féagon tehat a hagyomanyos nitrifikacio/denitrifikacio révén az eredeti TKN
mintegy 80 %-at kellene eltavolitani az aktualis hatarértek eléerésehez (Xie et al,
2018). A hazai szennyvizeinknél (f6leg a kisebb lakossagi szennyviztisztitokban)
az a gond, hogy nagyon tomények (a fajlagosan kis vizfelhaszndlas miatt), s igy
az el6ilepités utan is marad azokban 70-90 mg/l TKN. Ennek mintegy a 20 %-a
keril a szekunder iszapba, de annak fele vissza is kerul a féagra. A 63-81 mg
TKN/I, 80 %-0s nitrogén-mentesitésével a tisztitasnal elvileg 12,6-16,2 mg TN/1
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nitrat-N koncentracio érhetd el a tisztitott vizben. Ez természetesen csak akkor
lesz igy, ha az anaerob és anoxikus terekben a nitrat redukcioja teljes lesz, azt
nem zavarja ott oxigénbevitel, s a redukciohoz szilikséges szerves tapanyag
mennyisége is rendelkezésre all. Mivel ez az esetek tobbségében nem teljesiil, a
denitrifikaciéo a szamitottndl gyengébb hatdsfoku lesz, szennyvizbirsagot és
kornyezetterhelési dijat is eredményezve a tisztitott szennyviz nitrat tartalma
miatt.

Az anoxikus medenceterekbe torténd kiilsé tdpanyag adagolas (Kovacsné -
Benko et al.,, 201%), valamint a felszini oxigén diffuzié megakaddlyozasa is
jelentésen javithatja a teljes rendszerben elérheté nitrogéneltavolitasi
hatasfokot, kiilondsen a kis KOI/TKN aranyu elGiilepitett szennyvizek esetében.
A leveg6zteté medencékben viszont a szimultdn denitrifikacié fokozasaval lehet
a nitrogéneltavolitast (nitrat-redukcio) novelni. Az utobbi a medencék oldott
oxigén koncentracidjanak (DO) a csokkentésével lehetséges.

19.4 Nitrogéneltdvolitds fokozdsa biofilmekkel, biofilm eleveniszap
kombindcickkal

Az N eltavolitas fokozhatd biofilmekkel. Ez a gyakorlatban mozgd agyas
biofilmes rendszerekkel biztosithato legjobban (Fazekas et al. 2015). Sajnos
esetiikben is nehéz a denitrifikacié szabalyozasa a hordozoé feliiletén rogziilt,
helyenként igen eltérd vastagsagu biofilm meglehetfsen egyenetlen, s nehezen
szabalyozhato oxigénellatasa miatt. Ettdl fliggetleniil az ilyen technologiak
kitin6en  lzemeltethet6k folyamatos szennyviz betaplalassal, iszap
utoilepitéssel. A leszakado aprd biofilm részek az eleveniszapos részekkel
egylitt ugyanis csakis megfeleld utéiilepitéssel tarthatok vissza a tisztitott vizbél.
Javithatja a nitrogéneltavolitast az ilyen megolddsokndl a hordozok megfeleld
visszatartasaval, szlirésével nyerhetd eleveniszapos folyadékfazis anoxikus
térben tortén6é denitrifikacioja. Elddenitrifikacioként kialakitott megoldasuk
esetén meég a kell6 tapanyagellatas is biztosithatd ahhoz, viszont az
eleveniszapos rész recirkulacioja jelent6s energiaigényt eredményez. Még egy
pihenteté tér is hasznos lehet ilyenkor a recirkuldlt eleveniszapos viz
oxigenkoncentraciojanak a csokkentésére, mint ahogyan torténik az a tisztan
eleveniszapos Johannesburg eljarasnal.
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A biofilm messze lazabb szerkezetli, mint a késébb ismertetésre keril6
granulum, viszont egyértelmien kombindlhatd, illetéleg Osszefér az
eleveniszappal a mozgoagyas biofilmes kialakitasnal (MBBR). Természetesen az
ilyen megolddsok kiépitése, szabdlyozdsa messze bonyolultabb, mint az
eleveniszapé. A biofilm kornyezete is ciklikusan valtoztathato (levegdztetés),
hasonldan az eleveniszapos SBR rendszerekhez, valamint a kés6bb bemutatdsra
kerul6 granulalt iszapos SBR rendszerekhez. A biofilm a hordozdjanak egy
megfeleld szlirését, visszatartasat igényli az eleveniszaptol torténé
szétvalasztasra. Ennél a biofilm nagyobb tartézkodasi ideje megfeleld
levegdztetés esetén a nitrifikdcido fokozasat eredményezi abban. Ilyen
megoldasoknal a denitrifikacié a biofilm mélyebb rétegein tul, a mar emlitett,
szeparalt anoxikus eleveniszapos térben is torténhet.

Nitrogéneltavolitas névelése eleveniszapnal szimultan denitrifikacioval

Denitrifikdcié nem csak az anoxikus, €s anaerob eleveniszapos terekben
torténik, hanem az aerobban is, ha ott kelléen alacsony az oldott oxigén
koncentracidja, s szerves anyag is kell6 mennyiségben all rendelkezésre az
iszappelyhek belsejebe diffundalé nitrat redukcidjahoz. A denitratalashoz a
szerves tapanyagot ott egyebkent dontden az anoxikus és anaerob hidrolizis
termeli meg. A partikularis és oldott szerves anyag adszorpcidja az
iszappelyhekbe, illet6leg a konnyen bonthatd szerves anyag sejtbe torténd
beépitése ugyanis nagyon gyorsan lejatszédo folyamatok. Ennek megfelel6en a
szimultan denitrifikaciohoz sziikséges szerves tapanyag keletkezésenek
sebessége (hidrolizis), s ezzel mennyisége hatarozza meg a denitrifikacio
sebességét, meértéket. Ez nyilvanvaléan novelhetd ezen terek részaranyanak a
novelésével. A hidrolizis sebessége egyébként az aerob térben legaldabb a
dupldja, mint az anoxikus és anaerob térrészben (Henze et al., 2001). Ezért lehet
jelentds ilyenkor a Kkis oxigenkoncentracioju aerob terben kialakithato
szimultan denitrifikacié sebessége is. Az oldott oxigen koncentracioja ott a
kisebb mértékii egyenletes, vagy ciklikus levegdbevitellel szabalyozhato.

Az eleveniszapos medencékben az iszappelyhek meérete folyamatos keverés
esetén 30-130 mikron kozott van. Ezen belll egy sejt mérete 1-2 mikron,
mintegy fele ekkora, vagy akar hasonlé vastagsagu nyalkas exopolimer (EPS)
réteggel korilveve (kapszula). Az utobbi részben a partikularis tapanyagot
ragasztja ebbe a rétegbe, részben a mikroorganizmusokat koti lazan egymashoz.
A pelyhek belseje meglehet6sen kompakt a sejtek folyamatos szétszakadasa, és
ismetléd6 osszetapadasaik ellenére is. Az iszappelyheket kornyezd vizfazisban a
tapanyagok (koztiik az O,) koncentracioja a keverés eredmeényeként, s igy a
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folyamatos konvekcidé kovetkeztében gyakorlatilag homogén. A pelyhek
belsejében ugyanakkor azok eljutdasa a sejtekhez dontéen diffuzioval torténik.
Az utdbbi eredménye a fentiek fliggvényében kialakuld koncentracio-gradiens,
ami az iszappelyhet folyamatosan valtozo kornyezettel biré reaktorkaszkadda
alakitja. Az iszappelyhek anoxikus belsé terének hanyadat a kiilsé vizfazis oldott
oxigén koncentracidja, valamint a rendszer tapanyag-ellatottsdga hatdrozza
meg. Az utobbi a rendszer fajlagos iszapterhelése, ami nyilvanvaléan
meghatarozza a rendszerben kialakulé atlagos iszapkort is. Egy ilyen pelyhet és
a benne lejatszodé folyamatokat mutatja be a 1. abra.

Vizfazis

NOa-N

| NOB
NO2-N ~— T~

NOz-N DHNB
\ AOB >
S

NHa-N

75. abra Szimultan nitrif/denitrif egy iszappehelyben (Gogina et al., 2015).

Megfeleld nitrifikdcio/denitrifikdcié csakis adott iszapkor folott lehetséges. A
heterotrof denitrifikacié viszont megfeleld szerves tdpanyag igényt jelent, ami a
szerves anyag tulzott elbzetes (eldllepités, CEPT) eltavolitdsa, vagy a
biologidban torténé tulzott oxidacidja ellenébe hat. Nehéz tehat az ilyen
eleveniszapos tisztitokban a megfeleld tapanyagellatast és optimalis
oxigénszintet biztositani, hiszen az utébbi tulzott csokkentése a nitrifikaciot
féekezheti be. A szerves anyagot oxiddlo heterotrofok féltelitési allandoja az
oldott oxigénre 0,2 mg/l, mig a nitrifikaléké 0,8-1 mg/l. A heterotrof/autotrof
aktivitas tehat az iszappelyhekben melységfiiggd, amit ugyanakkor a mélyebb
rétegek nitratellatdsa is tovabb bonyolit. Kijelenthetd ezert, hogy az
anoxikus/oxikus reaktorkialakitas mellett az iszappelyhek is 6nallo kis mikro-
reaktorokként mikodtethet6k. Hogy azokban a bioldgiai atalakitasok sorozata a

Dr. Karpati Arpad Szennyviztisztitas a XXI. szazad elején
371



folyamatos betapldlasy, valamint az SBR rendszerekben (netan ciklizalt
levegdztetés esetén) pontosan hogyan alakul, nehéz megbecsiilni. Az
oxigénkoncentracié szabalyozasa ugyanakkor mindenképpen névelheti a
denitrifikacié mértékét az eleveniszapos, sét a biofilmes, valamint a késébb
emlitésre keriild granulalt iszapos megoldasoknal is.

Ezek eredményezték, hogy a szimultan denitrifikacié gyorsitasat egyidejl
levegdztetéssel tobbféle megoldassal is igyekeztek mar a kiilonb6zé miiszaki
megvaldsitadsokndl eddig is biztositani. Teljesen kevert reaktor esetében a 0,7
mg/1 korili oldott oxigén koncentracio tartdsa javasolt, ami persze lehet még
kisebb is, ha a reaktortérnek egy részét jobban, mas reszet kevésbé levegdztetik.
Ilyen megoldasnal (laboratériumi berendezésnél), melynél 0,4-0,5 mg/l szintre
allitottak be az oxikus tér leveg6ztetését, 80 %-os denitrifikdciot is elértek
négyes modellviz KOI/TKN aranynal (Gogina et el., 2015).

Kozismert, hogy a denitrifikacié sebessege mintegy 0,5 mg/l oldott oxigén
koncentracio alatt gyorsul be az iszappelyhek belsejében. Evtizedek 6ta az is
tudott, hogy a denitrifikacié konnyen bonthaté szerves tdpanyaggal 6tszor olyan
sebességl, mint az endogén tapanyaggal, de acetattal meg annak is az 6tszorose
sebességgel megy veghbe. A denitrifikacio (szimultan vagy utddenitrifikacio)
sebességét tehat konnyl befolyasolni kiils6 szerves anyag hozzaadasaval. Jo
példdja ennek a metanollal torténd tapanyagbevitel. A metanolhoz viszont a
denitrifikdloknak maguknak is adaptalodni kell. Kedvezé segédtapanyag lehet
laktoz, tejsav, cukor, de els6sorban az acetat. Alkalmazasuk tekintetében mindig
a hozzaferhet6ség és az ar a meghatarozo (Kovacsné — Benk¢ et. al., 2015).
Kilonleges megoldas volt a Kanadaban a kilencvenes évek kozepén alkalmazott
megoldas, amikor a primer iszap 2-3 napos hideg hidrolizisével sikerilt annyi
acetdtot termelni, ami els6sorban a biolégiai foszfor eltavolitast, de
masodsorban a denitrifikaciot javitotta nagymeértekben.

A szimultan denitrifikaciot viszont a korabban elmondottak szerint kiilsé
tdpanyag adagolasa nélkil is fokozni lehet, ha az endogén tapanyag
(szennyviziszap) hidrolizisét sikertil valamiképpen megnovelni. Ez
iszapkezeléssel, vagy anoxikus/anaerob tartozkodasi id6 novelessel, DO
csokkentéssel lehetséges. Ez torténhet a hagyomanyos kaszkad kialakitasnal,
vagy ciklikusan levegéztetett kornyezetben is.
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19.5 Szimultdn nitrogéneltdvolitds granuldlt iszappal

A granuldlt iszap hordozd nélkill kialakuld témor iszapgolyocska,
mikroorganizmus egyiittes, amely réteges belsé mikroorganizmus szelekcidja
révén a biofilméhez hasonldan, nagyobb nitrifikalod teljesitményre képes, mint
az eleven, s6t a bels6 tereiben specialis denitrifikacio és foszfor akkumulacio is
létrejohet. Ahogy az lathatd volt a 75. abra grafikdjan, az iszappehely belsd
terének a tapanyag ellatottsdga, kornyezeti feltételei, s ezzel a kialakuld
mikroorganizmus konzorcium is jelentésen valtozik. Ennek megfeleléen
kialakithaték igy kiilénb6zé vastagsagu biofilmek, megndvelt tOmorségu,
stirtiségli iszapgolydk is (76. abra). A felvételen a 0,6-0,7 mm méret alatti
iszapgolyok dominalnak.

CAS AGS

76. abra Hagyomanyos eleveniszap (CAS) és aerob iszap (AGS) mikroszkdpos képe 40-szeres
nagyitasban (a méretjelzé vonalka 0,2 mm) (Franca et al., 2018).

A mechanikailag meglehet6sen stabil granuldlédott iszapban a kornyezet
szelekcios hatasara annak az egyes rétegeiben a mikroorganizmusok fajtanként
térben elkilontlve, vagy eltéré koncentracioban, stiriseggel helyezkednek el. A
szelekcid oka a tdpanyag-diffuzid okozta eltéré tdpanyag ellatottsag. Ennek
figgvényeében az egyes mikroorganizmus fajok mintegy lemezesen, vagy
gobmbhéjszerli rétegekben helyezkednek el a tomorebb, szilardabb
mikroorganizmus konzorciumban (Karpati, 2015). Az aerob granulalt iszap
kialakulasat dontéen a tapanyagok diffuzioja, ciklikus ellatottsaga, valamint a
gyors llepités és ciklikusan intenziv leveg6bevitel (nyirohatas) eredményezi.
Kialakulasaban ezen tul az iszappelyhekre, majd kialakulé granulumokra hato,
folyadékaramlasbol adodo nyiréhatasnak meghatarozo szerepe van. A ciklikus
tapanyag ellatas es vele a gyors iszapiilepitési ciklusok (SBR kialakitas) is fontos
szerepet jatszanak (Nancharaiaha és Kiran Kumar Reddy, 2018). Az eleveniszap
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és a granulalt aerob iszap szerkezetét és anyag atalakitasaikat a érzékelteti. Nem
lathatd ugyan a77. abra képein, de a gyakorlat bizonyitotta, hogy az aerob
granulalt iszap nem pirosas golyocskak halmaza, hanem vilagosabb, sotétebb
szlirkés golydcskaké, tomorebb részecskéké. A kiillonbség a sziniikben is éppen
a PAH és GAH szervezetek dominancidjanak a kovetkezménye. Ez a nyersviz
mindségének is fliggvénye. Slrliségiik is eltérd, igy lehetdség van a két
iszapfajta szelektalt elvételére is.

A granuldlt aerob iszapos techika megvalodsitasa tehat a latszolag egyszertibb,
mint a biofilmmé. A granuldlt aerob iszap azonban csakis bonyolult
reaktortechnikaval alakithaté ki, tapanyag és oxigénellatas szabalyozassal, s
mindenképpen SBR lizemeltetéssel. Ugyan mara mar a folyamatos betaplalasat
is megoldottak, de a levegdztetésre, llepitésre nagyon érzékeny a kialakuld
iszapgranulum. A granulalt iszap igen érzékeny a terhelés ingadozasara is, s ez
jelentésen korlatozza a terjedését a gyakorlatban (Francaa et al., 2018).
Mellékagi iszapviz nitrogénmentesitést végzd anammox Uzem jelenleg ket
helyen is van, granuldlt aerob iszapos ezzel szemben csak véletlenil alakult ki
idehaza.

Kedvez6 adottsaga az aerob granulomoknak, hogy a mindenkori leveg6ztetés
mertéke fliggvényében ugyan, de a mélyebb (magbelsd) térsegeikben fejl6dd
heterotrof mikroorganizmusok az oda diffundald nitratot redukaljak, sét ezen
nitratredukciéo sordn ott foszfor akkumulalé (PAH) mikroorganizmusok
kifejlédéset is lehetévé teszik. Ez a szennyviz foszfat tartalmanak az egyideji
eltavolitasat is biztosithatja. Az utobbi mikroorganizmus szelekcié azonban a
PAH fajok mellett gliikogén akkumulalo heterotrof fajok elszaporodasaval is jar,
ami a szerves anyag biomasszdba épiilésének a mértékét is ndvelheti, kisebb
oxigénfelhasznalast eredményezve a tisztitas soran.
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Eleveniszap Aerob granulalt iszap

Anaerobic

Nitifiers

77. abra A mikroorganizmus csoportok elhelyezkedése az atlagosan 30-130 mikron mérett,
mechanikailag instabil eleveniszap pelyhekben és a csaknem tizszerese méretet is meghaladd,
tomor, szilard granulumokban (Winkler et al., 2013, Nancharaiaha and Kiran Kumar Reddy
2018).

PAO- foszfor akkumulalod, denitrifikalo, nitrifikalo,
mikroorganizmosok;
anaerob, anoxikus, oxikus kérnyezet
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Az iszapgolyok kialakuldsa részben a specidlisan ciklizalt tdpanyagellatas (SBR),
részben a hasonld leveg6ztetés és tilepités, a fokozott (intenziv) leveg6ztetéssel
biztositott megnovelt nyiréhatas, valamint specidlis extracellularis polimer
kotbanyag termelés inicidldsa, valamint pozitiv toltésl, kétértékd szervetlen
ionoknak az EPS negativ toltését ellensulyozd, stabilizdlé hatdsanak
tulajdonithatd. A kedvezd adottsagu granuldlt iszapoknak mintegy 60-80 %-a
mindezek eredményeként EPS, s annak is mintegy harmada EPS fehérje, ami
feltehet6en a hatasos sejt 6sszekapcsolddast, granulum stabilitast biztositja. A
granulaciondl keletkez6 EPS anyagok oOsszetételében a fehérjék részaranya
messze nagyobb, mint az eleveniszap mikroorganizmus kapszuldindl, s
egyidejlileg joval hidrofobak is, azzal is segitve a granulum stabilitasat. A
granulumokban kialakul6 EPS negativ t0ltésli szerves fragmentumai
(poliszacharidok, fehérjék, zsirok, aminosavak, humusszer(i polimerek) a
ketértékli kationokkal (Ca?*, Mg?, and Fe?") destabilizalodnak, mig a
foszforcserénel visszaoldodd foszfat ionok ugyanezekkel kicsapodnak,
csokkentve a negativ toltést foszfat-ion kolloid-destabilizalo hatasat. Ennek
eredményeként a granulumban jelentds lesz az inert foszfat csapadék
részaranya (60-70 %), ami viszont a PAH tevékenység ellenében hat.

A granulum kialakulasaban azonban alapvet6 a specidlis EPS keletkezése és
0sszekapcsolo hatasa, egyilitt a hidrodinamika hasonlo hatasaval, illetéleg a
fonalas szervezetek fokozott kimosasaval, visszaszoritasaval. A ciklikus
tdpanyagellatasnak és levegdztetésnek is az az alapveté célja, hogy a gyorsan
felvet6 szerves tapanyagok az anaerob szakaszban Kkeriljenek felvételre a
mikroorganizmusokba (glikogen és poli-hidroxi-butirat), mig a lassan bomlok
ugyanekkor kotddjenek, adszorbealdédjanak, dontéen a nyalkas, ragaszto
extracelluldris polimer rétegek révén az iszapgolyocskakba. Utdbbiak azutan a
levegdztetett ciklusban a hidrolizis révén lassubb szerves tapanyaganyag
ellatast eredményeznek heterotrofoknak. Kilondsen a gyorsan szaporodo,
granulum legkilsé feliiletén elhelyezkedé egyedeknek, megakadalyozva az

7

retegek jo tapadasat, slirisodéset, tomorodését.

A granulumban a kis oxigénkoncentracioju réteghen lehetséges nitrit-képzddeés
is, ami csokkenti a fajlagos O, igenyt, s a denitritalodasnal a szerves-C igény is.
Kedvezd, hogy a nitit-redukcié nitrogénné 1.5-2 — szeres sebességl, mint a
nitraté, igy kisebb a heterotrof iszaphozama is, s6t ha vannak a granulumokban
anammox MO-k is, az O, igény még kevesebb (1. abra). Esetleg teljesen autotrof
is lehet a nitrogéneltavolitas, minimalis iszaphozammal.
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Az EPS mikroorganizmusokat 6sszekapcsold szerepét ugyan ma mar elég
pontosan ismerik, 6sszetételének alakulasarol, szabalyozasarél azonban meég
kevés ismeret all rendelkezésre. Ezzel szemben egyértelmd, hogy ez a nyalkas
ragasztéanyag jelentésen novelheti a fémionok, tovabba lassan, vagy alig
lebomlo, tébbnyire nagy molekulaméretli szerves anyagok megkotéset,
adszorpcidjat, s ezzel eltavolitasat a tisztitds sordan. Kedvezé ez a
gyogyszermaradvanyok, haztartasi segédvegyszerek eltavolitasanal.

A granuldlt iszapos megoldasok nehezen alakithatok ki tulzottan hig
szennyvizek esetében, mint amilyen egy kozvetlen anaerob szennyviz-
metanizacio termeéke, vagy a két iszapkords lépcsés (Bohnke, 1977) AB
rendszerli eleveniszapos szennyviztisztitds elsd 1épcsbjének a termeéke.
Megfelel6en adaptalt biofilmmel viszont lehetdség nyilhat hig vizekbdl tortend,
ujszerl, hatékony autotrof nitrogéneltavolitasra is, netdn anaerob metan
oxidaldkkal teljesse téve a nitrogéneltavolitast (Xie et al., 2018). Elkepzelhetd,
hogy az utdbbihoz sziikséges igen nagy iszapkoru (t6bb szaz nap) és igen lassan
adaptalodo mikroorganizmus egylittes kialakitdsa membranos
iszapvisszatartasra is sziikseg lesz a biofilmes immobilizacio mellett. A Béhnke
megoldas elsd lépcsje utan a viz hideg es hig. Kérdés, hogy a ma meg alomnak
tind anaerob MBR utdan a vizhdmeérseklet milyen. Ha az 15-20 fok folott
maradhatna, a f6agi nitrogéneltavolitas a masodik lépcsében mar MBR-el vagy
biofilmes megolddssal megoldhaténak tlinhet. Egy A/B rendszer masodik,
eleveniszapos lépcsdje tizemeltetésenek a hazai tapasztalatai bizonyitani
latszottak ezt (Thury et al. 2006; 2009). Sajnos annak az optimalizalasara
ugyanakkor tobb mint egy évtizede penz és akarat hianyaban nem keriilt sor. Ma
mar bizonyara hatdsosabban megoldhato lenne az biofilmes megoldassal.

19.6 Iszapgranuldcio egy hiusiizem elbtisztitott szennyvize bioldgiai
tisztitdsdndl

Az aerob kornyezetben bekovetkezé iszapgranulalédasnak egy igen érdekes
esete mukodik egy husiizem SBR megoldasra kiépitett eleveniszapos
szennyviztisztitdjandl. Ennél nem terveztek iszapgranuldciot. A husiizem egy
korabbi, kéetmedencés tisztitojat alakitottak at ilyen tizemmodra, egy tovabbi,
hasonldé meéreti medencével bdvitve a korabbi medencetereket. A harom
negyzetes, hosszanti alaku lilepit6 mutargyat SBR tizemmodra alakitottak at. A
szerves tapanyag hianyos lakossagi SBR {izemeknél ilyen terhelésnél a
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fonalasodds, iszapduzzadas okoz rendszerint tizemeltetési gondot. Ez veszély
lehetett ebben az esetben is, mert a bioldgiai tisztitd el6tti fizikai-kémiai
lépcsével igen jo lebegbanyag és foszfor eltavolitast biztositanak. Egyebekben a
biologidra keriil6 szennyviz atlagosan 400-1200 mg/l KOI-je és 80-150 mg/l
TKN-je a toményebb elbllepitett lakossagi szennyvizekéhez hasonlo. Az itteni,
el6tisztitas utan ugyanakkor atlagosan 5 mg TP/l tartalmu viz kertil a biolégiai
tisztitasra. Az SBR egységekre hétkdznapokon 1000-1500 m? kdzotti szennyviz
érkezik, az élelmiszeripari izemek hétvégi kisebb termelésének, terhelésének
(0-500 m?/d) megfelel6en.

A napi 1000 m? flotalt szennyvizet a 3db 1000 m? térfogatu SBR egyseg tisztitja
medencénként két ciklusban, kiilon utotilepitd nélkil. Mindegyik térrész elején
a nyersviz bukdja (betaplalasi valyu szintje) alatt az 6sszes medencetérfogat 20
%-a, szelektornak nevezhetd térrész van, melybdl a két medenceteret elvalaszto
bukofal alatt aramlik at a viz a nagyobb medencetérbe. Ez igy mar csak 800
kobmeéter az egyes medencék (anoxikus/oxikus/ilepit6) hatékony térfogata.
Mivel azonban ennek a fenekén a levegéztetd elemek membranjai ugy 40-50 cm
magassagban vannak, a jelenlegi lizemmodban stabil, granuldlt iszap
kitlepedés, iszapréteg van, amely tovabb csokkenti a hatékonyan miik6ddé SBR
medenceteret mintegy 700 kobmeéterre. Az a harom medence 6sszes aktiv
medencetere 2100 m3. A HRT gyakorlatilag 1 nap korili. A térfogati biologiai
terhelés ezzel mintegy 0,5 kg/m? koriili, tehdt elég kicsi. Nincs veszély a
granulumok tulnovekedésére, ugyanakkor a levegézteték alol a kitild iszapot
ciklikusan, rendszerint félévenként-évenként el kell tavolitani. Ezt valtott
titemben, mechanikusan végzik a felettiik levé viz leeresztése utan.

A medencék kiépitése olyan, hogy a szelektor medencékben elvileg a teljes 12
oras ciklus alatt lehetne mechanikus keverés. Természetesen ez az utoililepités
és tiszta viz elvetel (20ra) alatt értelmetlen, ezert akkor le is allitjak. A tobbi
idészakban folyamatos ott a keverés. A nagyobb medenceterekben ezzel
szemben nincs beépitve mechanikus keverés. Az iszap keverését az oxikus
ciklus alatt a folyamatos leveg6ztetés biztositja. A betoltést kovetd anoxikus
ciklusban, amely idétartamban kozel azonos a levegéztetéssel, rovid levegd
alafavatassal biztositjdk az iszap ciklikus felkeverését. A felkeverés utani
hosszabb leveg6ztetés ledllas biztositja a specialis tapanyag, és annak megfeleld
tutem(i adagolasa mellett granulalédo, gyorsan ililepedd aerob granulalt iszap
kialakulasat.
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A korabbiak alapjan kiszamolhatd, hogy az egy ciklusban feladasra keriild
folyadék mennyisége az egyes SBR egységekre 200-250 m?3. Ez a folyadékszintet
a tisztitott viz elvétele utan az egyes medenceterekben mintegy 1-1,5 méterrel
emeli meg a mindenkori elvétel szabalyozasnak megfeleléen. A medence
feltoltése ugyanis a szabalyozas révén mindig ugyanazon szintig torténik.
Sziikségszerlien az elvétel térfogataban egyébként kozel azonos a feladassal. Az
esetenkénti folosiszap elvétel a kezel6személyzet altal szabdalyozott a
mindenkori iszapkoncentracionak megfeleléen Ez az egyes medencékben
kiépitett iszapzsompokba helyezett szivattyukkal torténik. Ez utdbbit
igyekeznek 10 g/1 koril tartani, mert ekkor az iszaplilepedés a rendkiviil széles,
s ahhoz képest nem talzottan mély (hagyomanyos finombuborékos
levegdztetés) ilizemi SBR medencében alig tobb mint negyed o6ra alatt
végbemegy. Az iszap inert tartalma egyébként mintegy a szdrazanyaganak a
harmada. Ez is novelheti valamelyest a granulumok stir(iségét, iilepedési
sebességét. Gyakorlatilag fél és 1 literes menzurakban is 5 perc alatt a 30 %-ara,
60 perc alatt a 25 %-ara slrlisodik a kiiilepedett iszap (4. abra).

O n I

gl e i
5’ lilepedés, s ekkor a finom rész kiesése 30’ tilepedés utani iszap és tiszta rész
78. abra A husipari izem SBR egysége iszapjanak az lilepedés
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A finom lebeg6 részek ugyanakkor mintegy egy oOra alatt dont6é résziikben
kililepednek a tisztitott vizbdl. A tiszta viz elvétele ezutan a felszin alol még egy
teljes oraig tart. A llepités két oras idétartama alatt a szennyviz tisztitasanal
kialakult granuldlt iszap a rosszabbik esetben is az eredeti térfogatanak
(folyamatos levegdOztetés leallitdsa) a 25 %-ara slrlisodik (18. tablazat). A
killonbség oka a menzurak eltér6 hossz/atmér6é aranyai. Megdllapithato
azonban, hogy a 4 méteres kevert vizréteg esetében mintegy 1 méteres
iszapréteg alakul ki a leveg6ztetd elemek folott. Az iszapréteg folott a tiszta
vizfazis 3 méter, melyb6l maximalisan a fele keriil elvételre az iilepités utolsod
orajaban. A 60 perc tehat elegendd a finomabb iszapfrakcio kitilepedéséhez is.

A 4. dbra alapjan megallapithato, hogy granulalt iszap finomabb frakcidja a felsd
vizfazisbol valamivel lassabban {ilepedik, mint a nagyobb granulumok. A
granulalt iszap egy resze nagyon apronak tinik. A 79. abra alapjan ez lathatoan
dontden a 0,1-0,6 mm részecskemeéret tartomanyba esik, de sok aprobb resz is
van kozottik. Az alakjuk talan messze nem szabalyos gombszerd, de sima a
feliiletiik, fonalas kindévések nem figyelhet6k meg rajtuk.

18. tablazat A vizsgalt hustizem granulalt iszapjanak tilepedese
fél és egy 1 literes menzuraban. (két kiiléonb6z6 idépont iszapiilepedés

vizsgalata)

Id6 | Térfogat | Magassag | Iszapszint | Id§ | Térfogat | Magassag | Iszapszint

siilyedés stillyedés
perc | ml/liter | cm cm/perc perc | ml/liter | cm cm/perc
Start 500 34,6 Start 1000 34,6
1 280
3 110 7,6 9
5 105 5 300 10,4 5
10 102 10 260
30 101 30 250
60 100 60 245

Dr. Karpati Arpad

Szennyviztisztitas a XXI. szazad elején
380




Pannon Egyetem Koérnyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszto:
Kornyezetmérnoki Szak XXXVII. kotet Dr. Domokos Endre

79. abra A husiizemi aerob granulalt iszapjanak a szétteriilt, kililepedett
iszapcsepprodl készitett felvétele (1 skalaosztds = 1 mm).
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Az iszap szemcseeloszlasat 1ézerdiffrakcidés méréssel pontositottuk. Eszerint a
részecskek
10%-anak atmérdje 97,5 mikromeéter alatt van

50%-uk atmérdje 274,6 mikrométer alatt van
90%-uk atmérdje 574,5 mikrométer alatt van
az atlagos atméré 310,8 mikrométer, ami 0,31 mm
A méreteloszlasuk a 6 abra szerinti.
Particle Size Distribution
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80. dbra a husipari tisztitoban keletkezett granuldlt iszap részecskéinek a
meéreteloszlasa.
(A mérések a Pannon Egyetem Bio-nanotechnologiai és Mliszaki Kémiai
Kutatointézetében késziiltek Malvern Mastersizer 2000 (Malvern
Instruments, UK) késziilékkel.)

Itt az iszapnak nincs olyan szlréhatasa, mint az eleveniszapnal. Ennek ellenére
az egy oras llepedeési id6, valamint a maradék masfél méteres vizréteg kelld
biztonsagot ad a tisztitott viz mindsegét, els6sorban lebegdanyag tartalmat
illetéen. Mivel abbdl adodik a tisztitott viz KOI szennyezettsége masfélszeres
szorzoval, megbecsiilhet6, hogy a lebegdanyag tartalma joval a hatarérték alatt
lesz. Ez egyebként az utodulepitésnél elvett viz szlrt KOI-jének az értekébdl
ugyanigy igazolodik.

Nagyon fontos az adott SBR tisztitdban, hogy a vizelvételt kovetd feltoltés alatt
csak a szelektorban van mechanikus keverés, mikozben a folyadékszint
mindkét medencetérben egyforman emelkedik. Az elvétel végén a szelektor 200
m?3-es terében 133 m?® folyadék marad, amire 200-250 m? friss flotaltviz érkezik,
s azzal toltédik fel 200 m3-re, mig tobblet viz a bukofal alatt ataramlik a nagyobb
medencetérbe, ott is a maximalis szintig toltve azt. A flotdlot egyébként a
vizelvétel kezdetén inditjak, s a végén allitjak le. Kiegyenlitd tarolotér a flotalt
vizre nincs. Megallapithato, hogy a medencek anoxikus ciklusanak a végere
csOkken azokban a nitrat koncentracioja minimalisra.
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A nagymedencébdl a szelektorba egyébként egyaltalan nincs sem tiszta viz, sem
iszapos viz, sem iszap visszavezetés. Ugyanakkor a medenceterek feltdltését
kovetéen a nagyobb medencetérben roégton indul a roévid ideji anoxikus
felkeverés, majd az beadllitott gyakorisaggal és ideig ciklikusan torténik a
folyamatos levegdztetés beinditasdig. A ciklikus felleveg6ztetés lehetévé teszi a
nagymedencében a ciklikus denitrifikaciot.

A fentiek, és szamitasaink alapjan az eleveniszapos iszapkor 30 nap folottire
adddik a tisztitoban. Természetesen ilyen iszapkornadl és vizhémeérseékletnél az
adott koncentracioju redukalt nitrogén megfelel6 eltavolitdsa még eleven iszap
esetében is biztositott lehet. A tisztitott viz KOI-je <75 mg/l, NH4-N
koncentracidja <5 mg/l, a nitrat-nitrogénjéé <18 mg/l, TP-je <2 mg/l.

19.7 Konkluzio

A szerves anyag kémiai energiaja konnyen kinyerhetd energia a lakossagi
szennyvizekben. A nitrogénnek (ammoniumnak) csak az a része nyerhet6
vissza, hasznosithato a termeészetben, ami a szennyviziszapba keril. A toébbi
eltavolitdsa egyértelml energiaigény. Egyrészt az oxigén bevitelének
energiaigénye, masrészt az iszapba rogzitésének a szerves anyag igénye. Az
utébbi ennek kapcsan tovabbi energiaveszteség, vagy felhaszndlds. A nitrogén
eltavolitasanak a jelenlegi lehet6segei ezeket a koltségeket csak csokkenteni
tudjak. Ez részben talan az aerob granulalt iszap szélesebb kori alkalmazasaval
érhet6 el. Jelenleg azonban ez a megoldds a membranhoz hasonldéan az
iszapkoncentracié novelésével éri el az lizemeltetésnél ezt a hatast. Fokozzak
ugyan ezt a vizmagassag novelésével is, de a membrannak, s a granulalt
iszapnak is megvannak a beruhazasigeny oldalan a maguk kedvezdétlen hatasai.
A f6agi anaerob ammonium eltavolitasi tzemesitésének hidnya tovabbi
fejlesztést fog eredményezni a jovében ezen a ma még alig kutatott teriileten.
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