SZAKMAI - TUDOMANYOS ROVAT

A SZENNYVIZTISZTITAS KIALAKULASA ES
JELENLEGI FEJLESZTESI IRANYAI Il. RESZ

DR KARPATI ARPAD
PANNON EGYETEM

1. A NITROGENFORMAK ES FOSZFAT ELTA-
VOLITASA TECHNOLOGIAINAK KIALAKITASA

A mult szazad 60-as éveinek elejére a biologiai
szennyviztisztitasnak, vagy eleveniszapos szeny-
nyviztisztitasnak, amely annak meghatarozo
részeve nott, az alapjai gyakorlatilag ismertte
valtak és alkalmazasra, a technologiai fejlesz-
tések soran bevezetesre kerultek. Egy idealis
kommunalis szennyviztisztitd ennek megfele-
l6en egy nagyterhelésu eleveniszapos lepcso,
majd azt kovetd nitrifikacios rész egyuttese
volt. A szerves anyag eltavolitasahoz viszonylag
rovid tartozkodasi idot kellett csak biztositani
a levegdztetd medencében. Egy utonitrifikacios
medencetér, vagy csepegtetotest ilyenkor a kis
szerves anyag terhelés eredmeényekeént nagyon
hatekonyan biztosithatta a nitrifikaciot, valamint
a maradeék vagy nehezen bonthato szerves
anyagok utotisztitasat. Tisztan eleveniszapos
kialakitasnal a levegdztetd medencet viszont
szamtalan kisebb egysegre lehetett osztani
a levegbbevitel, illetdleg a nitrifikacio optima-
lizalasara. Az uzem tisztitasi hatékonysaga és
gazdasagossaga erdekeben ez vilagszerte al-
taldnossa valt. Az eldulepitést hasonld celbol
nagyon sokszor szuksegtelennek talaltak, es
ezzel javitottak az eleveniszapos reész tapanyag

ellatottsagat, illetdleg a denitrifikacio lehetdse-
gét a rendszerben. Az utdbbihoz az eleveni-
szap mennyisége szukségszerien modosult,
mintegy masfélszeresére kellett ndvekedjen
(hasonloan az iszapkore is) illetdleqg a fajlagos
folosiszap hozam mennyisége csokkent va-
lamelyest, de az iszap vegso feldolgozasara
tovabbra is az anaerob iszaprothasztd maradt,
amely a metan reven a szerves anyaggal erkezd
energia eqgy reszet ismetelten hasznosithatova
tette a szennyviztisztitdban.

A mult szazad hatvanas eveire bebizonyosodott,
hogy mig az szerves anyag €s az ammaonium
oxidaciojahoz elengedhetetlen az oxigén, mig
az utdbbibol keletkezd nitrat redukcidjahoz
eéppen annak a hianya, vagy korlatossaga szuk-
seges. A ket kulonbozd kornyezet biztositasahoz
folyamatos szennyviz betaplalasnal egyetlen
levegOztetett medence elégtelen. A hatasos
denitrifikaciohoz tehat ilyenkor elkulonitett isza-
pos térfogatokat kell biztositani. Mivel a nitrat
redukciojat is a szerves anyag oxidaciojat vegzo
mikroorganizmus csoportok (heterotrofok) vég-
zik, az oxigénhianyos (anoxikus) medencetérnek
meg kell elézni a levegdztetett medenceteret.
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Abban megfeleld keverest is kell biztositani,
ugyanakkor az utobbiban keletkezd nitratot visz-
sza kell vinni a nem levegdztetett elsd terrészbe
(elddenitrifikacio) a redukciohoz. A denitrifikacio
szerves tapanyag igenyenek, sebessegenek
a biztositasa a szerves anyag oxidalo heterot-
rofokkal igy biztosithatd optimalisan (1. dbra).

1. abra. Folyamatos betaplalasu eleveniszapos szennyviz-
tisztito elddenitrifikacioval, nagykords nitratrecirkulacioval
és nem hagyomanyos folosiszap elvétellel (Fazekas et al,
2014).

Az ilyen megoldas szuksegesse teszi az utou-
lepitét. Megoldhatd ugyanakkor az utoulepités
a levegoztetd medenceében is, ha 2-3 parhu-
zamosan Uzemeld, ciklikus betaplalasu (SBR)
egyseggel kerul a szennyviztisztitas kialakitas-
ra. Raadasul ekkor a betaplalasi szakasz hosz-
szabb-rovidebb részében szuksegtelen a le-
vegozteteés (anoxikus szakasz), vagy akar tobb
szakaszban is vihetd be friss nyers szennyviz
a denitrifikacio fokozasara. Az ilyen megolda-
sok azonban a szabalyozas fejletlensege miatt
inkabb csak a mult szdzad nyolcvanas éveit
kovetden kerultek kiepitésre.

A denitrifikacio fejlesztési vonalat valamelyest
megzavarta a szazad hetvenes éveitdl a foszfat
fokozottabb eltavolitasanak az igenye. A jelentd-
sebb foszforkibocsatas hatasara ugyanis az eut-
rofizacio erdsen fokozodott olyan teruleteken
is, amelyeken korabban ennek a kellemetlen
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szerves anyag vagy algatermelésnek a hata-
sait még nem érzékelték. A Balti- és az Esza-
ki-tengeren, amely Angliabol, Hollandiabal,
Nemetorszagbol s Daniabol kapta a vizszeny-
nyezeset, nagyon jelentds algaviragzast vagy
algarobbanast tapasztaltak, amely egyertelmuen
a szennyvizekkel megnovelt nitrogén terhelés
eredmeénye volt. Ennek az uj problémanak a ki-
kuszobolésére, megszuntetésére szuksegesse
valt a szennyviztisztitasi technologiak tovabbi
fejlesztése, valamint a foszfor eltavolitasanak
olcsobb, egyszeribb maodszerrel torténd biz-
tositasa.

A befogadok foszfor terhelésének csokken-
téseére szerencses felismeres volt a szennyviz
tisztitadsanal a mult széazad hetvenes éveinek
elején, hogy a viszonylagosan foloslegben ér-
kezd foszfat megfeleld eltavolitésa nem csak
annak a vegyszeres kicsapatasaval lehetseéges,
hanem specialis rendszerkialakitassal, tobblet-
foszfor felvételére alkalmas ugyancsak hete-
rotrof fajok elszaporitasaval is lehetséges. Ezek
kis moltomegu illo savak (elsbsorban ecetsav)
oxigen es nitratmentes kornyezetben tortend
felvetelével, betarolasaval kerulnek versenye-
lbnybe a nagyobb részaranyt kepviseld tobbi
heterotrof fajokkal. Specialis tapanyag betaro-
lasuk (poly-hydroxi-alkanoatok) energiaigenyeét
a sejtjeikben (foszfor akkumulalod heterotro-
fok — PAH) felhalmozott polifoszfatok depo-
limerizaciojabol szarmazo energiaval fedezik.
Termeéeszetesen ekkor a depolimerizalt foszfat
a vizfazisba kerul. Ezt kovetden viszont nitratos,
vagy oxigenes kornyezetbe kerulve kepesseguk
fokozasara meg tobb orto-foszfatot vesznek fel
a sejtjeikbe, s polimerizaljak azt a ciklus rend-
szeres folytatasahoz. A heterotrofok atlagos
1.5 %-nyi foszfor tartalmahoz képest a PAH
fajok annak a 10-20 szorosat is képesek fel-
venni, s ezzel a kevert iszap foszfor tartalmat
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2. abra. Folyamatos betaplalasu eleveniszapos szennyviztisztito foszfor és nitrogeneltavolito technoldgia nagykoros

Iszapecirkulacioval és belsdkoros nitratrecirkulacioval.

a 3-4-szeresre novelni. Ez viszont biztosithatja
a lakossagi szennyviz teljes foszfat tartalmanak
a folosiszapba vitelét. Ehhez azonban elenged-
hetetlen, hogy az anaerob kornyezetet biztositd
iszapos ter a medencesor elsd egysege legyen
az eérkezd nyers szennyviz fogadasaval. A bio-
lOgiai tobbletfoszfor eltavolitd technologiak
kiépitesere eppen ezert 19/72-t6l, kombinalva
a denitrifikacioval szamos tobb lepcsds kialaki-
tassal is sor kerult, melyeknek talan legegysze-
rubbike a 2. dbran lathato (Fazekas et al., 2014).

A fokozott nitrogen es foszfor eltavolitashoz
azonban a biologiai tisztitasnal fokozott mennyi-
segu szerves szen kell, ami egyértelmuve tette,
hogy a kommunalis szennyvizek ilyen tisztitasi
folyamatait optimalizalni kell a szerves szén
felnasznalasa tekintetében. Az erre vonatkozo
kutatasok jelenleg is folyamatban vannak. Emel-
lett a fenti elven mukodd reaktorkombinaciok,
vagy inkabb cikluskialakitasok szakaszos betap-
lalasu megoldasokkal is megvalositasra kerultek.

Az SBR rendszerek iddben ciklizalt (betaplalasu
eés levegdztetesu), szakaszos Uzemu instacioner
rendszerek melyeket tobb parhuzamos reaktor-
ral kell kiépiteni. Egy iddben rendszerint csak egy
egysegbe torténik nyersviz betaplalas. A reakto-
rokat valamilyen program szerint feltoltik, keverik,

levegOztetik, Ulepitik, majd leuritik — hasonldan
a korai eleveniszapos rendszerekhez. gy bizto-
sitotta valik, hogy a biologiai reakcio szakasza es
hogy az ulepités utan tiszta és megfeleld mér-
tekben kezelt viz legyen elvehetd a tisztitobol.
Ezen fazisok idotartamaval, illetdleg a felsorolt
muUveletek idejének, sorrendjének valtoztatasaval
optimalizalva a mikroorganizmusoknak szukse-
ges korulmeényeket optimalizalhato a tisztitas
hatasfoka is. A laboratoriumi korulmenyektol
kezdve egészen a nagy volumend, varosokat
kiszolgalni képes Uzemmeéretig az alkalmazasok
teles skaldjaban mukodtethetd az ilyen valto-
zatnal is a szennyviztisztitas.

A korabban emlitett ammaonium jobb hatasfokkal
torténd eltavolitasa a nitrifikacios/denitrifikacios
uton tul a rothasztas meleg iszapvizeébdl napja-
inkban mar energiatakarékosabban is tortenhet.
Erre viszont megint csak a nagy szennyviztisz-
titok eseteben adodik lehetdseg. Ennél a nit-
rogeneltavolitas csak autotrof mikroorganiz-
musokkal torténik (nitritalok és anammoxok),
melyekhez nem kell szerves anyag sem, viszont
valamib&l szukseguk van szaporodasukhoz
hidrogénkarbonatra. llyenkor két ammaonium
ion nitrogénje inertizalhatd masfel molekula
oxigénnel, ami fele a nitrifikacio/denitrifikacio
fajlagos oxigénigenyenek. Az Anammox fajok
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elszaporitasa ugyanakkor nagyon lassu, rendki-
vUl szabalyozasigényes. A megoldas jelentdse-
get az is csokkenti, hogy a szennyviztisztitoba
keruld ammaoniumnak csak alig valamivel tobb,
mint 10 %-a kerul rogzitésre a szennyviziszapba.
A felének a metanna es széndioxidda alakulasa
soran igy csak mintegy 5 %-a kerul be az iszap-
vizbe, hogy abbdl az emlitett, tengereinkben
evmillidrdokkal ezeldtt bdsegesen jelen volt
Anammox mikroorganizmusokkal inertizalodjon
elemi nitrogénné. Magat a technoldgia specialis
iszapviz betaplalassal SBR uzemmaodban sikerult
megvalositani 2004-2006 kozott Ausztriaban,
majd Hollandiaban. Rendkivul kenyes a mezofil
homeérsékletre, a pH-ra €s a szabalyozasra is,
ezeért hazankban csak két szennyviztisztitdban
kerult eddig kiepitésre. Kulon erdekessege, hogy
az anammox iszap rozsaszin-piros szind apro
golyocskakba granulalodik. A vilagon elsdkent
kiépitett Straas-i anammox egyseg €s szabalyo-
zasa a 3. abran lathato.
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A jelenleqi fejlesztesek kivanatos eredmeénye
lehet, ha ezt a megoldast a tisztitas féagan
is alkalmazni lehetne, amihez azonban a ott
a szennyviz hdmeérseklete, nagy szerves anyag,
ugyan akkor kis ammonium tartalma, no meg
a szabalyozas szinte megoldhatatlan kivitelezeése
sem ad lehetdseget.

2. INTENZIV ANAEROB SZENNYVIZTISZTITAS
KIALAKITASA.

Az anaerob iszaprothasztas felismeréset, kidol-
gozasat kovetden hosszu ideig ugy tint, hogy
ennek az iszap-feldolgozasi vagy szennyviztisz-
titasi modszernek mar nincs tovabbi fejlesztési
lehetdsege. A megfeleld fUtott anaerob iszap-
rothasztok szintjen megallt a fejlesztes. A /70-
es evek elejéetdl azonban ez a terulet is Ujra
fejlddesnek indult. A lehetdsegekre a korabbi
vizsgalatoknal ugyan mar voltak jelek, de az igazi
attorést a /0-es évek eredmeényei jelentettek.
Ekkor tisztazodott az anaerob iszaprothasz-
tas tobblépcsds mechanizmusa, melyben ha-
rom kolcsonosen vagy szintropikusan egyutt

; eld mikroorganizmus csoport vegzi a nagy
" molekulatbmegu szerves anyagok metanna
es szendioxidda tortend alakitasat. A harom

mikroorganizmus csoport tevekenysegenek,
kolcsonhatasanak pontositasaval valt lehetéve
olyan specialis iszapkezelési technika, majd
kesdbb nagy koncentracioju, elsésorban ol-
dott termeszetes szerves tapanyagokat tartal-
mazo elelmiszeripari szennyvizek tisztitasara
alkalmas modszer kidolgozasa, amely kesébb
mMas ipari szennyvizek tisztitasat is jelentdsen

3. abra. Szeparalt nitrogéneltavolitas az iszaprothasztas
[szapvizeébdl a Straas-i (Ausztria) eldulepitobdl atalakitott
SBR UzemU deammonifikaloban. Grafikonok: iszapviz fel-
adas, oldott DO koncentracio, pH és folyadékmagassag
alakulasa a 8 oras ciklusnal.
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atalakitotta. Korabban az ilyen szennyvizek tisz-
titasa az eleveniszapos rendszerekre harult €s
azokban nagyon sok esetben iszapduzzadast
eredmenyezett. A csepegtetdtesteknel ezzel
szemben a nagy terhelés eliszaposodast, el-
tomodeést okozott. Az uj megoldassal az iszap,
vagy tobmeny szennyviz anaerob feldolgozasa
optimalizalt korulmeények kozott tortént, sokkal
nagyobb térfogati terhelessel, mint a korabbi
rothasztoknal.

Az elsé ilyen megoldasoknal az iszap rothasz-
tasat jol, rosszabbul atkevert tankreaktorokban
vegeztek. Esetenkent az ilyen tisztitasnal iszap-
recirkulaciot is alkalmaztak a jobb keveres, 0sz-
szetetel kiegyenlites érdekeben. A hetvenes évek
elejetdl ilyen, tomeny (lebegdanyag mentes,
5000 mg KOl/liternél toményebb) élelmiszeripari
szennyvizek gyors fermentaciojat lebegtetett
vagy fluid iszapagyas reaktorokban veégezték.
Késdbb tovabbfejlesztésuk az expandalt agyas
megoldasokhoz vezetett (Lettinga et al., 1980,
Winter, 1984), melyekben a kedvezd hidrodina-
mikai korulmenyek, valamint a mikro-tapanyag
ellatottsag optimalizalasaval a kulonbozd mikro-
organizmus fajok olyan egyuttese alakulhatott
ki, melyek optimalis lebontasi sebességet, s
egyidejlleg kuldndsen surd (60 g/l), ugynevezett
granulalt iszapot eredmenyezet. Ez tizszerese
iszapkoncentracio az aerob eleveniszapos rend-
szerekének. Ertelemszerlien térfogati teljesit-
menyben is azokenak a tizszeresere lett kepes.
A kedvezd, expandalt agyas reaktorkialakitas
a 4. abran lathato.

Valojaban ez volt az elsd eset, amikor iszapgra-
nulacio, s annak a kedvezd hatasa jelentkezett
a szennyviztisztitasnal. Az ekkor keletkezd iszap-
golyocskak viszonylag nagyobb, stabil kepzdd-
menyek. Szinuk a kornyezetnek megfelelden
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4. abra. Expandalt granulalt iszap agyas reaktor (EGSB) (5-
10, de néha 20 m/h folyadék felaramldsi sebesseg mellett
az abrarol lehagyott gazrecirkulacio is gyakorlat).

egyertelmuen fekete. Egysegeik teérfogati ter-
helhetbsege az eleveniszapos tisztitokenak
a tizszerese is lehet. Ennek megfelel&en tomeny
elelmiszeripari szennyvizek intenziv anaerob
elotisztitasara bizonyultak elsdsorban alkal-
masnak. Egyeb ipari szennyvizeknel (bor, papir,
gyogyszeripar) sajnos érzekeny a granulum
a lemérgezesekre. A tisztitott vizeikben marado
szerves anyag koncentracioja is elég jelentos,
amiért arra tovabbi aerob tisztitas kiépitése el-
engedhetetlen (Fazekas et al,, 2014).

41


https://www.maszesz.hu/

SIS 1asS2esz

Magyar Viz- és Szennyviztechnikai Szovetség

3.1SZAPULEPITES CSEREJE ULTRASZURESRE

A korabbi évtizedekben kizarolagosan gravita-
CiOs ulepitéssel kulonitettek el a tisztitott vizet
a szennyviziszaptol. A mult szazad kilencvenes
éveinek elejére azonban a szurbmembranok
fejlddeése réeven mar lehetdseg adodott az ult-
raszuressel tortend iszapvisszatartasra is. Leven
a szuré résmerete 0,02-0,04 mikron kozott,
jobb iszap és makromolekula szeparaciot, s
azzal joval tisztabb elfolyovizet biztosit. Igaz ez
a mikrobialis fertézd agensek visszatartasara is.
Az ultraszUron keresztul mar gyakorlatilag csak
a virusok juthatnak ki a szennyviztisztitobol.
A membranszUrds (ultraszUrds), iszap-szepa-
racios biologiai szennyviztisztitokat altalano-
san membran bioreaktoroknak (MBR) nevezik.
Emellett azonban a membranok egyeb beepitesi
lehetdsege is ismeretes a szennyviztisztitasba,
peéldaul a gazdasagosabb levegdztetés érde-
keben, amely azonban ma meg nem tekint-
hetdk altalanosan alkalmazottaknak (legutolso
fejlesztes).

Az eleveniszap membranos szeparaciojanak
az ot ugrasszeru fejlédéserdl, gyakorlati kiepi-
téserdl mintegy harom évtizede beszelhetunk
(Yamamoto et al. 1989). A fejlddes menetét
az Otodik abra szemlélteti. Kezdetben a gra-
vitacios ulepités utan tovabbi lebegdanyag
eltavolitasra (harmadfoku tisztitas) probaltak
beepiteni a tisztitasba (5.a abra). Nagyjabol egy-
idejuleg kerult beepitésre az utdulepites helye-
re a membranszrd (5.b abra). A levegdztetd
medencebe torténd behelyezése, s a tisztitott
viz membranszurobol tortend eltavolitasa volt
persze igazan forradalmi leépés (Yamamoto et
al. 1989) (5.c abra). Hamarosan kialakult ezutan
annak eqy szeparalt térben tortend elhelyezesi
valtozata is (5.d abra). Az els® megoldas nagy
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Uuzemmeretnél, hig szennyvizek esetében kolt-
segtakarekosabb, mig a masodik a kisebb, to-
menyebb vizeket tisztitd egysegeknel. Az utdbbi
valtozat fejlesztéseben jelenleg a membranfe-
llet air-lift jellegU folyamatos felulettisztitasa
az egyik utolso eldrelépés (Pearce, 2008) (5.
e abra).
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5. abra. A sziirdmembranok beépitési lehetdsége az ele-
veniszapos tisztitokba: a- hagyomanyos AS megoldas uto-
lagos szdréssel (harmadfoku tisztitas), b- membranszdrés
gravitacios Ulepites helyett, c-iszapos medencébe meru-
[& membransziird, d- elkulonitett térben tortend iszapszu-
rés, e- levegdztetett szirdcsoves, elkilonitetten kiépitett
membranszdrés. B = bioreaktor, S = gravitacios iszapu-
lepits, M=szlirémembran, E = tisztitott viz (permeatum),
WAS = eltavolitott folosiszap
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6. abra. A szirémembran iszapos vizbe tortend beepitéseének a ket valtozata.

Az MBR szennyviztisztitas nagyaranyu terjedése
a jovoben a viz ujrafelhasznalasa érdekeben az-
zal elerhetd eldnydk eredmenye (Bérube, 2010).
Kulonosen az utobbi ket evtizedben epultek
nagy szamban mind régi eleveniszapos uze-
mek felujitasa, mind azok kapacitasnoveleése
soran. Napjaink gyakorlata azt mutatja, hogy
az aerob szennyviztisztitasnal az eleveniszap
mikro-, vagy ultraszirése (MF ill. UF) elsdsorban
a nagyobb telepeken kerul kiépitésre. Az 5. dbra
az iszapos vizbe meruld ultraszirdk es a biore-
aktor kombinaciojanak lehetdsegeit mutatja be.
Termeészetesen a bioreaktor egy teljes szerves
anyag oxidaciot es N és P tapanyag eltavolitast
veégzd MBR tisztitdban a hagyomanyos eleve-
niszaposakehoz hasonloan tobb reaktortérbdl
kell kiepuljon (A2/O rendszerben).

Az a megoldassal kisebb medenceterfogat
(alapterulet igeny) és nagyobb iszapkoncent-
racio erhetd el. Ennél az iszapos viz recirkula-
cidja sem jelent koltseget. Kis telepeknél akar
a membran also levegdztetése is biztosithatja
a biologia oxigénigényet. Az ultraszurd szeparalt
medencetérbe torténd elhelyezése — b meg-
oldas- viszont lehetdve teszi a nagymedence
térrészekre osztasat (anaerob, anoxikus), lehe-
tove téve a jO denitrifikaciot és biologial tobblet-
foszfor eltavolitast is. Ekkor a szUrés és bioldgia

kulon-kuldn is optimalizalhato. gy a vizhozam
ingadozasa is valamivel jobban kompenzalhato
a szurés tekintetében.

AZ MBR tisztitoknal a durva darabos vagy szalas
anyagrészek eldzetes eltavolitésa a szennyviz-
bél elengedhetetlen. A hagyobb tisztitoknal
ez egesz muveletsort is jelenthet, de a koze-
peseknel rendszerint csak egy mechanikus
szurés. A membran eldtt azonban az 1-3 mm
résmeretl szurdk beépitese mindenkeppen
ajanlatos. Leggyakrabban kettds szurést is ve-
geznek, amikor az elsé 2-6 mm réesmeretd, mig
a masodik 0,5-3 mm-es. Rendszerint kozottuk
epitik be a homok és zsirfogast. A zsir kulo-
nosen hidegben blokkolhatja a szurdfeluletet.
Ettél fuggetlenul a membranfelulet folyamatos
eltomodese, illetdleg megakadalyozasa az Uze-
melteteés meghatarozoja. A szares stabilizala-
sara a membran feluletét folyamatosan durva
levegdbuborekokkal tortend folyadekkeveressel
tisztitjak. Ezen tul a membran eltomddeéset
megakadalyozando rendszeres (ciklikus) memb-
ran visszamosast, vegyszeres tisztitadsokat is

kell az uzemeltetesnéel alkalmazni.
A membranszUres esetéeben a rendszerben

kialakulo iszap mikrobiélis osszetétele hasonld
a hagyomanyos eleveniszapehoz, viszont annak
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a pelyheinél sokkal finomabb szerkezetl kolloid
rendszert képez. A szuréssel elerhetd, hogy
a medencék iszapkoncentraciojat akar 20 g/l
nagysagura, tehat az eleveniszapénak a negy-
szeresere is noveljek, ami elvileg a terfogati
teljesitmenyt is igy novelhetne. A gyakorlatban
azonban 10-12 g/l korul megallnak a membran
eltomaodeésenek csokkenteése, valamint a jo le-
vegoellatas (oxigen) erdekében. Ezzel is mintegy
1,5-2 kg KOI/m?d tisztitoteljesitmenyt lehet igy
elerni. Ez azt is jelenti, hogy az MBR kiépités
mar mintegy 70 %-0s teruletigennyel megold-
hato, mint a hagyomanyos eleveniszapos. Ezzel
szemben az ultraszUrdk ara meg napjainkban
s elég jelentdsre noveli az ilyen rendszerek
beruhazasigenyet. Ehhez a levegdellatas ele-
veniszaposenal nagyobb fajlagos koltsege, és
egyeb uzemeltetési koltségek is elég jelentdsek.
A membranszurd ciklusaban folyamatosan
gondoskodni kell az iszapréteg vastagsaga-
nak csokkentéserdl, a szurdteljesitmeny minél
hosszabb ideig torténd fenntartasarol. A gya-
korlatban legtobbszor alkalmazott megoldasok
a kovetkezdk:
o Levegbarammal tortend membranfelulet
tisztitas iszapoldalon,
e |d&szakos szures leallitas levegbztetes mellett,
« Adszorbens/koagulans bevitele az iszapba
(aktivszen ajanlott),
Membran visszamosas, vegyszeres memb-
rantisztitas, mechanikus tisztitas.

A membranos iszap-szeparacioval ugyanak-
kor a lakossagi szennyvizekbol egy tovabbi
ujrafelhasznalasra, sokkal kevesebb koltseggel
hasznosithato tisztitott vizet lehet eldallitani.
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4. MOZGO AGYAS BIOFILMES REAKTOROK
(MBBR), HIBRID RENDSZEREK KIALAKITASA

A biofilm nitrifikaciot vegzd mikroorganizmu-
sok koncentralasara tortend hasznositasat
mar a csepegtetdtestes szennyviztisztitasnal
is érzekeltek. Kesdbb, amikor a muanyag hor-
dozolemezeket martottak be eleveniszapos
medenceékbe, ugyancsak tapasztalték ugyanezt.
Célszerinek latszott tehat olyan eleveniszapos
— biofilmes hibrid rendszerek kialakitasa, melyek
mindket valtozat eldnyeit maximalisan érveényre
tudjak juttatni. A mult szazad nyolcvanas éevei
soran veégul norveg kutatoknak sikerult olyan kis
meretl muanyag elemeket, hordozokat gyartani,
melyek az eleveniszapos folyadékkeverekben
Mmozogva, lebegve, jO oxigénellatast tudtak biz-
tositani a biofilmnek, s az eleveniszap résznek
egyarant (Fazekas et al,, 2015). Lehetdve tették
a maximalis sebességu szerves anyag eltavolitast
a mobil iszaprész révén, valamint a hasonlo
nitrifikaciot a biofilm révén. A biofilm részben
a denitrifikaciot is javitotta, de megfeleld anoxi-
kus terek kialakitasaval es nitratrecirkulacioval
az eleveniszap hagyomanyos A2/O rendszer(
forgatasaval meég tovabb csokkenthették a tiszti-
tott viz nitrat tartalmat. Anaerob/anoxikus/oxikus
medencesor esetén az anaerob medencebe
teljesen szukségtelen a biofilm hordozo, de
akar az anoxikus medencebdl is elhagyhato
az. A mozgo agyas biofilmes reaktoroknak
(MBBR) az alapveto eldnye a rogzitett filmes
rendszerekkel szemben, hogy ez biztositani
tudja a biofilm és az eleveniszap eldnyeit is,
mikozben a mar emlitett gatlo hatasok sokkal
kevésbé érvényesulnek, eppen a biofilm folya-
matos mozgasa kovetkezteben.

A biofilm hordozon kialakulo iszap arrol cik-
likusan le is mosodik, de jelentds hanyadat


https://www.maszesz.hu/

képezheti igy is a reaktorterekben kialakulo
iszaptomegnek. Ennek megfeleléen az utdbbi
iszaphanyad nem terheli folyamatosan az utou-
lepitdt, ami ugyancsak kedvezd annak az Uze-
meltetésénél. Altalanos, hogy a biofilm hordo-
zOkkal ilyenkor a reaktoroknak mintegy harmada
— fele van megtoltve, mig a tobbi rész szabad
folyadekterfogat. A hordozo kinhordasanak, vagy
kimosasanak a megakadalyozasara azonban
a reaktorok megfeleld feluletein, tereiben vala-
milyen szurd szerkezetet kell kialakitani. Emellett
a biofilmnek a hordozo reszecskek feluletrdl
tortend megfeleld eltavolitasat is biztositani kell.
Az elarasztott biofilmes rendszereknél €s a moz-
go agyas rendszereknél is egyarant érvényesul
a biofilmnek az az elénye, hogy a biofilm kuldn-
bozd rétegeiben kulonbozd kornyezeti feltetelek
kialakulasa reven specialis mikroorganizmus
csoportok tevekenysegere, akkumulaciojara
ad ott lehetdseget. A mozgo bioldgiai toltet
ugyanakkor lehetove teszi a nagyobb fajlagos
felulet kialakitasat a folyadekterben, novelve
ezzel a biofilm feluletét, €s a biofilmes rendszer
térfogati teljesitmenyet.

A mozgd biofilm-hordozo biofilm rétegenek
a kornyezeteben sokkal nagyobb folyadekaram-
l3s, turbulencia biztosithatd, mint az egyszerd,
elarasztott agyas statikus (rogzitett) biofilmes
rendszer esetében. Ez azt eredményezi, hogy
a Mozgo bioldgiai hordozonal sokkal kisebb
a tulvastagodas, és ezzel a reaktor visszamosasi
igényenek a jelentkezése. Szuksegszerd az is,
hogy a mozgoagyas biologiai hordozoknal
taléan meg a rogzitett agyasokeéhoz képest is
lenyegesen kisebb a hidraulikus ellenallas, tehat
a folyadék atfolyasanak a nyomasvesztesege.
Az ilyen biofilmes reaktorok legfébb eldnye
az eleveniszapos rendszerekkel szemben ugyan-
akkor mégis csak az, hogy a biofilmben kialakulo

biomassza helyben marad a reaktorban. Annak
az Ulepitésére, szeparaciojara nem kell kulon
ulepitd-terfogatot tervezni. Ez viszont azt is
eredmeényezi, hogy a biofilmben kialakulo atla-
gos iszapkor lenyegesen novekedik a kozvetlen
atfolyasu (bar recirkulaltatott) eleveniszapehoz
kepest. A biofilm igy a nagyobb iszapkora réven
mind a nitrifikaciora, mind a nehezen bonthato
szerves anyagokhoz torténd adaptaciora is
sokkal alkalmasabb. Mindezek eredmeényekent
a mozgoagyas bioreaktorok nem csak a ha-
gyomanyos utoulepitési technikaval kombinal-
hatok, hanem az eleveniszapjuk szeparacioja
mas, modernebb megoldassal, ultraszurdvel
IS szOba johet.

A mozgoagyas bioldgiai reaktorok valtozatossa-
gat éppen az teszi lehetdve, hogy a medence
kialakitas nagyon sokfélekeppen megoldhato.
De talan ennélis lényegesebb, hogy a korabban
epitett bioldgiai medencek minden neheézseg
nelkul atalakithatok ilyen toltetes, mozgodagyas
biologiai reaktorokka. llyen esetben azok iszap-
tomege, vagy egyuttes eleveniszap €s biofilm
tObmege az eleveniszaphoz kepest, a levegdz-
tetett medenceében lényegesen megnovelhetd.
Az utdulepitdt ugyanakkor csak az eleveniszapos
rész, illetve a biofilmbdl leszakadd minimalis
iszaptomeg fogja terhelni. Ilyen értelemben
megnovelhetd egy utdulepitd medence hid-
raulikus terhelése kulonosebb térfogatnoveles,
vagy konstrukcios atalakitas nelkul is.

A mozgo biologiai toltet eldallitasaban és forgal-
mazasaban kedvezd adottsagal miatt jelentds
verseny alakult ki. Sokféle anyagbol, formai
kialakitassal keszitettek ilyen biofilm hordozot
(toltdanyagot). Fontosnak bizonyult, hogy a su-
ruséguk, méretuk ne legyen tulzottan nagy,
tehat kdbnnyen mozogjanak a folyadekfazisban.
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Norveg kutatok a fejlesztest a 1980-as evek
kozepén kezdték, talan annak érdekében, hogy
az Eszaki-tenger, Balti-tenger nitrogén terhele-
set tudjak majd a biofilmes nitrifikacioval, de-
nitrifikacioval csokkenteni. Felismerték, hogy
az ammonium oxidaciojara, s a nitrat eltavo-
litasra a legeqgyszerubb és leggazdasagosabb
megoldas a kompakt, viszonylag kismeéretu,
de nagy fajlagos felulettel rendelkezd biofilm
hordozo kialakitasa lehet (Odegaard et al., 1991).
A 80-as evek vegeén Norvegiaban azutan meg-
indult a kulonlegesen strukturalt, egyidejuleg
viszonylag kismeérett biofilm hordozok gyartasa.
A norveg hordozot a ,Kaldnes' néven ismerte
meg a vilag, de ma mar nagyon sok helyutt
gyartanak ahhoz eléegge hasonlito termekeket.
A mult szazad 80-as eveinek vegen kialakitott
Kaldnes toltet eredmeényessege azutan hama-
rosan a mozgoagyas biofilmes technoldgia
szabadalmaztatasat, majd sikeres gyakorlati
megvalositasat is eredmenyezte 1989-ben.
Hamarosan felismerték azt is, hogy ha az ilyen
mozgo biofilmes rendszer sikeres lehet a lakos-
sagi szennyvizek tisztitésanal, az ipariaknal is
sikert érhet el. Azoknal a mikroorganizmusoknak
meg hosszabb adaptacios id6, vagy tartdzkodasi
IdO kell a szennyviztisztitd rendszerben a szer-
ves anyag bontasahoz. Ilyennek bizonyultak
a papiripar szennyvizei, melyekben a celluldz és
a rovidebb szénlancu fragmentumai jelentettek
lebontasi problemat a mikroorganizmusok rée-
szére. A norveg cegq, illetdleg a vilag kulonbozd
reszein tamadt versenytarsai azutan nagyon
sokféle biofilm hordozot keszitettek a kovetkezd
idoszakban. Termeészetesen a fajlagos biofilm
hordozo feluletet igyekeztek maximalni a belséd
strukturaltsag novelesével, illetdleg ezeknel is
finomabb szerkezetl vékony hordozolemezkék
kialakitasaval (6. abra). A Kaldnes toltet fajlagos
felulete 500-1000, mig a vékony péenzermehez
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hasonlitd, meég strukturaltabb, vekony biochip
lemezkeke 3000 m?/m?.

7. abra. Klasszikus Kaldnes
toltet (fenti kép), valamint
tobbretegu biofilm hordo-
z0 a legkorszertibb biochip
lemezkékkel (bal oldali kép).

Az ilyen biofilm hordozoval mukodd hibrid
rendszereknél a hordozo nagy fajlagos felulete
(500-1000 m?/m?), és viszonylagosan nagy toltet
hanyada (30-65 %) eredmeényeként jelentdsen
csOkkenthetd a lebegd szennyviziszap koncent-
racidja is a levegdztetett medencekben. Nap-
jainkra ez a korabbi 2500 mg/l-r6l 1500 mgl/l
kozelébe csokkent. Ezzel nétt a biofilm hanyad,
a biofilm levegdellatasa, s a nitrifikalo kapacitas
Is. A tisztito kiépitésenek elve a /. abran lathato.

Az MBBR tisztitas a Kaldnes-3 toltettel mintegy
300 m? fajlagos felUletet jelent a tisztitd min-
den kdbmeéter térfogataban. Teljes nitrifikacio
az ilyen megoldasnal 5 g BOI/m?d szerves
anyag terheles esetén biztosithato. Ez azt je-
lenti, hogy 1,5 kg BOI/m?*d terheléssel megfe-
lelden mukodik a tisztitas, ami mintegy 2,25
kg KOI/m*d térfogati teljesitményt jelent, te-
hat nagyobbat, mint amilyen a hagyomanyos
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levego

L) J'Ij MBBR-reaktor

Utbiilepito

8. abra. A mozgo agyas hibrid bioreaktorok elvi kialakitasa.

eleveniszapos tiszttase (Odegaard és tarsai,
2000).

Hidegebb kornyezetben a biofilm jobb adapta-
Ciot biztosit, igy a hidegturése is jobb. Az ele-
veniszapra jellemzd nitrifikacio csokkenes
a biofilmnel mersekeltebb. Természetesen
10-12 fok Celsius alatt mar a biofilmnél is ro-
hamosan csokken a nitrifikacio sebessége, de
ebben is jelentds eltérések adodnak a kulon-
bozd biofilm hordozok alkalmazasa eseten.

5. AAEROB GRANULALT ISZAPOS SZENNY-
VIZTISZTITAS

A 271/1991 EU ajanlas elég ovatos a nagyobb
tisztitokban elérendd maximalis igeny tekintete-
ben (10-15 mg TN/l). Szamos orszagban azon-
ban 8-6-3 mg TN/l értékeket is megkovetelnek,
ami a szimultan denitrifikacio jelentds fokozasat
koveteli meg a technologiaktol. A tisztitassal
elérhetd nitrat-tartalmat természetesen a nyer-
sviz TKN koncentracioja is befolyasolja. Ezért

a nagyobb fajlagos vizfogyasztasu orszagok-
ban, ahol a nyersvizek higabbak, sokkal kony-
nyebb az eldirt hatarértékek betartasa. Eurdpa
orszagainak helyzete részben a viszonylagos
vizhiany miatt, reszben az ivoviz magas érteken
tartott ara miatt kedvezdtlen ilyen tekintetben.
Biofilmes, vagy hibrid rendszerekben a de-
nitrifikacio a biofilmek anoxikus tereiben, vala-
mint megfeleld szureéssel, iszapvisszatartassal
kialakitott eleveniszapos anoxikus térben is
tortéenhet. A biofilm denitrifikacioja azonban
a kulonbozd tolteteken kialakuld biofilmek
egyenetlen levegdztetése, oxigénelldtasa miatt
nehezen szabalyozhato. llyen megoldasoknal
a ciklikus levegdztetes, s annak a jo szaba-
lyozasa ugyan javithat a helyzeten, de eqgy
egyenletes, kellben apro meretld, megis jol
ulepedd, hordozd nélkuli granulumma alakuld
biofilm (aerob granulalt iszap) kialakitasa, s
annak az optimalis levegdztetés szabalyozasa
meg jobb eredményt hozhat. Az 1/2 -1 mm
meretl, gombszerld tomor iszapgolyocskak
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bizonyultak az ezredfordulo vizsgalatai alapjan
az SBR Uzemmaodban legkonnyebben techno-
logizalhato ilyen szennyviztisztitasi valtozatnak
(Pronk et al,, 2015, Fazekas et al., 2015). A 8.
abra az eleveniszap, a biofilmés az aerob gra-

Eleveniszap

Aerob granulum

9. abra. Az eleveniszap, a biofilm és az aerob granu-
[alt iszap szerkezete, valamint ulepedeési, sUrdsodesi
képesséege.

Ez eredmeényezte felfedezese utan, az utdb-
bi ket evtizedben az aerob granulalt iszapos
technoldgia ismeretanyaganak a robbanas-
szerl bovulesét. A granulalt iszapos megoldas
ugyan a lakossagi szennyvizeknél valamelyest
tomeényebb, dontden bioldgiailag jol bonthato,
oldott szennyezdket tartalmazo szennyvizek
tisztitasara igazan kedvezd, azoknal rendsze-
rint 100 nap alatti a granulum kifejlédési ideje.
Ezért az élelmiszeripari szennyvizek tisztita-
saban ért el hamarosan sikereket. A nagyon
tomeny ilyen szennyvizekre azonban ener-
glatermelése miatt termeszetesen tovabbra
IS az anaerob granulalt iszapos intenziv ana-
erob tisztitas a célszerd. Az aerob granulalt
Iszapos megoldasnak sok kedvezd adottsaga
van, azonban esetében is kitétel a megfeleld
szerves anyag, vagy iszapterhelés (granulum
tulnovekedésének, szétrobbanasanak meg-
akadalyozasara), valamint a megfeleld KOI/
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TKN arany a tisztitando szennyvizben, hogy
a nitrifikalok kelld6 mennyiseégben, részaranyban
szaporodjanak és rogzuljenek a granulumok
felszin alatti rétegeben. A denitrifikaciot ennél
a megoldasnal is részben anoxikus kornyezet
biztositasaval lehet megoldani.

Az eleveniszapos medencékben az iszappely-
hek mérete folyamatos keveres eseten 30-130
mikron kozott van. Ezen belul egy sejt mérete
1-2 mikron, mintegy fele ekkora, vagy akar
hasonlo vastagsagu nyalkas exopolimer (EPS)
réteggel korulvéve (kapszula). Az utobbi rész-
ben a partikularis tapanyagot ragasztja ebbe
a rétegbe, részben a mikroorganizmusokat kot
lazan egymashoz. A pelyhek belseje meglehe-
tosen kompakt a sejtek folyamatos szetszaka-
dasa, s ismetlddd Osszetapadasaik ellenére
is. Az iszappelyheket kornyezd vizfazisban
a tapanyagok (koztuk az O2) koncentracioja
a keverés eredményekeént, s igy a folyamatos
konvekcio kovetkeztében gyakorlatilag homo-
gén. A pelyhek belsejeben ugyanakkor azok el-
jutasa a sejtekhez dontden diffuzioval tortenik.
Az utobbi eredmenye a fentiek fuggvenyeben
kialakuld koncentracio-gradiens, ami az iszap-
pelyhet folyamatosan valtozo kornyezettel bird
reaktorkaszkadda alakitja. Az iszappelyhek
anoxikus belso terenek hanyadat a kulsé vizfazis
oldott oxigén koncentracioja, valamint a rend-
szer tapanyag-ellatottsaga hatarozza meg.
Az utobbi a rendszer fajlagos iszapterhelése,
ami nyilvanvaldéan meghatarozza a rendszerben
kialakulo atlagos iszapkort is.

Megfeleld nitrifikacio/denitrifikacio csakis adott
iszapkor folott lehetseges. A heterotrof de-
nitrifikacio viszont megfeleld szerves tapanyag
igenyt jelent, amire a szerves anyag tulzott
eldzetes (eldUlepites, CEPT) eltavolitasa, vagy


https://www.maszesz.hu/

a biologiaban tortend tulzott oxidacioja ked-
vezdtlen. Nehéz tehat az ilyen eleveniszapos
tisztitokban a megfeleld tapanyagellatast €s op-
timalis oxigenszintet biztositani, mivel az utobbi
tulzott csokkentése a nitrifikaciot fekezheti be.
A szerves anyagot oxidalo heterotrofok félteli-
tési allanddja az oldott oxigénre 0,2 mg/l, mig
a nitrifikaloke 0,8-1 mag/l. A heterotrof/autotrof
aktivitas tehat az iszappelyhekben mélyseg-
fuggd, amit ugyanakkor a melyebb réetegek
nitratellatasa is tovabb bonyolit. Kijelenthetd
ezért, hogy az anoxikus/oxikus reaktorkialakitas
mellett az iszappelyhek ciklikusan mukodod
mikro-reaktorokként mukodnek. Hogy azokban
a biologiai atalakitasok sorozata a folyamatos
betaplalasu, valamint az SBR rendszerekben
(netan ciklizalt levegbztetes eseten) pontosan
hogyan alakul, nehéz megbecsulni. Az oxigen-
koncentracio szabalyozasanak az optimalizalasa
viszont mindenképpen novelheti a denitrifikacio
mertéket az eleveniszapos, sét a biofilmes,
valamint az elébb emlitésre keruld granulalt
iIszapos megoldasoknal is.

Kozismert, hogy a denitrifikacio sebessege
mintegy 0,5 mg/l oldott oxigén koncentracio
alatt gyorsul be az iszappelyhek belsejében.
Evtizedek ota az is tudott, hogy a denitrifika-
CiO a szennyviz kbnnyen bonthato szerves
tapanyagaval otszor olyan sebessegu, mint
az endogeén tapanyaggal, de acetattal meg
annak is az Otszorose sebesseggel megy vegbe.
A denitrifikacio (szimultan vagy utodenitrifi-
kacio) sebesseget tehat konnyl befolyasolni
kulsd szerves anyag hozzaadasaval. A szimultan
denitrifikaciot viszont a korabban elmondot-
tak szerint kulsd tapanyag adagolasa nelkul is
fokozni lehet, ha az endogén tapanyag (szeny-
nyviziszap) hidrolizisét sikerul valamiképpen
megnovelni, gyorsitani. £z iszapkezeléssel, vagy

anoxikus/anaerob tartdzkodasi idé noveléssel,
DO csokkentessel lehetseges. Ez tortéenhet
a hagyomanyos kaszkad kialakitasnal, vagy
ciklikusan levegobztetett kornyezetben is.

A granulalt iszap hordozo nelkul kialakuld to-
mMor iszapgolyocska, mikroorganizmus egyut-
tes, amely réteges belsd mikroorganizmus
szelekcidja révén a biofilméhez hasonldan,
nagyobb nitrifikalo teljesitmeényre képes, mint
az eleveniszap, sot a belsd tereiben specialis
denitrifikacio és foszfor akkumulacio is letre-
johet. Ez annak az eredménye, hogy az iszap-
pehely belso terének a tapanyag ellatottsa-
ga, kornyezeti feltételel, s ezzel a kialakuld
mikroorganizmus konzorcium is jelentdsen
valtozik. Ennek megfelelden kialakithatok igy
kuldonbozd vastagsagu biofilmek, megnovelt
tomaorsequ, surdseégu iszapgolyok is (9. dbra).
A felvételen a 0,6-0,7 mm meéret alatti iszap-
golyok dominalnak.

AGS

10. abra. Hagyomanyos eleveniszap (CAS) és aerob gra-
nulalt iszap (AGS) mikroszkopos képe 40-szeres nagyitas-
ban (@ méretjelzé vonalka 0,2 mm) (Francaa et al, 2018).

A mechanikailag meglehetdsen stabil gra-
nulalodott iszapban a kornyezet szelekcios
hatasara annak az egyes rétegeiben a mikro-
organizmusok fajtanként térben elkulonulve,
vagy eltérd koncentracioban, suriseggel he-
lyezkednek el. A szelekcio oka a tapanyag-diffu-
Zi6 okozta eltérd tapanyag ellatottsag. Ennek
fuggvenyeben az egyes mikroorganizmus
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fajok mintegy lemezesen, vagy gombheéjsze-
ru rétegekben helyezkednek el a tomaorebb,
szilardabb mikroorganizmus konzorciumban.
Az aerob granulalt iszap kialakuldsat dontéen
a tapanyagok diffuzioja, ciklikus ellatottsaga,
valamint a gyors ulepités es ciklikusan intenziv
levegdbevitel (nyirohatas) eredmeényezi. Kiala-
kuldasaban ezen tul az iszappelyhekre, majd
kialakuld granulumokra hato, folyadekaram-
lasbol adddo nyirohatasnak is meghatarozo
szerepe van. A ciklikus tapanyag ellatas és vele
a gyors iszapulepitési ciklusok (SBR kialakitas)
is fontos szerepet jatszanak (Nancharaiaha €s
Kiran Kumar Reddy, 2018). Az eleveniszap €s
a granulalt aerob iszap szerkezetét €s anyag
atalakitasaikat a 9. abra érzékelteti. Nem lathato
ugyan a 9. abran, de a gyakorlat bizonyitotta,
hogy az aerob granulalt iszap nem pirosas go-
lyocskak halmaza, hanem vilagosabb, sotétebb
szurkés golyocskake, tomaorebb részecskeke.
A kulonbség a szinukben is éppen a foszfor
akkumulalo heterotrofok (PAH) és a glukogen
akkumulalo heterotrof (GAH) mikroorganiz-
mus fajok dominanciajanak a kdvetkezmenye.
Kialakulasuk, dominanciajuk a nyersvizminé-
seg fuggvenye. Surdseguk is eltérd, igy elvi-
leg lehetdseg lehet a két iszapfajta szelektalt
elvételére is.

A granulélt aerob iszap azonban csakis bonyo-
lult reaktortechnikaval alakithato ki, tapanyag
es oxigénellatas szabalyozassal, s minden-
keppen SBR Uzemeltetéssel. Ugyan mara mar
a folyamatos betaplalasat is megoldottak, de
a levegdztetésre, ulepitésre nagyon érzekeny
a kialakuld iszapgranulum. A granulalt iszap
igen érzekeny a terhelés ingadozasara is, s ez
jelentdsen korlatozza a terjedését a gyakorlat-
ban (Francaa et al.,, 2018).
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Eleveniszap Aerob granulalt iszap

Anaerobic

11. abra. A mikroorganizmus csoportok elhelyezkedé-
se az atlagosan 30-130 mikron méretd, mechanikailag
instabil eleveniszap pelyhekben €s a csaknem tizsze-
rese meéretet is meghalado, tomor, szilard granulu-
mokban (Winkler et al, 2013, Nancharaiaha és Kiran
Kumar Reddy 2018).
PAO- foszfor akkumulalo, denitrifikalo, nitrifikalo,

; anaerob,

anoxikus, oxikus kornyezet

Kedvezd adottsaga az aerob granulomok-
nak, hogy a mindenkori levegdztetés mérteke
fuggvényeben ugyan, de a mélyebb (mag-
bels®) térsegeikben fejlédd heterotrof mik-
roorganizmusok az oda diffundalo nitratot
redukaljak, sét ezen nitratredukcio soran ott
foszfor akkumulalod (PAH) mikroorganizmusok
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kifejloddéeset is lehetdve teszik. Ez a szennyviz
foszfat tartalmanak az egyideju eltavolitasat is
biztosithatja. Az utobbi mikroorganizmus sze-
lekcio azonban a PAH fajok mellett glukogeén
akkumulalo heterotrof fajok elszaporodasaval
IS jar, ami a szerves anyag biomasszaba épule-
senek a merteket is novelheti, kisebb oxigen-
felhasznalast eredmeényezve a tisztitas soran.
Az iszapgolyok kialakulasa részben a speci-
alisan ciklizalt tapanyagellatas (SBR), részben
a hasonlo levegobztetes és ulepiteés, a fokozott
(intenziv) levegdztetéssel biztositott megnovelt
nyirohatas, valamint specialis extracellularis
polimer kotdanyag termelés inicialasa, va-
lamint pozitiv toltésy, kétértékd szervetlen
ionoknak az EPS negativ toltéséet ellensulyozo,
stabilizalo hatasanak tulajdonithato. A kedvezd
adottsagu granulalt iszapoknak mintegy 60-80
%-a mindezek eredmeényekent EPS, s annak is
mintegy harmada EPS fehérje, ami feltehetden
a hatasos sejt 0sszekapcsolodast, granulum
stabilitast biztositja. A granulacional keletkezd
EPS anyagok Osszetetelében a feherjek rész-
aranya messze nagyobb, mint az eleveniszap
mikroorganizmus kapszulainal, s egyidejuleg
joval hidrofobak is, azzal is segitve a granu-
lum stabilitasat. A granulumokban kialakuld
EPS negativ toltesu szerves fragmentumai
(poliszacharidok, fehérjek, zsirok, aminosavak,
humusszerU polimerek) a kétértek kationokkal
(Ca2+ Mg2+, and Fe?+) destabilizalddnak, mig
a foszforcserénél visszaoldodo foszfat ionok
ugyanezekkel kicsapodnak, csokkentve a ne-
gativ toltésu foszfat-ion kolloid-destabilizald
hatasat. Ennek eredmeényekeént a granulumban
jelent®s lesz az inert foszfat csapadék részara-
nya (60-70 %), ami viszont a PAH tevekenyseg
ellenében hat.

A granulum kialakulasaban azonban alapvetd
a specialis EPS keletkezése és Osszekapcsolo
hatasa, egyutt a hidrodinamika hasonld hata-
saval, illetdleg a fonalas szervezetek fokozott
kimosasaval, visszaszoritasaval. A ciklikus ta-
panyagellatasnak és levegdztetésnek is az az
alapvetd célja, hogy a gyorsan felvetd szerves
tapanyagok az anaerob szakaszban keruljenek
felvételre a mikroorganizmusokba (glikogen
és poli-hidroxi-butirat), mig a lassan bomlok
ugyanekkor kotddjenek, adszorbealodjanak,
dontéen a nyalkas, ragaszto extracellularis
polimer rétegek reven az iszapgolyocskakba.
Utobbiak azutan a levegdztetett ciklusban a hid-
rolizis réven lassubb szerves tdpanyaganyag
ellatast eredmenyeznek heterotrofoknak.
Kulbndsen a gyorsan szaporodo, granulum
legkulsd feluletén elhelyezkedd egyedeknek,
megakadalyozva az iszapgolyok tulndvekede-
sét, dezintegraciojat s biztositva egyidejileg
a belsd retegek jO tapadasat, surusodeéset,
tomorodeset.

A granulumban a kis oxigénkoncentracioju
réetegben lehetseges nitrit-kepzddes is, ami
csOkkenti a fajlagos O, igényt, s a denitrita-
lodasnal a szerves-C igeny is. Kedvezd, hogy
a nitit-redukcio nitrogenne 1.5-2 — szeres se-
bessequ, mint a nitrate, igy kisebb a heterotrof
iszaphozam is, sét ha elszaporodnak a granu-
lumokban anammox mikroorganizmusok is,
az O, igény meg kevesebb. Esetleg teljesen
autotrof is lehet a nitrogéneltavolitas, minimalis
iszaphozammal.

Az EPS mikroorganizmusokat 6sszekapcsolo
szerepet ugyan ma mar elég pontosan ismerik,
Osszetételének alakulasarol, szabalyozasarol
azonban meg keves ismeret all rendelkezesre.
Ezzel szemben egyeértelmu, hogy ez a nyalkas
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ragasztoanyag jelentésen novelheti a fémionok,
tovabba lassan, vagy alig lebomlo, tobbnyire
nagy molekulameéretl szerves anyagok meg-
koteset, adszorpcigjat, s ezzel eltavolitasat
a tisztitas soran. Kedvezd ez a gyogyszerma-
radvanyok, haztartasi segedvegyszerek elta-
volitasanal.

A granulalt iszapos megoldasok nehezen ala-
kithatok ki tulzottan hig szennyvizek eseteben,
mint amilyen eqy kozvetlen anaerob szenny-
viz-metanizacio, vagy a ket iszapkoros lepcsds
(Bohnke, 1977) AB rendszerU eleveniszapos
szennyviztisztitas elsd lepcsdjenek a terme-
ke. Megfelelben adaptalt biofilmmel viszont
lehetdseg nyilhat hig vizekbol tortend, ujsze-
rU, hatékony autotrof nitrogéneltavolitasra is,
netan anaerob metan oxidalokkal teljesse téve
a nitrogéneltavolitast (Xie et al., 2018). Elképzel-
hetd, hogy az utobbihoz szukseges igen nagy
iszapkoru (tobb szaz nap) és igen lassan adap-
talodo mikroorganizmus egyuttes kialakitasa
membranos iszapvisszatartasra is szukseq lesz
a biofilmes immobilizacio mellett. A Bohnke
megoldas elso lépcsdje utan a viz hideg, kis
szerves anyag de jelentds ammonium tartal-
mu. Kérdés, hogy a ma meg alomnak tund
anaerob MBR utan a vizhdmerseklet milyen.
Ha az 15-20 fok folott maradhatna, a féagi
nitrogeéneltavolitas a masodik lepcsdben mar
MBR-el vagy biofilmes megoldassal megold-
hatonak tinhet a megfeleld nitrogéneltavolitas
(TN). Egy A/B rendszer masodik, eleveniszapos
lépcsdje uzemeltetésének a hazai tapasztalatai
bizonyitani latszottak ezt (Thury et al. 2006;
2009). Sajnos annak az optimalizalasara ugyan-
akkor tobb mint egy évtizede pénz és akarat
hianyaban nem kerult sor.
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6. MEMBRANOS LEVEGOZTETES

A biofilm kialakitas kulonleges esetét valo-
sitottak meg az utdbbi évtizedben specia-
lis gazmembran felhasznalasaval (ZeelLung).
A membrannal levegdztetett bioreaktorokat
a membranszurdsektol elterd névvel is illették
elterd mukodesi elvuknek megfeleléen (MABR
-Membrane Aerated Bioreaktors). A membran
nem az iszap kiszurésere, hanem specialis
biofilm kialakitasara szolgal. Ennek megfe-
leléen a membran belsd szerkezeteben is
lenyegesen eltérd. Nem a szUrt viz sziréset es
elvételét biztositja, hanem a belulrdl levegdzte-
tett membranszalak feluleten kialakulo biofilm
kopeny oxigenellatasat. Ezt meg azzal is fokoz-
tak, hogy a kulonlegesen finom gazmembran
csovecskeken keresztul csak az oxigen jut at
a biofilmbe, részben javitva igy az oxigénbevitel
fajlagos koltséget, részben a biofilm egyira-
nyu oxigen konvekcioja es diffuzidja eredme-
nyekent nitrifikalo szervezetekben rendkivul
gazdag membranfeluleti reteget alakit igy ki.
Ennek eredmeénye a nitrifikacios teljesitmeny
nagymertekl novelése. Tovabbi elbnye az igy
kialakulo biofilmnek, hogy a folyadékoldalarol
ugyanakkor megfeleld szerves tapanyagellatast
is kap nitrit és nitrat denitrifikaciojahoz. A fil-
met korulvevd folyadékfazisban ugyanakkor
a biofilm kulsé feluletérdl leszakadd denitrifikalo
heterotrofokban gazdagabb biofilm reszek
az ott kialakulo sokkal kisebb oxigénkoncent-
racio mellett is tovabbi szerves anyag oxidaciot
eredmenyezhetnek. Az igy kialakulo biologial
folyamatokat a 11. abra szemlélteti.

A membrannak termeészetesen a fenti oxige-
natvitelhez nem csak anyagaban kell megfe-
leldnek lenni, de strukturalis kialakitasaban is.
Erds szalakbol kell kialakitani, melyek tartos


https://www.maszesz.hu/

12. abra. A membranszal belulrdl levegdztetett

biofilmjében kialakulo atalakitasok.

hasznalatot tesznek lehetéve (10-12 év haszna-
lati id&). A gazmembran csovecskek kozponti
részeben ezt egy stabil hordozdszal biztositja.
Emellett a kulso felulete feldl is kellé mecha-
nikus védelemmel kell elldtni a gazmembran
csovecskeket (12. abra).

13. abra. A levegdztetd membranszal specialis kiala-

kitasa.

A membranszalakat membranszurdkéhez
teljesen hasonlo specialis blokkokba, keretbe
rogzitik, s s azzal meritik be, épitik be a MABR
egysegbe. Kézenfekvd lehetdseg ugyanak-
kor a leszakado biofilmreszek munkajanak

SZAKMAI - TUDOMANYOS ROVAT

a tovabbi javitasara egy szeparalt, klassziku-
san levegdztetettmedencetér kialakitasa is,
amellyel a membran leveg&dztetds rendszert
hibrid rendszeruvé is lehet alakitani, tovabb
tokéletesitve azzal a szerves anyag €s nitrat
eltavolitasat is. A csak iszapos reaktorter gondos
levegdztetes szabalyozasaval, szimultan utd
denitrifikacional a levegdztetés energiaigenyét
tovabb lehet minimalizalni. Nagyon kedve-
z6en csokkenthetd ilyenkor a rendszerben
kialakitando iszapkoncentracio es iszapkor
IS, ami jO iszapulepedést és iszapszurest is
biztosit, lehetdve téve egyszerl, gravitacios
iIszap utoulepités alkalmazasat, ami a tisztitod
Kiepitesi koltsegeit tovabb csokkenti. A Memb-
ran levegoztetd szerkezeti egysegeit, annak
kiépiteset a 13. abra mutatja be.

10

Zewlung filamaent Zewlang cord  Zesliang module
14. abra. A membran levegoztetés részegységei é

-]

tisztitoba merithetd kazettaja

Fontos eredmeénye a kiépitéseket vegzd ceg-
nek, hogy a teljes levegdztetd blokk kiepitesere
a membranszuré (ZEEWEED 500) gyakorlati
beépitésben jol bevalt kazettajaban kerult sor.
Termeéeszetesen a levegd hozzavezetesehez
szukseges aprobb maodositasokkal. A biologial
szennyviztisztitd rendszerkiepitesenek a tel-
jesseége a 14. abran lathatd. Ma mar az ilyen
szennyviztisztito tipusbol is tobb tizezer egyseg
uzemel ipari meretekben.
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15. abra. Jellemzé hibrid MABR kialakitas.

7. JELENLEGI PROBLEMAK, TOVABBI LEHE-
TOSEGEK.

Osszegezve a szennyviztisztitads napjainkig
vezetd torténetét, folyamatait mindig a bonyo-
lultség, az Osszetettseg jellemezte. A kezdeti
idoszakaban a szukséges elméleti hattér-isme-
ret szinte teljesen hianyzott. Az Uzemek ennek
ellenére sikeresen mukodtek. Uzemeltetdik
nem igen tudtak, hogy eredmeényeiknek mi is
a magyarazata — a mikroorganizmusok tették,
amire képesek voltak. Ebben az iddészakban
a kulturmernokok feladata volt a szennyviztisz-
titok tervezese, épitése, és Ok ki is alakitottak
a megfeleldé modszereket, amivel megfeleld
tapasztalatra tettek szert. Az eredmények a leg-
tObbszor kielegitettek az elvarasokat. A szenny-
viztisztitas ebben a kezdeti idészakban erdsen
szakmaorientalt tevekenyseg volt kuldnodsebb
tudomanyos hattér vagy magyarazat néelkul.
Termeészetesen ezt kovetden a mernokok fej-
lesztettek a szukseges ismereteiket, és sikeresen
atalakitottak a szennyviztisztitas technologidjat.
A szennyviztisztitas igenyei, kovetelme-
nyei azonban egyre tokeéletesebb tisztitasi
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hatekonysagot és ennek megfelelben a bio-
lOgiai folyamatok mind részletesebb megis-
mereset koveteltek a fejlesztoktol A biologiai
szennyviztisztitas tudomanyos ismeretei ennek
megfelelben az utdbbi 20-30 évben igen ro-
hamosan bévultek, ami elsésorban vegyesz-
mernokok és bioldogusok fejlesztd munkajanak
az eredmeénye. A fejlédés napjainkban is igen
gyors, de szukség is van arra a kulonlegesen
veszélyes szennyezdanyag lehetdseg szerinti
maximalis inertizalasa, eltavolitasa erdekeben.
A jelenlegi helyzetet a korabbival szemben
az a tény jellemzi, hogy az elméleti ismeretek
mMogott messze elmarad azok gyakorlati hasz-
nositasa. Nem minden tisztazott technologiai
lehetdseget lehet bevezetni a gyakorlatban, ha
nincs hozza gazdasaqgi fedezet.

Legtobb esetben a szennyviz, valamint a benne
lejatszddo, vegbemend reakciok is egy kemiai
rendszertol elteréen nem kellben pontosit-
hatoak. A biologiai tisztitasnal egy tapanyag
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felveteli ldnc sorozata a folyamat, melynek
a szerepldi (mikroorganizmusok) is folyama-
tosan valtozd dinamikus rendszert alkotnak.
Ezek a leghatékonyabban allando kornyezet
feltetelek mellett, optimalizalt rendszerben
tudnanak dolgozni. A baktériumoknak ennek
megfelelden optimalis fizikai, kemiai kornye-
zetet és tapanyag ellatast kellene biztositani.
llyen feltételek azonban a szennyviztisztitas
eseteben teljesen kizartak. A lakossagi szeny-
nyviz allandodan valtozd osszetételd, hozamu,
tapanyag es toxikus anyag tartalmu, sét meg
homersekletl. Ennek megfelelden optimalis
tisztitast ilyen rendszerrel elérni gyakorlatilag
szinte lehetetlen.

A szennyviz Osszetételének a problemajat ta-
lan elég azzal érzékeltetni, hogy az atlagos
szennyviz Osszetétel is messze van a szenny-
viztisztitast vegzd mikroorganizmusok szamara
optimalis tapanyag aranytol. Ez a tapanyag
arany C/N hanyaddal jellemezve, mintegy 12
lenne. A gyakorlatban a C/N arany a kommu-
nalis szennyvizeknel kozelitdleg 4. Ez is mutatja,
hogy az ammonium-nitrogén mennyisege
a rendelkezésre allo szénhez képest tulzott.
Ugyanez igaz a foszfatra is. Az uj és folyama-
tosan szigorodo nitrogén- és foszforeltavolitasi
igényeket ilyen szerves anyag szegeny kor-
nyezetben nagyon nehéz kielégiteni. Szamos
esetben éppen kulso szerves tapanyag adago-
lasaval lehet valamelyest javitani a nitrifikalo €s
denitrifikalo és tobbletfoszfor eltavolitod folya-
matok végbemenetelét. A szennyviz tisztitasa
a lakossagi telepen, mintegy vegponti szeny-
nyviztisztitasként szukseégszerden nem lehet
folyamatosan optimalis. A karositd anyagokat
szukseges valahol a szennyviztisztitot megeld-
z&en eltavolitani a szennyvizekbdl, ahol azok
koncentracioja meg elég nagy ahhoz, hogy

netan gazdasagosan eltavolithatok, vissza-
nyerhetdk legyenek a folyadekarambol. Csak
az elkerulhetetlen folyadekszennyezeést szabad
ezutan az iparbol a kommunalis szennyviztisz-
titokba beengedni a befejezd tisztitasra.

Rendkivuli fontossagu az emlitett kritikus szeny-
nyezok eltavolitasaban a biologidban egyide-
juleg alkalmazhato aktivszenes adszorpcio
hasznositasa. Ez dontdéen annak az ilyen szeny-
nyezdket tortend megkotese reven érvenyesul,
de egyidejuleg novelve ezeknek a kompo-
nenseknek a tartozkodasi idejét a tisztitoban,
lehetdve teszi az ott dolgozd mikroorganiz-
musok céliranyos adaptalodasat is azoknak
a lebontasara, hasznositasara, termeszetes
sejtanyagkent a folosiszapba tortend beepi-
tesere. Az ilyen szennyezdk maradekainak
az eltavolitasat a mar tisztitott szennyvizbdl
kémial modszerekkel, elsGsorban 6zonos oxi-
dacioval is novelhetjuk. Ezt kovetden azonban
ugyancsak szukseges lehet egy aktiv szenes
adszorpcio, de mar nem az iszapos vizbdl,
hanem a megfelelden tisztitott, gyakorlatilag
a befogadoba keruld vizbol. Hasonlo szerepe
lehet meg az ilyen tisztitasnal a kulonbozd
molekulaszureses, ozmozisos es elektrokemiai
megoldasoknak is (Rout et al., 2021).

> IRODALOMJEGYZEK
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