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A biologiai viztisztitas a szennyezd mole-
kuladk lebontasat végzi, amely enzimek altal
katalizaltan torténik. A folyamat ket egymast
kovetd reszfolyamatra bonthato. Az elvalasz-
tas a biofilmen kivuli és a biofilmen beluli je-
lenseégek alapjan torténik. A biofilmen kivul
az anyagtranszport a meghatarozo. A biofil-
men belul a biokémia torvényei a dominal-
nak.

A lebontas feltételeinek javitasa a jelenseget
leird Osszefuggeések paramétereinek befolya-
solasa réven lehetséges. Elsdsorban a biofil-
mek tapanyagellatasat szabalyozhatjuk.
A tapanyagellatas mennyisegi adllapotat a Pe-
szam (Peclet) jellemzi, amelynek optimalis
ertéke: Pe=1. A partiszturésnel Pe = 10 a jel-
lemzd értéek, mesterséges korulmeények kozt
megvalositott bioldgial szureések eseteben
ennél nagysagrendekkel nagyobb szamok
erhetdk el. Az eleveniszapos szennyviztisztas
a nagy Pe-szammal jellemezhetd folyamatok
koze tartozik. A szennyviztisztitas hatekony-
sagjavitasakor a mulveletek célja a Pe-szam
csokkentese.

A biofilmen beluli torténesek befolyasolasara
egyeldre keves a lehetdseq.
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1. BEVEZETES

A biologiai szurés folyamata leginkabb a par-
tiszurés jelenségen figyelhetd meg. A viz-
folyasok partszakaszan kutat a szUroreteg
megcsapolasa erdekeében épitunk. A kutban
a szivattyuzas a vizado retegben vizmozgast
hoz létre (lasd 1. A abra). A vizsebesseg a partél
menti a rétegben a lekisebb (0,1 m/d), a kutig
a sebesseg cca 10000-szeresre nd. A biolo-
gia szurés a folyo és a vizadoréteg talalko-
zasatol indul el. Az itt kialakulo biologiailag
aktiv vizadoréteg vastagsaga csupan néhany
méter (Jekel, Grunheid. 2005).

Az aramvonal elején a homokszemcsek fe-
lWletén biofilm alakul ki. A homokszemcsek
kozott szivargo viz folyamatosan szallitja a ta-
panyagot a biofilmhez (konvektivanyagaram-
las). A tapanyag a biofilmbe diffuzio utjan jut
(konduktiv anyagaramlas) (lasd 1. B abra).

Az 1 D. dbra millardszoros nagyitasban a viz-
molekulékat s a kozéjuk kerult szennyezest
mutatja. A viz azaltal tisztul, ha ezt a szennye-
z&molekulat a vizmolekulak kozul ki tudjuk
mozgatni.

A szennyezd molekula levalasztasat
az 1 C abran kovethetjuk nyomon. A vizteret
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1. abra Partiszdres nagyitasokban: mennyiseg €s mindseqg szivattyuzassal

sematikusan a nyilak szimbolizaljak. A szeny-
nyezd molekula atlépése a biofilmbe azért
torténik, mert a viztérben a szennyezes kon-
centracioja nagyobb, mint a biofilmben.
A koncentracio kulonbség diffuzios mozgast
hoz letre.

Ha a biofilmen belul nem torténne lebom-
las a koncentracio kulonbseg eldbb-utdobb
kiegyenlitddne. A biofilmen belul azonban
a baktériumok kozremukodésevel a szennye-
z& molekula elbomlik, mialtal a koncentracio
lenullazodik, Ujratermelve a koncentracio ku-
[Gnbseget.

Osszefoglaldan a biologiai a viztisztulas tel-
jes folyamatat az 2. dbran lathatjuk. Megad-
va az egyes reszfolyamatok hajtoerejet es
a fenntartas maodjat.

Ezt a rendkivul bonyolult fizikai és biokemia
folyamatot modellel irhatjuk le. (Tolnai 2013,
2017). A modellt matematikailag egy kep-
let reprezentalja, amely a tapanyaglebontas

Hajtoeré

Biofilmhordoz o

Mikréba

Tisztitott viz

[nm]

merteket adja meg. A dimenzidanalizis se-
gitsegevel (Szirtes, 2007), heurisztikus uton
levezetett Osszefuggésben szerepld valtozok
dimenziotlan valtozok.

1

AS : S — Ne”
Pe (1)

ahol:
AS  szubsztrattartalom fogyasa
S szubsztrattartalom
Pe — wd,

D, Peclet szam
wW konvektiv sebesség
de biofilmhordozo kozeg egyenér-
tekl szemcseatmerdje
Ds szubsztrat diffuzios tenyezd
Ne=rH, -2 pH

Nernst tenyezd
Az elmélet szerint a biofilmen kivuli anya-

gatadasi es a biofilmen beluli molekula le-
bontasi folyamat egyseget képeznek ugyan,
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A folyamatot

Részfolyamat Feltétel (hajtoero) fenntartia
Konvektiv anvagaram, Nvomaskiillonbség Szivattyuzas
szivargas
Konduktiv anyagaram, / Koncentracio kiilonbség Baktériumok
diffazio munkaja
Biokémiai folvamat ard  feliilet a megtapadashoz  Baktériumok
lebontas edoxi kérnydiet ¢letdsztone
Soros : A
. . V. tol
folyamat Klimatikus, S

Logisztikai jegyek

bicIkémiai jegyek

|

Sokrétii bonyolult folyvamat

2. abra A biologiai szUrés részfolyamatai

de a részfolyamatok elvalasztasa, egymastol
fuggetlen értelmezese celszeru és a jelenseg
konnyebb megertésehez vezet. Az anya-
gatadas hasonlosagi kriteriuma a Pe-szam
(Peclet), mig a biofilmen beluli lebontasi je-
lenseg hasonlosaga a Ne-tényezd (Nernst)
segitségével irhato le.

Magyarazatot igenyel a de, egyenérteku
szemcseatmerd fogalma. A de egyenértekd
szemcseatmerd annak a csak kulsé felszinnel
bird, gomb alaku szemcsenek az atmerdje,
amely szemcsevel megtoltve a V reaktorte-
ret ugyanakkora felulettel rendelkezik, mint
ugyanezt a teret kitoltd biofilmhordozd anya-
gok F felulete. A de kiszamitésara alkalmas
keplet konnyen belathato.

d = 62
F )

A de egyeneértékl szemcseatmerd a nagy faj-
lagos feluletl anyagok esetéeben nem egy va-
l0s szemcsemeret, hanem egy elméleti ertek,

amely a felulet nagysagat linearis skalan meri.
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Minél kisebb de szamértéke, annal nagyobb
a baktériumok letelepedeseéhez rendelkezes-
re allo felulet. A de egyenértéekl szemcseat-
merd kozos nevezoje a legkulonféle biofilm-
hordozo feluleteknek.

A w konvektiv sebesség meghatarozasa par-
tiszUrés esetében egyszeru, mert a biofilm-
hordozo kozeg, a homok all, hozza kepest
a viz mozog. A szivargo viz sebessege kony-
nyen szamithato, mérhetd. Ertéke nagyon
alacsony, 0,1 [m/d]. Ha a partiszrés mu-
kodéesmaodjat a szennyviztisztitas iranyaba
altalanositjuk, ugy a valtozok tobbsegenek
ertelmezese azonos, egyedul a konvektiv se-
besség meéreése, konkrét szamitasa okoz ne-
hezseget.

A probléma onnan fakad, hogy az elevenisza-
pos technologianal mind a biofilmet hordozo
iszappelyhek, mind a lebontandd szubsztra-
tot szallito viz is mozog (lasd 3. abra). A relativ
sebesség - amely a w konvektiv sebesseg-
gel azonos - folyton valtozik. A szemmel is
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3. abra Eltérések, egyezdsegek

megfigyelhetd mozgas sebessege nagysag-
rendekkel nagyobb, mint a partiszurés rend-
kivul alacsony szUrési sebessége.

Szot kell ejteni meg a Ds diffuzio tenyezo-
rol. A szennyviz szamos szennyezd mole-
kulat tartalmaz. A viz tisztulasahoz ezeket
a molekulakat kell elbontani, amelyeknek
a diffuzios tenyezdje kulonbozd ugyan, de
a homersekleti koefficiens nagysaga min-
den molekula esetén ugyanaz. A molekulak
diffuzios tenyezdjet 25 °C-on szokas megad-
ni. Mas hédmersekletekre torténd atszamitas

a k(t) homersekleti koefficiens segitsegével
torténik.

D, = k(1) D,|

1=25 °C (3)
A meéressel meghatarozott hémersekleti
koefficiens fuggvényt a 4.abra mutatja.

forras: www.erc. montana.edu/biofilmbook
Osszefoglaldan érdemes még hangsulyozni:

a partiszures €s a szennyviztisztitas kozott
molekularis értelemben nincs kuldonbseg.
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4. abra A diffuzios tenyezok homeérseklet-
fuggése

A biofilmekben dolgozd bakteriumok nem
tudjak, hogy 6k most ivoviztisztitasban vagy
szennyviztisztitasban vesznek részt. Egyet-
len dologban érdelkeltek, hogy életterukbe,
a biofilmbe bejuto tapanyagot lebontsak. A lé-
nyeges kulonbseg a biofilmhordozo kozeg
(homokszemcse, iszappehely) és tapanyagot
szallitd viz egymashoz kepesti mozgasviszo-
nyaban van.

Hasonloképpen fontos megallapitani: a viz
szennyezese az bakteriumi nezdpontbol ta-
panyag.

A partiszurésnel a folyoviz, illetve a szenny-
viztisztitasnal a szennyviz terheltsege (szeny-
nyezettsége) termeszetesen nem azonos. SOt
koztuk nagysagrendi a kulonbseg. Ez a kérdes
azonban nem a mit, hanem a mennyit kell le-
bontani méretezesi problemak koze tartozik.

2. CELKITUZESEK

.Newton torvényei, Maxwell egyenletei axio-
mak. Nem azértigazak, mert kozvetlenul be-
lathatok, hanem azért, mert a beldluk levont
kovetkeztetesek megegyeznek a valosaggal.”
— mondta Simonyi Karoly. Hasonloképpen
a fenti elmeéleti megfontolasok attol lesznek
gyakorlatszamara hasznosak, ha igazolhatok.
A kovetkezdkben az (1) keplet felhasznalasa-
val altalanosabb magyarazatot adok a biolo-
giai viztisztitas, igy a szennyviztisztitas egyes

fogalmainak. A tapanyaglebontas hatékony-
saganak szamszerusitese teremti meg ehhez
a lehetdseget. Az esetek tobbsegenel azon-
ban nem kozvetlenul a hatekonysag merteke
szamolhato ki, hanem csak a beavatkozasok
elotti és utani allapotok kulonbsege, vagyis
a valtozas merteke adhatd meg.

3. A BIOFILM TAPANYAGELLATASANAK
NOVELESE A SZENNYVIZTISZTITASBAN

3.1 Az eleveniszapos medence
3.1.1 A recirkulacio szerepe

A szennyviztisztitasi technologiaknal az iszap-
recirkulacio szukségessegerdl hagyomanyo-
san a kovetkezd gondolatsor mentén érvel-
nek:

A szennyviztisztitas elsé technologiai lepcsd-
je a mechanikai el&tisztités, amely a fizikai
muvelet. A durva szennyezes — a racsszemet
— levalasztasa utan az eldulepitd medence-
ben az iszap jelentds részenek levalasztasa
is megtortenik. A kdvetkezd, masodik lep-
csbben mar biologiai folyamatok zajlanak.
Itt az oldott dllapotban levd szennyezd mo-
lekulak elbontasa révén tovabb tisztul a viz.
Az ugynevezett eleveniszapos medencebdl
a viz és iszap keveréke az utdulepitdbe kerul,
ahol fazisok (viz és iszap) szétvalasztasa zajlik.
A megtisztult viz az elé vizfolyasba kerul. A ki-
ulepedett iszap egy reszet - az allando sejt-
koncentracio megtartasa erdekében - visz-
szavezetjuk a biologiai reaktortérbe. Az iszap
fennmarado része — a folos iszap - az eld-
ulepitdben levalasztott nyersiszappal kevert
iszapkeént tovabbi stabilizalasi folyamatokon
esik at. (Jurecska, 2015)

Egy masik gondolatmenetet szerint:
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A telepre beérkezd szennyviz szarazanyagtar-
talma nagyon alacsony. A cca. 1 g/kg szilard
fazisu iszapflokkulatumon az exponencialis
gyorsasaggal szaporodni akaro baktéeriumto-
meg nem tud letelepedni. Tetemes mennyi-
sequ felllet hianyzik ehhez. Uj szennyviztelep
beinditasakor a szennyviz ,beoltasahoz” egy
masik teleprél eleveniszapot hozunk, egysze-
r modon igy kiegészitve a hianyzo feluletet.
A mukodes soran is folyamatosan szukseg
van a hianyzo felulet potlasara. Az iszapre-
cirkulacio alapvetden ezt szolgalja. A bakté-
riumok megtapadasahoz szukseges felulet-
nagysag igy biztosithato.

A hagyomanyos érvelésnel hasznalt sejtkon-
centracio nehezen szamszerusithetd foga-
lom. A gyakorlatban egyértelmu merdszamot
nem fUzhetunk hozza. Ezzel szemben a felu-
letnagysag, a humeérseklet konnyen merheto.

Az (1) osszefugges alapjan a vizben évo
szennyezes eltavolitasa, azaz a szubsztrat
molekulak lebontasa a Pe-szamtaol forditott
aranyban fugg.

Az eleveniszapos medence esetében - elsé-
sorban a konvektiv sebesseg erdsen valtozo
jellege miatt - a Pe-szam egzakt kiszamita-
sa, de még becslése is nehézkes. A Pe-szam
valtozasanak merteke azonban jol kovethetd.
Ehhez induljunk ki a 5. dbran vazolt egysze-
rusitett semabol.

A szamitasokhoz hasznaljuk egy valodi szeny-
nyviztelep adatait (1. tablazat)

Az anyagmerlegben résztvevd iszapmindse-
gek jellemzdit a 2. tablazat mutatja.

Ha a reaktorteret csak beérkezd szennyviz-
zel toltenénk meg (r=1), ugy az egyenérteku

Beérkezd mechanikailag elotisztitott szennyviz

N\

Bioreaktorok
Elo6iilepito V [m’] Utoiilepitd | Tisztitott
viz
E—
Nyersiszap Recirkulicio
Folosi
o olésiszap
Kevert iszap
\J

5. abra Az eleveniszapos szennyviztisztitas vazlata

1. tablazat Az anyaghanyadok

Beérkez6 Recikulacio Hidraulikai Bioreaktor Térfogataranyok a reaktorban
szennyviz meértéke tartozkodasi id6 térfogat
[m?/d] [m*/h] | [m?/d] [d] [m?] [-] [-]

Q q HRT= V/(Q+q) \% (HRT*Q)/V (HRT*q)/V
20000 100 2400 0,79 17600 0,90 0,10
10000 85 2040 1,46 17600 0,83 0,17

atlag 0,865 0,135
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Jel Dimenzi6 Beérkez0 szv. Recirkulécios iszap
(nyersiszap)
fajlagos feliilet a [m%g] 7,5 9,3
szérazanyag tart. sza [g/kg] 1 8,6
iszapsiiriiség p [kg/m*] 1000 1000
Térfogathanyad r [-] 0,865 0,135

2. tablazat Iszapjellemzdk

szemcseatmerd a 2. tablazat adatainak fel-

hasznalasaval

de:6K:6 r =6 r _ O g0 m
F o axszaxpxrx)V  7,5%1%1000*1=) 7500

(4)
ahol
V a reaktor térfogata, F a benne rendelkezésre
allo biofilmhordozo felulet nagysaga.

Az a fajlagos feluletet a kovetkezdkeppen
merjuk:

Az iszapmintakat szaritoszekrényben tomeg-
allandosaqgig szaritjuk. A kapott szarazanyag-
bol m1 mennyiseget szén-tetrakloridra nézve
telitett goztérbe helyezunk, és figyeljuk a to-
meg novekedéset. Az egyensuly beallta utan
a mert tomeg m2 lesz. Az (m2-m1) tomeg-
novekedesbol a kovetkezd keplet felhasznala-
saval szamolhato a fajlagos felulet nagysaga:
a (m2/9)=10764 x adszorbealt gbzmennyiség
(m2-m1/m1) / 153,82

ahol

a szen-tetraklorid molaris tomege 153,82
Recirkulacio esetén a reaktortérben elkever-
ten kétfajta iszapmindseg van jelen. Az egyen-
ertekt szemcseatmerdt a (3) keéplet logikaja
alapjan ekkor a kovetkezbképpen szamolhat-
juk:

d -6V 6 4 _
erert = e T S 1%1000% 0,865V +9,3%8,6 #1000 0,135+

6 6

= = =3,47%10™ m
6488+10797 17285

(5)
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A szamokbal jol lathatd a recirkulacio erd-
teljes feluletnoveld hatasa, amelyet a de és
de,recirk egyenertekl szemcseatmerdk ku-
lonbsege alapjan érzékelunk.

Hogy az iszaprecirkulacio milyen modon be-
folyasolja a tapanyaglebontas hatékonysagat,
ahhoz Pe-szamok reciprokanak aranyat kell
meghatarozni.

1 dw
AS, irk 0 P __Pe D5 _ d, __8 *10™ _
AS L Pe, ;. dﬁ:ffci"kw Ao 3,47 % 107
Pe Dy
(6)
ahol

a w konvektiv sebesseg nagysaga és a DS
szubsztrat diffuzios tenyezok erteke nem
ismert. Ezek a jellemzdk a recirkulacio nél-
kuli, illetve a recirkulacios esetekben azon-
ban egyformak. Veluk az arany képzeséneéel
egyszerUsiteni lehet. gy a tapanyag lebontas
aranya az egyenertekl szemcseatmerdk ara-
nyaval lesz azonos.

Mint az lathato, a recirkulacio a tapanyag-
lebontas hatekonysagat erdteljesen javitja.
Szampeldankban a kereken 2,3-szoros mer-
tek elsGsorban az iszap besurlusodeése, a
szarazanyagtartalom novekedése réeven ér-
hetd el.

Konnyen belathato, hogy a recirkulacio mér-
tekenek tovabbi novelése egy idd utan mar
nem lesz hatasos, mert a beérkezd hanyad
a korlatos reaktortérfogat miatt egyre csok-
ken.
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3.1.2 Hatékonysagromlas télen

A nyari €s a teli uzem kozott a hdmerseklet
megvaltozasa jelenti a leglényegesebb ku-
lonbséget. Nyaron mezofil, télen pszichofil
homersekleti tartomany a jellemzé. A diffu-
Zios tényezd nagysaga télen alacsonyabb,
ahogy azt a diffuzios tényezdk humerseklet
fuggése mutatja. Legyen a nyari szennyviz
hémeérseéklet 22°C, a teli 10°C.

DS, nydron = k(t)t:ZZ °C DS |t:25°C

(/)

DS,té/en = k(t)z:wc Ds|

t=25°C

(8)
A nyari és a téli tapanyag lebontas aranya
a korabbiaknak megfeleld mddon szamol-
hato. Az arany meghatarozasahoz a konkrét

ertekeket az 4. abrabol nyerjuk.
1 d,w

AS,iron 0 Pe, ., _ Pe _ Dy e _ Dy yivon _ k(®)122ec _ 0,923 —1.43
AS e 1 P €, yéron M Dy ss1on k(1) migoc 0,647 ’
Pe,, Ds, nydron

©)
A (9) képlet alapjan nyaron a tapanyag le-
bontd képesség 1,43-szoros mertékben
lesz nagyobb, mint télen. A hdmérséklet

csokkenésbol elszenvedett tisztitohatas csok-
kenest az iszapkor novelese réven probaljuk
meg kompenzalni. Az iszapkor megemelese
a recirkulacios hanyad novelésevel jar, ami
az atfolyo kapacitas beszukuleset jelenti.
A biologiai tisztitoképesség ugyan csokken,
de nem lehetetlenul el. Az iszapkor novele-
se a hagyomanyos alkalmazott beavatkozas,
amely a szennyviztelep szinte teljes leallasat
okozza. Fogalmazhatunk ugy is, hogy a ho-
mersekletvaltozas kompenzalasara adott va-
laszlépeés nem a legeldnydsebb.

3.1.3 Hatékonysag noveles a kavitron
alkalmazasaval

A téli kedvezodtlen viszonyok ellensulyozasara
kinalkozik egy masik lehetdseg is. A telepre
beéerkezd, mechanikailag eldtisztitott szenny-
vizet vessuk ala kavitronos kezelésnek. A be-
avatkozas helyet lasd a 6. abran).

A kavitron a Weir Minerals altal gyartott szi-
vattyu, amelynek jarokereke nem szokvanyos
jarokerek. A specialis jarokereket egymasba
nyulo allo és mozgo tuskesor alkotja (lasd
/. abran). A gépben, szemben a normal szi-
vattyukkal a kavitacio kialakulasa kivanatos.

Beérkezd mechanikailag eldtisztitott szennyviz

N\

Bioreaktorok
Eloiilepito V [m’] Utodiilepitd | Tisztitott
viz
=
Nyersiszap Recirkulicio
Folosi
- olosiszap
Kevert iszap
\J

6. abra A beavatkozas helye
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7. abra A kavitron szétszerelt allapotban

A kavitacio roncsolo hatasa a szennyviziszap
pelyheit éri, a pelyhek aprozodasaval eldal-
litva a baktériumok altal belakhatd nagyobb
felUletet.

A kavitront adalekanyagok (szen, zeolit) és
a szennyviziszap osszekevereséhez is hasz-
naljak (Stadler, 2013) A 8. dbra szerint az ada-
lekanyagok hozzaadasa szakaszos uzem-
ben torténik. Az eljaras vegen kapott mix
az adhezios megkotes réeven stabil termek
lesz, amelyet még vizteleniteni kell.

A kavitacio roncsold hatasanak meresei a
8. abran bemutatott kisérleti berendezésen
kerultek elvégzésre. A berendezeés tartalya-
ba mechanikailag eldtisztitott szennyviz ke-
rult betoltésre. Ez az iszapmindseg éerkezik
az eleveniszapos reaktorterebe is.

A kavitacios zonan tortend tobbszori athala-
das soran az iszap fajlagos felulete noveke-
dett. A mérések eredmeényeét a 3. tablazat-
ban lathatjuk.

A mert értekek segitsegével kiszamolhato
az egyenérteku szemcseatmerd, amely a re-
cirkulacio és a kavitacios kezelés egyuttes
hatasara jon létre:

28

V
e,recirk+kavitron = 6; =
6 14 B
10%1%1000%0,865 %V +9,3+8,6%1000%0,135 %V

6

- —309%10%m
8650 +10797

(10)

A (10) keplet eredmenye alapjan az egyenér-
tekl szemcseatmerd tovabb csokken és vele
megadhato a kavitronos kezelés hatékonysag
noveld merteke

AS recirk +kavitron __ dE, recirk
AS d

recirk

_3,47%10™
3,09%10°

— b

e, recirk+kavitron

(11)

A kavitronos kezelés tehat hatekonysag javu-
last hoz, amely részben ellensulyozni képes
a teli Uzem negativ hatasat. Ehhez a (6) és
(11) keépletek eredmeényét kell csak osszevetni.
A recirkulacio fokozasa a kihasznalhato reak-
tortér térfogatat csokkenti, hisz a visszafor-
gatas teret vesz el a folyvast ujonnan éerke-
z6 szennyviztol. A kavitacios kezeles ezzel
szemben nincs hatassal a kihasznalhato ter-
fogatra, mert a feluletndvekedeést az iszapon
éri el. Hatranyként jelentkezik viszont, hogy
a kavitron hajtasahoz villamos energiara van
szukseg, amely az uzemeltetési koltsegeket
novel.

A 4. abran a kavitron szivovezetekéhez csat-
lakozik eqgy legbeszivo allocsd is. A vezetéket
elzard csap megnyitasaval az injektorhatas
elvén levegd beszivasa torténik meg. lgy
az oldott oxigen szintje a szokvanyos 4,53
mg/literrél 8,13 mg/literre volt ndvelheto.
A kavitronos kezelés tehat nemcsak a felule-
tet, hanem az oxigénszintet is novelni kepes.
A fuvok teljesitmeényigenye valik ezaltal csok-
kenthetdve. Ez a kavitron alkalmazasanak ma-
sik fontos eredmeénye.
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A A motor
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8. abra A kisérleti berendezés rajza és fotoja
Iszapmindség Fajlagos feliilet Fajlagos feliilet Meérték-
kezelés elott kezelés utan egység
Mechanikailag el6tisztitott szennyviz 7,5 10 [m%g]

3. tablazat A nyersiszap fajlagos feluletének a valtozasa a kezelés hatasara

3.1.4 Hatékonysag novelése az elégepes
technologia alkalmazasaval

A felulet novelesének vannak mas eszkozei is.
Eldgépnek hivjak azt a szennyviztisztitasi el-
jarast, amikor az eleveniszapos medencebe
novenyek gyokereit logatjak (Organica).
Forras: Organica

Hatasmechanizmusaban ez nem egy onalld
eljaras, csupan a baktériumok letelepedéséhez

rendelkezésre allo feluletet ndveljuk meg
a gyokeérzet réven.

A gyokérzet fajlagos felulete, a [m2/g] meg-
merhetd. A felulet kiszamitasahoz szukség
van meg a reaktortérben jelenlevd gyokerzet
fajlagos tomegére, m [kg/m3] és térfogat-
hanyadara, r [-]. Ez utobbi ertékeket inkabb
megbecsulni tudjuk.

A (5) képlettel meghataroztuk egy recirkulaci-
Oval mukodod eleveniszapos eljaras de, recirk,
egyenertekl szemcseatmerdjet.

9. abra Az élégéepes elrendezés
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A valtozas ehhez képest a gyokeérzet megjele-
nése, azaz a reaktortérben a nyersiszap, a re-
cirkulacios iszap mellett megjelenik egy har-
madik felulettel rendelkezd elem, a gyokerzet
is. A (2) keplet nevezdje ennek megfelelden
kiegészul egy tovabbi taggal, a gyokerzet fe-
Uletevel. A modositott képlet igy a de recir-
k+eldgep egyenertekl szemcseatmerdt adja
meg.

A gyokerzet altal kepviselt felulet a kovetkezd
keplettel szamolhato:

F

gyokeérzet

#1000 * m 4

(12)
Az r terfogati arany értelemszertien a harom
OsszetevOre nézve Osszegzetten 1-es érteket
ad.
Az elégep tapanyaglebontasi hatékonysaga-
nak javulasa a (12) keéplettel kiegészitve sza-
molhato, csak most értelemszerden a de,
recirk / de recirk+eélégép aranyt kell megha-
tarozni.

*7

=a gyokeérzet

gyvokérzet gyokérzet

3.1.5. A mozgdagyas biofilm reaktor

A mozgoagyas biofilm reaktor (MBBR, Mo-
ving Bed BioReactor) sem egy merdben Uj
eljaras (Olah, 2021). Az eleveniszapos reak-
tortérbe mudanyag biofilm hordozo elemek
Omlesztve kerulnek betoltésre (lasd 10. abra)
Mozgatasuk a levegd hozzavezetéseével torte-
nik. Szerepuk a gyokérzet szerepével azonos.
Forras: http://www.wassercare.com/aqua-
culture.htm

A reaktortérben keletkezd tobblet feluletet
az élogepes eljarashoz hasonldan szamit-
hatjuk ki.

A muanyag elemek fajlagos feluletét,
aV [m2/m3] a gyartd adja meg. A felulet
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10. abra Az MBBR feluletnovelé mianyag
elemei

kiszamitasahoz a reaktortérbe helyezett
muanyag elemek a reaktortérfogatra veti-
tett fajlagos térfogatanak, VMBBR [m3/m3]
ismerete szukseges. A térfogathanyadot, r [-]
pedig megbecsuljuk.

Most is meghatarozzuk a (5) képlettel a re-
cirkulacioval mukodod eleveniszapos eljaras
de, recirk, egyenértékl szemcseatmerdjet.
Az elébbieknek megfelelden ez lesz a viszo-
nyitasi alap.

A valtozas ez esetben a muUanyag elemek
bekeveresebdl fakad, azaz a reaktorterben
a nyersiszap, a recirkulacios iszap mellett
megjelenik egy harmadik, felulettel rendel-
kezd elem az MBBR muanyag is. A (5) képlet
nevezdje ennek megfelelden kiegészul ezen
elemek feluletével. A modositott keplet igy
a de recirk+MBBR egyeneértékl szemcseat-
merdt adja meg.

A muanyag elemek altal képviselt felulet a ko-
vetkezd képlettel szamolhato:

F

MBBR —

14

MBBR

14

*r

a MBBR

V ,MBBR

(13)
Az r terfogati arany értelemszerden a harom
Osszetevodre egyutt kell vonatkozzon, &ssze-
guk most is 1 érteku.

Az MBBR tépanyaglebontasi hatekonysag
javulasanak kiszamitasahoz most is a (6)
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keépletet hasznalhatjuk, csak most a de, recirk
/ de recirk+MBBR arany lesz a meghatarozo.

Az elmélet altalanossaganak hangsulyozasa
erdekeben az elogeép (Live Machine) és a Mo-
ving Bed Bio Reactor peldainal konkret sza-
madatok hianyaban csak a keépleteket lehet
leirni.

3.2 A biogaztermelés fokozasa

Napi gyakorlat, hogy a biogaztermelés no-
velése erdekeben a rothaszto toronyba keru-
|6 iszapot suritjuk, illetve magat a rothaszto
tornyot futjuk. Az elézd pontban alkalmazott
meggondolasok segitsegeével a muveletek ha-
tekonysagjavulasat szamszerusiteni is tudjuk.

Keverés
| 4 Biogiz
D

Kevert
iszap

Kavitron

§ Fiités

Rothasztott
| iszap

Iszapsiiritd

11. abra A rothaszto torony hatékonysaganak
novelése

3.2.1. Az iszapsurités hatasa
Induljunk ki az iszapmin&segek adataibol.

Az egyenértékl szemcseatmerd a tablazat
adatainak és jeloléseinek felhasznalasaval
a surites elotti allapot

4 6
a*30%1300%7  a*30%1300

—6L
F

dreés elott

(14)
Az egyenértékl szemcseatmerd a tablazat

adataival és jelolésével a surités utan

vV _ 6
a*54%1400%V  a+*54+%1400

d :6K:6
F

argés utian

(15)
A suritésnek a tapanyaglebontasra gyakorolt
hatasa:

d

driésatin_ -y~ Siritéswin__ 7 Siriés clon__ Dy _ % surit anel

P irités utin M d

e sirités utan

541400 _
30%1300

(16)
A w, konvektiv sebesség, a Ds, szubszt-
rat diffuzios tényezd és az a, fajlagos fe-
lblet ugyan nem ismert mennyisegek, de
a surités hatasara nem is valtoznak, ezért
az aranyképzéseneéel egyszerusithetunk ve-
UK. A szamszerusités utan levonhato a ko-
vetkeztetés: a surités kereken kétszeres ha-
tekonysagnovelést eredmeényez a rothaszto
toronyban.

Kevert iszap

Stiritett iszap Megjegyzés

az iszapsiirités hatasara

fajlagos felulet m?/g , .
J1ag [m/g] ¢ ¢ nem valtozik
szarazanyag tart. [g/kg] 30 54

stiriség [kg/m?] 1300 1400

4. tablazat |szapjellemz&k rothasztas elott
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Relativ gazhozam %

10

I Termofil bajsériumok

. K]
60 /

40
A

1 Mezofil baktérumok ||

0 10 20 30 40 50 60

Hoémérséklet °C

12. abra A gazhozam homeérsékletfuggese

3.2.2 A rothasztotorony flatése

Hasonloképpen mutathato ki a homeérsek-
let ndvelésnek — rothaszto torony futesének
a hatasa is. A szakirodalomban nagyon sok-
szor lehet talalkozni a kovetkezd abraval.

A12. abra azt sugallja, miszerint a mezofil bak-
teriumok kevésbe hatekonyan ,dolgoznak’,
mint termofil tarsaik. Ez azonban valdszinu-
leg nincs igy, a kép felrevezetd. Csak annyi
mondhato, hogy a mezofil hdmeérsekleti tar-
tomanyban (30-40 °C) a mezofilnek nevezett
baktériumok, illetve a termofil hdmerseékleti
savban (50-70 °C) a termofilek alkotjak tobb-
segeben a mikroba kozosseget.

H&omérsekletfuggese azonban a biofilm-
be igyekvd szubsztrat molekulak diffuzios
tenyezdjének van. A Stokes-Einstein Osz-
szefugges értelmében minden molekula
diffuzios tényezdje azonos modon fugg

a homerseklettdl. Az 4. dbranak megfeleld-
en a meéressel meghatarozott homeérseklet
koefficiensekkel a diffuzios tényezdk rendre
az alabbiak lesznek

DS, mezofil = k(t)t:SS °C DS |t=25°C

(17)
D rermos = k(@),-g0:c Ds |,:25oc (18)
Helyettesitve az értekeket
1 d,w
JAN— 0 L~ _ Pe,, . _ Dy ecogi _ o Rp— _ k(8),-g00c _ ﬁ 167
Asmezoﬁl # P, Clermofil dciw DS,mezoﬁl k(#)50c 1,279 '
P € nezofil DS,lermuﬁl
(19)

Megallapithato, hogy a hdmeérseklet novelés
hasonld meértékben javitjia a gazkihozatalt,
mint a sarités.

3.2.3 Iszapeldkeészités a kavitron segitsegével

A rothaszto toronyba keruld iszap eldkeszitése
nem csak suritesbol allhat, kavitronos kezeles-
nek is alavethetd. A kavitacios zonan tortend
atvezetés a dezintegracios eljarasok koze tarto-
zik és az iszappelyhek apritasat idézi eld, mial-
tal a mikrobak altal belakhato felulet novekszik.
A hatas a fajlagos felulet mereésével szamsze-
rusithetd. A méréseket a 8. abran vazolt kiser-
leti berendezésen vegeztuk. A keverdtartalyba
most a rothaszto torony bemeneti iszapmind-
ségeét ado kevert iszap kerult. A méreések ered-
menyet a 5 tablazatban foglaltam Ossze.

A kavitacios zonan tortend atvezetés a sza-

razanyag tartalomra és a suruségre nincs

Kevert iszap Kevert iszap Megjegyzés
kavitronos kezelés | kavitronos kezelés
elott utan
fajlagos feliilet [m%g] 32 37
szarazanyag tart. [g/kg] sza sza nem valtozik
stirliség [kg/m?] p p nem valtozik

5. tablazat Kevert iszap jellemzdi a kavitronos kezeles elott €s utan
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érdemi hatassal, csak a fajlagos felulet val-
tozik. A valtozatlansagot a 5. tablazatban
az azonos betujelek mutatjak.

Helyettesitve a tablazat ismert (mert) es isme-
retlen adatait, az egyenértéku szemcseatme-
rok az alabbiak szerint alakulnak:

V 14 6
dé;ﬂcuvitronozds o = 6_ = 6 =
F  32%sza*xp*V 32%sza*p
(20)
de kavitronozas utan = 6K = 6 V = 6
, F  3T#*sza*xp*V 37%sza*p
(21)

Hasonloképpen az eldzbekhez, vegyuk
a lebontas aranyat, amikoris tobb tenyezdvel

egyszerusithetunk:
' 1

ASkavm'ono:ds utdn D Pekaw’rr'ono:ds utdn Pekav.ffr'ono:ds eléft
ASkavm'ono:ds eldtt 1 P ekav.fh'ono:ds utdn
‘P emv.fﬁ'ono:ds eldtt
de= kavitronozds eldtt w
p o Dg w de; kvitronocds eldtt 3 ? y o 1 1 6
- - T e 2
de . kavitronozas utn WV de= Kavitronozds utdn 32
DS
(22)

A hatékonysagjavulast vegul a kavitacios be-
hatas utani és elotti egyenéertékd szemcseat-
merdk aranya adja.

A dezintegracios iszapeldkeszités tovab-
bi 1,16-szoros javulast hoz. Az iszapsurites,
a rothaszto torony futése és a dezintegracios
iszapeldkészités hatasa egyuttesen a javulas
merteke, amely 1,81*1,67*1,16= 3,76-5z0ros
lesz a kezelés nelkuli dllapothoz kepest.
Miutén a rothaszto tornyok szigoruan anoxi-
kus viszonyok mellett mukodnek, ezért

a dezintegracio soran a levegd hozzavezete-
se a kavitronnal kerulend®.

A 6. és 11. folyamatabrak csak a kavitron be-
epitesi helyet jelolik. A folytonos vagy szaka-
sz0s UzemuU (batch) beépitési valtozatok nem
kerultek kiprobalasra. A kavitacios roncsolas
merteke csak a kisérleti berendezeésen (lasd
8. abran) kerult meghatarozasra. Az itt mert
ertékek alapjan a varhato hatékonysag nove-
kedés nagysaganak kiszamitasa tortént csak
meg. Hogy valojaban mennyi a biogaz tobb-
let, azt meg valos korulmenyek kozott ki kell
merni.

4. A BIOFILMEN BELULI VISZONYOK
BEFOLYASOLASA
A biofilmbe juttatott tapanyag vegul a biofil-
men belul bomlik le. A biokémiai folyamat
feltételeinek javithatosagarol egyeldére meg
keves az ismeret.
Vincent feltérképezte a patogeén baktériumok
életfelteteleit (Orszagh). A pH-rH2 sikon egy
tartomany rendelhetd egy-egy mikroba faj-
tahoz, amelyen belul ok jolerzik magukat.
A patogen mikrobak elleni kuzdelem abban
all, hogy kedvezd kornyezetukbol kiszakitva
eletfelteteleik megszunnek. Forditva, a ta-
panyag lebontasban résztvevd baktériumok
eseteben a feltételek javitasa abban nyilvanul-
hat meg, hogy szamukra kivanatos klimatikus
viszonyokat teremtunk.
A mikrobak életviszonyainak ilyetén modon
tortend gatlasarol és fokozasarol egyeldre
meglehetdsen gyérek az informaciok. Az biz-
tosan tudhato, hogy a fertdtlenités a mikrobia-
lis élet beszukitésére szolgal. Megfigyeltek azt
is, hogy a kavitacios zonan atvezetett viznek
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rH
2
Viz tipus pH ORP t szdmitva
['] o
[mV] [°c] [-]

1 | Folyoviz 7,8 128 16,1 27,49
2 | Kuatviz 7,8 119 16,6 27,15
3 | Ozon adagolas utan 7,4 148 15,4 27,41
4 | Aktiszén sziirés utan 7,5 140 15,8 27,32
5 | Klérozas utan 7,4 157 16,2 27,69

6. tablazat Az oxidaloszerek adagolasanak hatasa

kedvezd élettani hatasa van az ontozott no-
vények fejlédéseben.

Probaljuk meg a pH-rH2 sikon adbrazolni ezen
ellentétes kimeneteld folyamatokat.
Tekintsunk elébb a fertdtlenités, a mikrobi-
alis elet gatlasanak esetére. A 6. tablazatban
viztisztitasi fokozatok jellemzé adatait latjuk.

A folyo (Duna) vize természetes partiszUreés
utan kerul a kutakba. A megengedettnél na-
gyobb vas és mangantartalmu kutvizet ozon
kezelesnek vetik ala. Innen a viz a homok-
szurdre kerul. Az aktivszenszureést kovetden
fertdtlenitd klorozas utan jut a halozatba.

28.0
27.8
5
L
276 i‘
- I". e 1
T 274 3
-
[~
212 -
#
27.0
70 72 T4 16 18 80
pH

13. abra Az oxidaloszerek hatasa
(nagyitasban)
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A viztisztitasi folyamat pontjain mérve a pH
es redoxpotencial ertekeket megmutathato
az oxidaloszerek — az ozon és a klor hatasa,
amelyet a 13. abra nagyitasban szemléltet.
Az oxidaloszerek adagolasa a perempontok
feldl a belsd semleges teruletek iranyaba tor-
ténd elmozdulast okoz.

A kavitronos kezelesnek alavetett viz és szeny-
nyviz a kezelések eldtti €s utani elektrokémiai
jellemzdit a /. tablazat foglalja Ossze.

A tablazat adataibol egyertelmuen kitunik,
nogy a kavitacios zonan tortend athaladas
a vizben elektrokeémiai valtozasokat hoz let-
re. A kavitronos kezelés hatasa a Vincent-di-
agramon az elébbiekkel ellentétben belulrdl
kifelé iranyu elmozdulast okoz. A 14 abran
berajzoltuk a 13. abran nagyitva abrazolt oxi-
daloszerek adagolasanak hatasat is.

A meérési eredmeények alapjan csak a tény-
megallapitasig juthatunk el, miszerint a kavi-
tacios zonan torténd athaladas noveli a pH-t
es noveliaz rH2-t, a Vincent-diagramon az el-
mozdulas mértéke ugyan a kulonbozd médi-
umok estén mas és mas, de az irany azonos.
Az azonban nem kozombaos, hogy ez az el-
mozdulds a Ne = O vonal felett vagy alatt
tortenik. Hogy a megvaltozott elektrokemiai
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Viz tipus Szaraz S ORP . '1‘H'z
anyag (szamitva)
[%] -
[-] [mV] [°C] [-]

Kavitronos kezelés elott utan elott utan elott utan elott utan
1 Viz 0 7,63 8,11 -142 -124 25,6 25,9 17,4 19
2 Szennyviz 0,1 7,71 8,72 -447 -300 233 28,7 7,3 14,2
3 Kevert iszap 3,1 6,64 7,68 -337 -240 233 30,5 8,9 14,1
4 Rothasztott iszap 3,6 7,80 8,52 -333 -249 30,5 36,3 11,3 15,4

7. tablazat A kavitronos kezelés hatasa

kornyezet mit jelent a novények fejlédese-
ben, az tovabbi, a szakman messze tulmu-
tato vizsgalatot igényel. Ez lehet a kavitronos
kezelésnek egy tovabbi pozitiv hozadeka,
amely a biofilmen beluli viszonyok jobbitasat
szolgalja.

Az oxidaloszerek kivaltotta, az életet gatlo ha-
tas pontos magyarazata is varat meég magara.
Ugy tnik, a semleges pont (pH=7, rH2=28)
kornyezetében a bioldgiai élet korlatozott.

5. KOVETKEZTETESEK

A reaktorterekben zajlo biokémiai torténesek
nem figyelhetdék meg kozvetlenul. Nem tu-
dunk beszélni a baktériumok szakszervezeti
bizottsaganak elnokével, hogy most éppen
miértis van sztrajk. Csak kozvetett parameéte-
rek meéerése réven lehet kovetkeztetni a valos
torténesekre. Ilyen paraméter a KOl €s BOI5,
amely csak azt mondja meg, hogy oxige-
nigeny csokkenese és a viz tisztuldsa kozott
Osszefuggeés van, hogy a biokémiai reakciok
nagy valoszinuseggel lejatszodnak. Ugyani-
lyen paraméter a Monod-kinetika kulcsval-
tozdja, a mikrobaszam is. A mikrobaszém
novekedesebdl, a szaporodas mertekebdl
arra lehet kovetkeztetni, hogy a reaktorter-
ben tapanyalebontas zajlik. A molekulalak le-
bontasakent felszabaduld energia eqy reszéet

a baktériumok sajat életviteluk fenntartasara,
szaporodasukra hasznaljak. Ugyanilyen koz-
vetett paraméter az un. hozamelméletben
az iszap mennyisegenek novekedese is. Erre
alapozzuk az eleven iszapos technologia me-
retezéset is.

A biologiai szurés elméletével szamos, a viz-
tisztitasban (szennyviztisztitasban) mar ismert
jelenségnek mas, meégpedig kozvetlen ma-
gyarazata is adhatd. Az aramlastani és fe-
Uletfizikal jellemzok altal alkotott Pe-szam
a tépanyagellatas logisztikai eldfeltétele. Se-
gitsegével szamos kerdes megvalaszolasa
lehetseges, mint

a recirkulacio az eleveniszapos reaktorterben
a feluletet noveli, csokkentve ezzel a Pe-sza-
mot. A kisebb Pe-szam nagyobb lebontasi
hatékonysagot jelent.

Télen az iszapkor novelése rossz beavatkozas,
mert a telep ledllasahoz vezet. A hdmerseklet
csoOkkeneés negativ hatasanak ellensulyozasa
kavitacios rombolohatas alkalmazasa reven
oldhaté meg.

A rothaszto tornyok futése, az iszap suritése
es kavitron hasznalataval tortend dezintegra-
CiO ugyanazt a hatast valtja ki, nevezetesen
a Pe-szam csoOkkenteset, vele a biogazkiho-
zatal fokozodasat.

A fentiek igazolasa szampeldakkal tortént.
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14. abra Az elmozdulasok abrazolasa a Vincent diagramon
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A baktériumok életterének klimatikus viszo-
nyai a pH — rH2 sikon abrazolhatok.

A mikrobialis élet serkentese es gatlasa tipikus
iranyu elmozdulasokhoz vezet.

A gatlas oxidaloszerek adagolasaval, a serken-
tés kavitronos kezeléssel jOhet létre.

A baktériumi élettér hatekony befolyasola-
sa ma nem gyakorlat meg. Csupan sejtesek
vannak, amelyek iranyultsaga azonban eltér
az eddig kovetett uttol. A Vincent-diagra-
mon. a pH-rH2 sikon torten® mikrobiologai

SZAKMAI - TUDOMANYOS ROVAT

folyamatabrazolas és az itt csak megemli-
tésre kerult Ne tényezd szamos lehetdséget
nyujt meg a tapanyaglebontas pontosabb
megéerteshez.

6. KOSZONETNYILVANITAS

Akiserleteket a GINOP-2.2.1-15-201/-00068 sz3-
MU innovacios projekt kereteben kerultek vég-
rehajtasra. A fajlagos felulet meréseket az ELTE
Mikrobiologiai Tanszeéke vegezte el. A szerzd
koszOnettel tartozik a kozremukodeésert.

P> HIVATKOZASOK

A SZERZOROL:

37


https://www.maszesz.hu/



