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Osszefoglalas

Napjainkban a membran bioreaktor (MBR)
a szennyviztisztitasban nagyon korszertnek
tund megnevezeés. Az ilyen rendszerek egy
hagyomanyos eleveniszapos bioreaktorbadl, €s
az ahhoz valamiképpen kapcsolodo, utdulepi-
tést helyettesitd ultrasziré membran egyseg-
bol allnak. Az ultraszurd lehetdve teszi, hogy a
gravitacios utoulepitdshoz képest a bioreaktor
iIszapkoncentracioja 3-4-szeresére novelhetd
legyen. Természetesen az utoulepitésnek, s
az ultraszurésnek is szuksegszeruen jelent-
keznek a bioreaktorra gyakorolt hatasai, Uze-
meltetési kovetkezmeényei. Az Ulepitésnél ez
az iszap szurdhatasa, valamint strdsodese, az
ultraszdrésnél a permeabilitas valtozasa, csok-
kenése a feluleten kialakulo iszap, valamint az
iszap rétegszureset rontd komponensei kon-
centraciojanak a novekedésével. Hogy az

ultraszurdvel torténd iszapszeparacio milyen
valtozasokat okoz az eleveniszapban, s azok
milyen maodositasokat igényelnek a nitrigen
és foszfor tapanyagok eltavolitasa gyakorla-
taban, kialakitasaban, Uzemeltetéseben, ritkan
magyarazzak a tulzottan altalanos berende-
zés leirasok. A bioldgiai részletek pontosabb
megismerése érdekeben dsszegyujtott alabbi
rovid ismeretanyag az Olvaso ilyen iranyu is-
mereteit probalja kibdviteni.

Bevezetés

Az eleveniszapos szennyviztisztitoknak a mara
kialakult egy, kettd, vagy harom kulonbozo
kornyezetet is biztosito, folyamatos betapla-
lasu (atfolyasu), és iszaprecirkulacioju valtoza-
tait napjainkban a hagyomanyos elevenisza-

pos megnevezessel (Conventional Activated
Sludge — CAS) illetjuk. A szakaszos betaplalasu
rendszerekben (SBR) a mikroorganizmusok
valtakozo kornyezetigényét a betaplalas és
levegdztetes, es veluk egyutt az utdulepités
ciklizalasa biztositja. Ezeknél az iszap ciklikus
ulepitése is a reaktortérben tortenik. Ettol
fuggetlenul eleveniszapjuk mindsegeben a
hagyomanyos eleveniszapos rendszerekével
megegyezo, igy gyakorlatilag hagyomanyos
eleveniszapos tisztitasnak tekinthetdk. A biofil-
mes tisztitokat (BF) a biofilmjuk elevenisza-
posetol jelentdsen eltérd oxigénellatottsaga,
munkaja, osszetetelbeni rendezettsege miatt
kulon megnevezes illeti. Mindkét valtozatuk-
nal (rogzitett -fixed film-, vagy mozgo biofilm),
de kulonosen a mozgo biofilmes megolda-
soknal (Moving Bed Bioreactor - MBBR) a
biofilm mellett jelentds mennyisegu lebegd
ISzap is részt vesz a tapanyagok eltavolitasa-
ban. A lebegd iszap és a biofilm lebegd iszap
— hibrid rendszerek - ultraszuréssel és lebegd
Iszap recirkulacioval tortend osszekapcsola-
sa ma megqg hianyzik a palettarol. Ezeknél a
biofilm hordozot szukségszerien meég egy
mechanikai szuréssel kell visszatartani a biofil-
mes reaktortérben, hogy ne zavarja az iszap
szeparaciojat.

A fel mikron alatti résméretd ultraszurd
membran beépitése a hagyomanyos, folya-
matos betaplalasu eleveniszapos tisztitasba,
a gravitacios utoulepités helyére, kezdetben
talén csak az iszapszeparaciot kivanta egysze-
rubbé, hatékonyabba tenni. Ez természetesen
a tisztitott viz mindségeében is jelentds javulast
eredmenyezett. Hamarosan kiderult azonban,
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hogy hatasa nem csak az ilyen rendszerekben
kialakithato iszapkoncentraciora van, hanem
magat az iszapot, annak szerkezetét, osszete-
telét is alapvetden befolyasolja. A levegdztetd
kis iszapkoncentracioja mellett kialakulo pely-
hes iszap az MBR-ben eqgy sokkal finomabb
szerkezety, szinte teljesen homogén fazissa
alakult. Mivel a szurés a medenceterbdl sok-
sok vékony, szurdblokkba fuggdlegesen rog-
zitett szUrd csovecske belsd terében tortenik,
a kulsé feluletukon kialakulo, koncentralddo
szuréréteg folyamatos eltavolitasarol is gon-
doskodni kell, hogy a szUrébmembranok visz-
szamosasara ne legyen tul gyakran szukseg.
Ezt a mebranok koruli folyadektér also leve-
gobevitellel torténd folyamatos mozgatasaval,
folyadeékcseréje biztositja. Ez részben modo-
sitja a medencekialakitast, esetleg szeparalt
szurotér es megfeleld iszaprecirkulacio ki-
alakitasat teszi szukségessé. Elengedhetetlen
az is, hogy az iszap Osszetételét, szerkezetét
kedvezdbbé tegye a technologia a membran
eltomddeésenek a minimalizalasa érdekében.
Ezt az iszapban elszaporodo, kedvezodtlen
szurést eredményezd mikroorganizmusok
illetdleg extracellularis mikrobialis termekek
részaranyanak a visszaszoritasaval lehet elérni.

A két, funkcidjaban alapvetden elterd egyseg
tervezese is szuksegszerlen részben eqgymas-
tol fuggetlenul torténik, azonban elengedhe-
tetlen, hogy a kolcsdnhatasaikat is megfeleld-
en ismerjuk, pontositsuk, figyelembe vegyuk.
Ennek megfeleléen az MBR technoldgia rész-
letezése eldtt a hagyomanyos eleveniszapos
rendszer f6bb jellemzoit veszem sorra rovi-
den.



Hagyomanyos eleveniszapos szennyviztisz-
titas gravitacios utdulepitéssel

Valamennyi fent emlitett szennyviztisztito ti-
pusnal a tisztitoba erkezd szennyviz homok-
fogas, majd eldulepitést kovetden, vagy eset-
leg az utobbi nélkul kerul a bioldgiai tisztitasi
lepcsdre. Az eldulepitd a gyorsan ulepedd le-
begd részeket tavolitja el, s azokkal a biologiai
terhelés jelentds részét is, csokkentve ez altal
a biologiai lepcsd bonthatd szerves anyag €s
Iszapterhelését. A szennyviz szerves anyagait,
redukalt és oxidalt nitrogenformait es foszfat
tartalmat ezutan a lebegd, vagy biofilmben
rogzult mikroorganizmusok egyUttese (kevert
iszapkultura) immobilizalja, alakitja szennyvizi-
szappa (folyamatosan megujulo sejtjeive és
elhalo maradvanyukka valamint extracellularis
poliszacharid termekéve), mikdzben a szer-
ves szentartalom mintegy felet széndioxidda
oxidalja.

Az Ulepitett eleveniszapnak a dontd reésze
ugyanakkor az utoulepitds recirkulacios ele-
veniszapos rendszer 1914 évi elsd szabadal-
Mmaztatasa Ota visszakerul a tisztitas elejére
biztositva a folyamatos mikrobialis beoltast a
friss szennyviz tisztitasara. A keletkezd iszap-
fazis (folosiszap) C:N:P aranya a tisztitokban
kialakulo iszapkortol, s magatol a rendszer-
kialakitastol is fugg, de elég pontosan beha-
tarolhatd. Az eleveniszapos rendszerek ilyen
munkajat, teljesitményét biztositd kiépités a
ma mar altalanosan hasznalt, anaerob, anoxi-
kus és oxikus medenceterek kombinacioja (-
A/O vagy A2/O technologiak — Karpati et al.,
2014).

A tisztitasnal keletkez& iszapfazis (folosiszap)
utoulepités utan fenékiszapként tavolithatd
el a rendszerbdl. Az ulepités hatéekonysaga
(lebegbanyag eltavolitas és surités) az iszap-
pelyhek flokkulaciojatdl, kialakuld pehelyszer-
kezetetdl fugg. Ez részben a vizfazis szareéset,
részben az iszapfazis strusodeéset biztositja.
Javitasara esetenkeént koagulansokat, flokku-
lansokat kell adagolni az iszapos vizhez az
Ulepités eldtt. Az igy ulepitett tisztitott szennyviz
utoszureésere (homokszures) ritkan van szuk-
ség, igy az altaldban nem is kerul kiépitésre.

Az SBR tisztitas idében ciklizalja a hagyoma-
nyos eleveniszapos reaktorsoron kialakitott
mUveleteket, az anaerob/anoxikus/oxikus kor-
nyezetet, valamint az iszapszeparaciot is. kEz
eleve biztositja az iszap visszaoltasat. A biolo-
giai tisztitasok foldsiszapjai (szekunder iszap)
mechanikai eldviztelenités utan az eldulepi-
t® gravitaciosan eldsUritett iszapjaval (primer
iszap) egyutt rendszerint anaerob iszaprot-
hasztasra kerulnek energiatartalmuk eqgy ré-
szének hasznositasa, illetdleg mennyiséguk
csOkkentése erdekében.

A biofilmes rendszereknél kisebb az ,iszap-
ternelés’, s igy a filmbdl leszakado iszapho-
zam is. Ettél fuggetlenul a viz altal lemosott
J[folosiszapot” az ilyen rendszereknél is vissza
kell tartani a tisztitott vizbol, amire ugyancsak
az utdulepités szolgalhat. Az integralt eleve-
niszapos — biofilmes tisztitasnal (IFAS) a kelet-
kezo folosiszap részben a lebegve ndvekvo,

szaporodd mikroorganizmusokbol, részben
a leszakado biofilm részekbdl all. A mozgod
biofilm hordozokat (MBBR) szukségszerten
az utoulepités elott ki kell szlrni az iszapos
vizbolegy megeldzd durvabb szaréssel. Nagy
biofilm hanyad esetén nem is mindig szuk-
seges az utdulepitdbbdl iszapot visszaforgatni.

Megjegyzendd, hogy hagyomanyos eleve-
niszapos tisztitok korabban oxidacios arkos
kialakitassal is nagy szamban keszultek az ol-
CcsObb kiépitési koltség miatt. A tdpanyagbe-
vitel és a levegdztetés kerulet menti valtakozo
kialakitasa eredmenyezett tisztabb elfolydvizet
ezeknélis. Ma mar lényegesen mélyebbek az
ilyen elvl egysegek, st belsd ,holt terek” ki-
alakitasaval a foszforeltavolitas hatekonysaga
is fokozhato lett azokban. Mindegyiknél szuk-
segszerl azonban az utdulepités, valamint az
Iszap recirkulaciodja, az igy kialakitott terben
ciklikus eleveniszapos tisztitasnal.

A fenti hagyomanyos eleveniszapos tisztitok
egyszeruek és széles korben alkalmazottak
ugyan a szennyviz szennyezdinek eltavolita-
sara, azonban az ulepitéssel szamos proble-
majuk is jelentkezik:

e Az utdulepités a kisméretd partikularis
anyagok, a szabadon uszo egyedi sej-
tek és makromolekulak eltavolitasaban
korlatozott hatekonysagu. Ez esetenkent
jelentds tisztitott viz szennyezettséget
eredmeényezhet. Az iddszakosan valtozo

hidraulikai és bioldgiai terhelés jelentds
romlast okozhat az iszap flokkulaciojaban
és surusodeseben. A fonalasodas okozta
rosszabb flokkulacio és ulepedés ugyanak-
kor jobb iszapszUrd hatast biztosit. Ezeket
a hatasokat, pontosabban azok eldidézoit
a gyakorlat fonalasodas, iszapduzzadas,
iIszaphabzas néven ismeri, s a tisztitas ha-
tekonysaga tekintetében nagyon kritikus-
nak tartja.

« A hagyomanyos eleveniszapos tisztitok
utoulepitoit jol ulepedd iszapra tervezik.
JolUlepedd iszap kialakulasa viszont nagy-
mertéku szerves anyag mineralizaciot,
tulzott merteku lebontast (oxidaciot), tul-
zott mennyiségu iszaptomeget, s ahhoz
iszapterfogatot igenyel, ami a beruhazasi
koltségeket, és az amortizaciot jelentdsen
noveli. Elvileg a tisztitas kisebb terfogatban
Is megoldhato, ha az utdulepités gyorsabb
lenne, és surubb iszapot termelne.

Utdulepités kivaltasa iszapszlréssel - MBR
technoldgia

A felsorolt problemak valamelyest csokkent-
hetdk a gravitacios utdulepités ultraszureésre
torténd cseréjével. Ehhez persze a szurdk
megfeleld finomitasara, kialakitasara volt
szukseég. Olyan szurdket kellett kialakitani,
melyek a megfelelden kis résmeéeret mellett
nagy szuréfeluletettel rendelkeznek. Ezen tul
olyan kialakitasuak, amely a szUrt iszaprész



visszaoblités nelkuli hosszabb tavu eltavoli-
tasat is biztositjak a szurdfeluletrdl (ritka visz-
szamosasi igeny). Alapvetd természetesen,
hogy a szurémembran az iszap mindenkori
jellemzoitdl fuggetlenul képes legyen olyan
szurésre, amely a befogadokra eldirt mind-
segi kovetelmenyeket teljesiti. Mindezekkel
a mai ultraszdrdk folyamatos iszapsuritést,
Iszap visszatartast is biztositanak a tisztito re-
aktorteréban. Az ilyen szurést sok-sok vekony
membrancsd megfeleleld parhuzamos 0sz-
szekapcsolasaval, kotegelésével sikerult bizto-
sitani. Uzemeltetésuk részletes ismertetésére
napjainkig szamos attekintd konyvkiadvany
is vallalkozott (Brepols, C., 2011; Judd and
Judd, 2011; WEF, 2011; Park, H. D. et al,, 2015;
Yoon, S. H., 2016).

A korabbiakban emlitett utdulepitd limitaciot
az ilyen szures ma mar megszunteti. A szurd
térfogatigenye kisebb leven, a térfogat és alap-
terulet igény is csokken, ami koltsegcsokken-
t& hatasu. Hasonloan csokken a levegdztetd
es Osszes iszapterfogat, vagy tomeg is, hiszen
az iszapkoncentracio harom-negyszeresere is
n® a rendszerben. Sajnos ezzel szemben a
szurd ara jelentds koltsegnoveld tétel. Ezen
tul az is bebizonyosodott, hogy a membran-
szeparacio és a biologiai folyamatok, pon-
tosabban a kialakulo iszap szerkezete kozott
is jelentds kapcsolat van. Véegul is az iszap-
koncentracio csak mersekelten novelhetd,
hogy a membran megfeleld permeabilitassal
uzemelhessen. A relativ iszapterhelésnek az
MBR-ban kisebbnek kell lennie, mint a hagyo-
manyos eleveniszapnal, hogy ne okozzon a
keletkezd iszap tulzott membran eltomddest,
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s azzal jelentdsen kisebb permeabilitast, telje-
sitmeény csokkenest. Ennek biztositasa erde-
kében a harom-négyszeres iszapkoncentra-
cio ellenére a levegdztetdmedence térfogata
csak altalaban 25-50 %-al csokkenthetd az
MBR eseten, a hagyomanyos utoulepitds CAS
rendszerekehez képest. Egyidejuleg a hagyo-
manyos eldulepitdket is célszerd kivaltani
az MBR rendszereknél 0,5-3 mm résmeretd
eldszuréssel. Mindezekkel Osszességeben
50-70 %-os alapterulet igeny csokkenes le-
hetséges a CAS rendszerekéhez képest. Az
MBR megoldas igy kevesebb iszapot is termel,
minta CAS, a kisebb iszapterhelés és nagyobb
iszapkor réveén, az iszapelvétele azonban a
jobb lebegdanyag eltavolitas miatt meégis alig
kevesebb a CAS rendszerekeneél.

Fontos talan az MBR tisztitok iszaposszete-
tele vonatkozasaban, hogy az eleveniszapos
rendszereknél a lassubb szaporodasuk és
kimosodasuk miatt alig jelenlevd prokario-
ta mikroorganizmusok es magasabb rendd
szervezetek a szuréssel azokban feldusulnak.
Az utdbbiak valamilyen mértékben az iszap-
hozam csOkkentésehez a kis iszapterhele-
sen tul is hozzajarulnak. Talan célszery azt
is kiemelni, hogy az ultraszurés esetében a
tisztitott viz szerves anyag szennyezettsege
lényegesen kisebb, mint az utdulepitésnél. A
membran részmeéretének megfeleléen visz-
szatartja a vizb&l a baktériumokat, s ugyanez
igaz az egyeéb igen apro lebegd reszekre, és a
vizben levd 1 mikronos kolloid meérethatarnal
kisebb makromolekulék egy részére is. A bak-
tériumok eltavolitasa a virusok (0.02-0.3 um)
baktériumokkal egyutt torténd eltavolitasaval

99 % folotti virus eltavolitast is eredmeényez.
Ez kulonosen jelentds a tisztitott viz fertdzes-
veszelyéenek csokkentése tekintetében.

Az eleveniszap mikroorganizmus Osszete-
telének valtozasa ultraszlrds visszatartasa
esetén

Az ultraszard valamennyi baktériumot vissza-
tartja a vizbdl, igy a fonalasok kimosodasat is
megakadalyozza. Ennek az eredmenye, hogy
a fonalas mikroorganizmusok szama az MBR
rendszerek iszapjaban egy nagysagrenddel
nagyobb, mint a CAS rendszerekében. Mint
iIsmeretes, az utobbiak utdulepitdjében az
iszap jO flokkulaciojat, Ulepedését, surdsode-
set éppen ezek a mikroorganizmusok zavarjak
leginkabb. Elszaporodasukat altaldaban mikro-
tdpanyag / oxigénhiany (kis koncentracio), kis
BOI ellatottsag a kis szervesanyag terhelés ko-
vetkeztében, vagy toxikus anyagok jelenléte
is okozhatja (jelentds krom-, vagy szulfid-ter-
helés). Tapanyaghiany fonalasodast gerjeszte-
nek peldaul a Thiothrix, type 021N, valamint
a Nostocoida limicol tulzott elszeporodasaval
(Jenkins et al,, 2004).

A fonalas mikroorganizmusok, hogy jobban
hozzaférjenek a tapanyaghoz, sejtjeikbol
hosszu fonalakat novesztenek kuldonbozobb
iranyokba, részben osszekapcsolva azzal az
Iszappelyhek belsd részeit, részben viszont
egymastol tavol is tartva az igy kialakuld na-
gyobb iszappelyheket. Az els hatasukra nagy
szukseég van a jo flokkulacio, iszapszures el-
erésehez, az utdbbi viszont nagyon karos az
iszap tomorodeéseben, Ulepedéeseben. A fo-
nalas mikroorganizmusok novekedeési sebes-

sege kis tapanyagkoncentracioknal nagyobb,
mint a flokkulum keépzdke, igy tulszaporodhat-
jak azokat, akar lehetetlenné is téve az iszap
gravitacios ulepedését. Ez a nagyobb fonalas
részarany ugyanakkor az ultraszurésnél nem
szuksegszeruen okoz olyan iszaptomorodest,
amely a szuroréteg ellenallasanak a jelentds
novekedéseével jarna. A lazabb fonalas iszap-
réteget a kornyezet megfeleld turbulenciaja
konnyebben eltavolitja, ,visszamossa” a szU-
rofeluletrdl, mint a tomaorebb iszaprészeket,
kompaktabb szUrdreteget. A fonalasok atte-
teles hatasai viszont karosak is lehetnek. Ilyen
peldaul a fonalasok robbanasszeru elszaporo-
dasa, ami eqgyidejuleq jelentds extracellularis
polimer-anyag (Extracellular Polimeric Sub-
strate - EPS) termeléssel s jar, ez viszont okoz-
hat jelentds szard eltomaodest, eldugulast. Az
ilyen eltdbmdodést elsdsorban az mikrobak fe-
lUletéhez lazabban kotott EPS az Ugynevezett
oldott mikrobialis termeék (Soluble Microbial
Pruduct — SMP) szurofelulet blokkold hatasa
okozza. Az iszapduzzadas tehat elsdsorban
nem a fonalas mikroorganizmusok koncent-
raciojanak novekedése kapcsan problémas az
MBR reaktoroknal. Ezeknél ugyanis az iszapin-
dex (SVI) meglehetdsen kicsi, még ha az iszap
nem is ulepedik jol. Persze MBR esetén nincs
IS szukséqg az ulepedesre. Akkor lehet gond a
szuresneél, ha valtozo terhelések mellett rob-
banasszerl az elszaporodasuk es vele az SMP
termelesuk.

Ennek megértésehez elengedhetetlen ismer-
ni a szerves anyaggal taplalkozd prokariota
mikroorganizmusok (heterotrofok) szaporo-
dasat, alaki, osszetételbeli kiepuléset. A sejt
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anyagatalakitasi folyamatainak (oxidacio és
asszimilacio) helye sejtmembrannal korulvett
sejtkozi allomany. A szerves tapanyag ehhez
kis molekulakra apritva jut at a sejtmembra-
non. Apritasat a sejtben termelt és abbdl a
kornyezetébe kijuttatott enzimek veégzik. Az
oxigen, az ammonium es a foszfat kozvet-
lenul, molekularis oxigenkent, illetdleg io-
nokként jut be a sejtbe a sejtmembranon. A
keletkezd széndioxid a sejtbdl azon keresztul
forditott iranyban kerul ki a kornyezo vizfazis-
ba. A sejtkozi allomany 80 %-a fehérje. Annak
a 6,24-ed része nitrogén. A sejt belsd alloma-
nyanak tehat a nitrogen tartalma eqy tizedesre
kerekitve (100/6,24)x0,8 = 12,8%. Ezzel szem-
ben a szennyviziszap nitrogen tartalma csak
6-/ % korul alakul, a mindenkori iszapkortol
fuggden. A szennyviziszap szerves anyaga-
nak ennek megfeleléen csak mintegy a fele
a sejtkozi allomany. A tobbi kisebb reszében a
peptidoglikan sejtmembran, nagyobb részé-
ben a sejtnek a dontden poliszacharidokbol
allo extracellularis termeke (EPS), amely a sejt-
membranon kivul van, de a sejtben termeld-
dott, részben feltehetden iddszakosan tarolt
tdpanyag. Fontos szerepe van ugyanakkor a
partikularis tapanyag megfeleld rogzitéseben
az exoenzimes bontas hatékonyabb meg-
valosulasa érdekében. A sejthez jol rogzuld,
nyalkas poliszacharid részt kapszulanak is
nevezik. A lazabban kotott, jobban oldhato,
s talan tapanyagkent Ujra-felhasznalhatd po-
liszacharidok és fehérje vegyuletek az SMP-t
alkotjak. Valoszinusithetéen ezeknek a hidro-
lizise az ujrafelhasznalas eldtt ugyanugy el-
engedhetetlen, mint a szennyviz egyéb bont-
hato szerves szennyezdie. Az iszaposszetetel
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ilyetén alakulasara egyébkeént jo bizonyiték a
mikroorganizmusok elemi Osszetételere fel-
irt atlagos keépletbol (C5H7O2N) szamolha-
to szazalékos nitrogéntartalom is, ami 12,4
%. Ebbol megegyezd eredmeényre jutunk az
iszap egyeb szerves anyag, tehat az EPS tar-
talmara vonatkozoan.

A fentidézett mikroorganizmus osszetételbodl
szamithatdan 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 /gMLSS. Az MBR reaktorok iszap-
janak ez a fajlagos érteke ugyanakkor 1,0-1,1
erték kozott van. Az egészséges iszapossze-
tétel egyebkent 100:5:1 BOITKN:TP tapanyag
aranyok esetén alakul ki az ilyen bakterialis
tisztitasnal. A sejt ugyanakkor tobb BOI-tis el
tud tavolitani, de akkor abbol nagyobb meny-
nyisegu EPS-ttemel. Ez kepes ndvelni a szurd
eldugulasat.. Kulonosen veszéelyes ez, ha az
ilyen mikroorganizmusok ragados polisza-
charid termeket termelnek.

Mindezektol fuggetlenul a kevert iszap mik-
roorganizmusai a CAS és MBR esetében
dontden azonosak, de a kis tapanyag/mikro-
organizmus (F/M) arany és a nagy iszap tar-
tozkodasiidd (SRT) miatt aranyaikban kulon-
boznek.

e A MBR iszapjaban a mikroorganizmus
konglomeratumok joval kisebbek, mint
a hagyomanyos eleveniszapban, ami ta-
lan a fonalasok teljes visszatartasanak, s
az iszapkolloidra eltérd nyirohatasanak is
kovetkezmeénye. Egyidejuleg a fonalasok

szaporodasanak az iszap kis tapanyagella-
tottsaga is kedvezd. A két rendszer kozott
a fonalasok részaranya nagysagrendileg
kuldnbozhet.

o /oogloea fajok jelenlete az MBR tisztitok-
nal jelentéktelenebb. EPS fogyasztasuk
miatt viszont kedvezdek a membran elto-
maodes csokkentéseére.

« A nagy iszaptartozkodasi idé es le-
begbanyag visszatartas kovetkeztében
magasabb renduU szervezetek, mint a ro-
tiferek, nematodak, amd&bak és sziliatok
szama az MBR iszapjaban jelentdsebb.
Ezek a sejtmaradekokat €s baktériumokat
fogyasztva csokkentik a membran eltd-
maodéesének veszélyet (Luxmy et al,, 2000).

A fonalasok nagy szama Onmagaban nem
jelenti szukségszerlen a membran eltomo-
désének gyorsulasat. Ha azonban kulsé te-
nyezOk hatasara elszaporodasuk robbanas-
szerU, nagyon gyors iszapduzzadas, felhabzas
jelentkezhet. Ilyenkor az SMP koncentracio
megnd, novelve a membran eltomddeésenek
mertéket. Ilyen tapasztalatok elsGsorban la-
boratoriumi kiserleteknél voltak jellemzdek.
Ezzel szemben ipari MBR tisztitoknal ezt a
jelenseget talan a nagyjabol folyamatos ter-
helés, Uzemeltetes miatt nem tapasztaltak.

A Nocardia, Microthrix parvicella, type 1863,
altaldanosan ismert hatasa az iszap haboso-
dasa. A M. parvicella leggyakrabban télen, kis
vizhdmeérsekletnél jelentkezik, mig a Nocar-
dia sokkal inkabb nyaron, s elsé&sorban a CAS
rendszereknél. Hatasa zavaro az uzemeltetés-

neél a tulfolyasakor, szennyezd hatasa, sikossa-
ga miatt. MBR tisztitoknal azért novelhetik a
membran eltomaodeés veszeélyét, mert veluk az
SMP koncentracio is novekszik az iszapos viz-
ben (Luxmy et Yamamoto, 2003). Erésen hid-
rofobok léven egyertelmUen habzast okoznak,
de az egyideju membran eltomddeés is meg-
figyelhetd tulzott elszporodasukkor (Meng et
al, 2006; You and Sue, 2009; Meng et al,,
2017). Membrant blokkolo hatasukat illetéen
ellenkezo tapasztalatok is voltak (Sharp et al.,
2006; Cosenza et al, 2013). A hidrofob fajok
ugyanis a habban osszegyulve csokkentik a
koncentraciojukat a mélyseégi vizfazisban. Te-
hat erés habzaskor javulhat is a szurés. Esetuk-
ben a habzascsokkentd anyagok alkalmazasa
altalanos, bar éppen a membranok esetében
nem kulonosebben ajanlott. Alkalmazasuk
ugyanis garancialis problémakat eredmeé-
nyezhet. A hidrofob, nyalkas iszaphab mindig
fokozott poliszacharid termelést jelent, ami
noveli a membran eltomddésének veszelyét.
llyenkor az iszapban a Zoogloea populacio
is jelentdsen elszaporodhat. Az apro iszap-
golyocskak részaranyanak novekedése (Pin
point flocculation - <50 ym) ugyanakkor nem
jelent veszélyt az ultraszurésnél (Chang et al.,
1999), mert ezek is konnyen lemosoddnak a
szuréretegbdl, illetdleg nem csokkentik jelen-
t&sen a permeabilitast.

Bioldgiai tapanyageltavolitas problémai az
MBR-nél

A tapanyageltavolitasa elveben ezeknél is a

hagyomanyos eleveniszaposéval megegyezd.
Nehany szukségszerU kialakitasbeli eltérest

13



(denitrifikacio es tobbletfoszfor eltavolitas)
azonban mindenképpen figyelembe kell ven-
ni (Daigger et al, 2010; WEF, 2011; In-Soung
et al, 2015, Yoon, S. H., 2016).

o Jelentésebb az oxigén visszavitel az
anoxikus medencetérbe — Az ultraszird
kornyezetében az alulrol torténd intenziv
levegdztetes, folyamatos membrantisz-
titasi igeny miatt nagy a vizben (mintegy
4-8 mg/l) az oldott oxigén koncentraci-
Oja (DO). Ha a kevert iszapot onnan ve-
zetik kozvetlenul az anoxikus medenceébe
mintegy neégyszeres recirkulacioval (erkezd
nyers szennyvizre vonatkoztatott érték), 16-
36 mag/l oxigén kerul vissza abba a nyers
szennyviz térfogategyseégere szamolva.
Ez azonos mennyiségu konnyen hasz-
nosithatd KOI-t fogyaszt abbol az anoxi-
kus medencetérben. Feltételezve, hogy a
nyers szennyviz csak 50-100 mg kdnnyen
hasznosithatd KOI-t tartalmaz, a vissza-
forgatott oxigen annak jelentds hanyadat
elfogyasztja, rontva ezzel a denitrifikacio
sebesseget. Ez viszont nagyobb anoxikus
medenceterfogat igényt eredmeényez.

e A recirkulacio szabalyozasi lehetdsege-
nek romlasa — A modositott Ludzack-Et-
tinger féle elddenitrifikacios (MLE) elvi
MBR tisztitoknal a kevert iszap koncent-
ralasa a szurt viz elvetele eredmeényekent
a levegdztetdé/membran medencetérben
kovetkezik be. Innen az iszapos vizet vala-
milyen utemben vissza kell forgatni a tobbi
medenceterekbe. A szukséges recirkula-
CiO nagysaga ugyanakkor nem szukség-
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szerUen optimalis a biologiai tapanyagel-
tavolitashoz. Ezt a gondot egy elkulonitett
szuroter kiépitésevel lehet csokkenteni.
Ebbdl visszavezetve a koncentralt kevert
iszapot a levegdztetdé medencebe, abban
csokkenthetd a DO, s azzal az onnan az
anoxikus medenceébe visszaforgatasra ke-
ruld oxigen mennyisege.

Viszonylagosan kisebb iszapkoncentracio
(MLSS) kialakitasi lehetéseége az anaerob/
anoxikus medenceterben — Az anoxikus
medencetérbe tortéend oxigénvisszavitel
minimalizalasara kettds recirkulacio ki-
épitése célszeru. Elsd az ultraszard blokk
terébdl a levegdztetd medencébe, ma-
sodik onnan az anoxikus medenceterbe.
Ez jelentds iszapkoncentracio csokkenést
eredmeényez ezen a vonalon, mikdzben a
legkisebb koncentracié az anoxikus me-
dencében alakulhat ki. Ez szukségszerien
megnoveli a denitrifikald medence szuk-
seges terfogatigenyet.

A vegyszeres és biologiai foszforeltavo-
litas egymast zavaro hatasa — A szenny-
viz foszfor tartalmanak iszappal felvetelre
nem keruld hanyada kicsapatasara a jolis-
mert koagulansok alkalmasak. Ezek hatésa
ugyanakkor a biologiai tobbletfoszfor el-
tavolitast zavarja az adott rendszerekben,
hiszen a foszforkoncentracid csokkenese
a tobbletfoszfor felvéetelére kepes foszfor
akkumulalo heterotrofok (PAH) szaporo-
dasi sebessegét is csokkenti. Csdkkenése-
vel viszont a foszfor hatarérték eléréséhez
szukséges vegyszer fajlagos mennyisege

no. Megfeleld egyensulyuk kialakitasa fo-
kozott ellendrzest és szabalyozast igenyel.

o Visszakeveredés fokozott veszélye kis
reaktor-terfogatoknal — Az MBR tisztitok
pioldogiai medencéi a nagyobb iszapkon-
centracio eredmeényekent kisebbek a CAS
rendszerekenel. A kisebb medencekbe
ugyanakkor nagyobb a folyadek visszake-
veredésenek — rovidzar kialakulasanak- ve-
szelye. Az MBR megoldasnal a levegdztetd
medenceében a tisztitando szennyviz atla-
gos tényleges hidraulikai tartozkodasi ideje
(HRT) lenyegesen kisebb, mint a latszola-
gos HRT a nagy belsd recirkulacio miatt.
Az A2/O kialakitasnal (University of Cape
Town -UCT) annak csak az 1/3-1/8-ada.
A hatékony keveredés/keverés a meden-
cekben ezért az MBR medencékneél joval
fontosabb, mint a CAS rendszerek meden-
céinél. Ugyanakkor a recirkulacio kiveze-
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teseknéel a fokozott keveres szamottevd
visszakeveredest, rovidzarat is okozhat.

Anoxikus/oxikus kiépitésii MBR szennyviz-
tisztitas

Ez a legaltalanosabban kiépitett MBR tisztitas
a szerves anyag €s a nitrogen szennyvizbol
torténd eltavolitasara. Az eredeti kialakitasban
az iszapos viz visszavezetés az oxikus me-
dencebdl az anoxikusba kozvetlenul tortent,
mint ahogy az az 1. a. dbran athato. A mar
emlitett tulzott oxigén visszaforgatas miatt
azonban ezen valtoztatni kellett. Szukséges-
sé tette ezt az is, hogy csokkentsék az oxikus
medencetérben kialakuld iszapkoncentraciot.
A recirkulacio szabalyozasat sokkal inkabb az
iIszapkoncentracio kiegyenlitésére, mintsem a
jO hatasfoku nitrogéneltavolitasra igyekeznek
beallitani.
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1. dbra
A/O rendszerit MBR (Yoon, S. H., et al., 2016)

a - Kozvetlen recirkulacio a szuroblokkbol az anoxikus térrészbe

b - Kétlepcsds recirkulacio a denitrifikalo térbe
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A visszavezetett oxigen hatasanak csokkente-
sere az eredeti konfiguraciot hamarosan mo-
dositani kellett, mint az 1.b. dbra mutatja, s
mint ahogy az korabban mar emlitésre kerult.
A levegdztetd medence 1-2 mg/l DO-ra torte-
Nno szabalyozasa esetén igy csak a korabban
szamolt oxigénmennyiségnek a negyede ke-
rul vissza az anoxikus medencetérbe. Ez ab-
ban lényegesen kisebb oxidacios-redukcios
potencial fenntartasat teszi lehetéve. Sajnos
a kettds recirkulacioval csokken az anoxikus
medencetérben az iszapkoncentracio. Ha
egy ilyen kialakitasnal az oxikus medence-
ben keletkezd nitrat ketharmadat nitrogennée
akarjak redukani, mintegy kétszeres iszapos
viz visszaforgatast kell biztositani (a beerkezd
nyersvizre szamolva) az aerobbol az anoxikus
medenceterbe.

Az A/O konfiguracio az eleveniszapnal nem
a tobbletfoszfor eltavolitasara fejlodott ki
Ennek ellenére a csak levegdztetett térrel
rendelkezd tisztitokhoz képest ezek iszapja
MBR kialakitasban tobb foszfor eltdvolitasara
is képes. Ez biologiai tobbletfoszfor felvételt

jelent az iszap révén. Ha a foszfor eltavolitasat
az ilyen rendszernél tovabb kivanjak novelni,
az a levegdztetd medencébe, vagy szurd-
medencébe torténd vegyszer-adagolassal
lehetséges. Erre mind vas, mind aluminium
sok alkalmasak, melyek mind foszfat kicsapo,
mind koagulald hatassal (hidroxidjaik réven) is
rendelkeznek.

Fokozott tapanyageltavolitasi lehetéség MBR
kialakitasnal Hyunday kiépitéssel

A Hyundai kiépites (HANT) a mult szazad 90-
es eveiben kerult kialakitasra. Mind a nitrogen-,
mind a foszforeletavolitasban ndvelheti a ha-
tasfokot. Valojaban a legyegyszeribb biologi-
al tapanyageltavolitasi megoldas (BNR) egyet-
len belsd recirkulacios arammal (Yoon et al.,
2004). Mint a technologiai semaja is mutatja
(2. dbra), egy nem levegdztetett medence-
tér koveti ennél a levegdztetd medencét az
oxigén kevert iszapbol tortend elfogyaszta-
sara a recirkulaciot megeldzden. Ezen tul az
anaerob medencetér is az anoxikus utan van
ennél, az MLE megoldassal ellentétben. Mivel
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igy denitrifikalt iszapos viz aramlik az anaerob
egysegbe, abban a redox potencial (ORP)
megfelelden beallithatd a tobbletfoszfor le-
adasahoz. Masik elbnye a megoldasnak, hogy
az anoxikus medencetérben igy az iszapkon-
centracio viszonylag nagyobb lehet, hiszen
abba az iszapos viz a membran szurdterbdl
kozvetlenul recirkulal oda barmiféle higitas
nelkul. A recirkulacios arany (QRAS) ilyen ki-
alakitasnal 2-4 lehet a tisztitando szennyvizre
(Qbe) vonatkoztatva. A tisztitott vizben a ON
€s OP koncentracio lakossagi szennyviz ezzel
a megoldassal torténd tisztitasakor vegyszer
nelkul 5-10 és 1-2 mg/l kozott tarthato.

Ennek a megoldasnak hianyossaga, hogy az
Iszarecirkulacios aranya nem szabalyozhato
az optimalis nitrogéneltavolitas érdekében,
mivel azt a szurdtérben tortend iszapsurdso-
dés megakadalyozasara kell elséGsorban beal-
litani. Ha példaul kisebb ORP kellene a jobb
N és P eltavolitashoz, a recirkulaciot kellene
csOkkenteni az oxigen es nitrat visszaforgatas
érdekében, amiazonban nem mindig lehetse-

Qacvan (1T 00}

ges, a szurdterben kialakuld iszapsurusodes,
s vele a membran permeabilitasanak csokke-
nése miatt. Ezért valtakozo szennyvizterhelés
kompenzalasara az uzemeltetés szabalyozasa
valamelyest korlatozott.

Mddositott UCT kialakitas

MBR rendszereknél a modositott UCT semaja
gyakorlatilag megegyezik a Virginia Initiative
Plant (VIP) megoldassal. Hagyomanyos utou-
lepitds megoldasaiknal az eldzdek altalaban
nagyobb iszapkorra tervezettek (13-25 nap),
mint az utobbiak (5-10 nap), mig MBR valto-
zatuk, tehat az iszap ultraszidrése esetén az
iszapkoruk megegyezd. Ezeket a technologia-
kat A2/O megoldasnak is nevezik az anaerob/
anoxikus/oxikus medenceter-sorrendiseguk
miatt (Banu et al,, 2009). A modositott UCT
talan legfébb nyeresege, hogy a nitratos vi-
zet nem kozvetlenul vezeti vissza az anaerob
medencébe, hogy abban jobban csokkent-
hessen az ORP, s azzal maximalhassa ott a
biologiai tobbletfoszfor leadasat.
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A modositott UTC megoldasnal az MLE-hez
hasomloan az iszapos viz a tisztitosor elejere
kerul vissza, azonban harom lépcsds recir-
kulacioval (3. abra). Els6 lepcsokent a szUrd-
terbol a koncentraltabb iszap a levegdztetd
medencebe kerul vissza, ahonnan masodik
lepcsdkkent forog vissza az anoxikus meden-
cebe, s végul onnan harmadik lépésben az
anaerob medencebe. A harom recirkulacio
nagysaga a nyersviz feladasra vonatkoztatva
2,5-4,1-2 és 1-2 kozott valtoztathato, illetdleg
optimalis. Ezt mindig a nyersviz mindsége €s
a tisztitas elérendd hatarértékei befolyasol-
jak. A kaszkadszeru, tobb lepcsdben tortend
iISZapos viz visszaforgatas kicsit higabb iszap
tartasat eredmeényezi az oxikus €s anoxikus
medenceterekben. Ennek megfeleldéen azok
terfogatait megfeleléen meg kell ndvelni az
iszaphigulas kompenzalasa erdekeben (Yoon,
S. H., 2016).

A nagy recirkulaciok miatt a tényleges HRT
az egyes medenceterekben joval nagyobb,
mint a latszolagos, amely a recirkulaciok néel-
kul szamolhato a tisztitosorra érkezd szenny-
vizmennyiséggel. Kozepes recirkulacios ara-
nyokkal szamolva (3, 3, 1) az egyes tényleges
hidraulikai tartozkodasi idok csak 40, 18 és 14
%-ai a névleges HRT értekeknek. Ha peldaul
az anoxikus medencének a latszolagos HRT-
je 2 ora, valojaban abban csak 0,35 ora lesz az
Iszapos viz tenyleges HRT-je a nagy iszaposviz
recirkulaciok miatt. Ilyen kis HRT-nél a folya-
dek visszakeveredés (rovidzar) hatasa is je-
lentdsebb lehet, kulonosen a nem elegendd
keveres, es a kedvezdtlen medenceter kialaki-
tasakor. Fontos, hogy a recirkulaciok beveze-
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tési pontjai kornyezetében legyen nagyon jo
keveredes, keverés az egyes medencekben.

Az egyes medenceterek térfogatainak terve-
zésehez a mindegyikukben kialakulo iszap-
koncentracid gondosan szamolandd az
egyes terek anyagmeérlegével. A kovetkezd
negy feltételezéssel kell azt szamolni:

o Afriss szennyvizbol kelektkezd iszap és az
iszapelhalas az egyes medencékben el-
hanyagolhato az azokban meglevd iszap-
koncentraciohoz (MLSS) viszonyitva,

o MLSS koncentracio az egyes medencek-
ben allando,

o MLSS koncentraci az erkezd szennyvizben
elhanyagolhato a rendszerben kialakulo-
hoz vszonyitva,

o afolosiszap elvétel a szurdterbdl elhanya-
golhatd az onnan az oxikus medencebe
visszaforgatotthoz kepest.

Ha peldaul a szurotérbdl tortend recirkula-
Cio aranya 4, mig a masik kettée 2, a relativ
iszapkoncentracio az egyes medenceterek-
ben (anaerob/anoxikus/oxikus/szlroter) 0.36
- 0,53 : 0,80 : 1 aranyban varhato. Lathato,
hogy jelentds koncentracio kuldonbseg lesz
az egyes terekben. Az elsé ket medenceter
viszonylag kis iszapkoncentracioja jelentdsen
befolyasolja az N és P tapanyageltavolitas
hatasfokat az azokban létrejovd kis tényle-
ges tartdozkodasi idd, vagy reakcioidd miatt. A
tényleges iszapkor is ennek megfelelden sza-
molhato az egyes medenceterekre (Vi), vagy
kornyezetre vonatkozoan az alabbi egyenlet-
tel:

SRT =V.X/Q,X,

AholQ, és X asziroterbdl tortend folosiszap
elvétel térfogatarama, illetdleg iszapkoncent-
racioja.

20 m3-es ilyen kiepitésu kisérleti szennyviz-
tisztitoban 34-62 mg 6N/l és 4,52-7,3 mg oP/I
kozott valtozo szennyvimindsegneél vizsgaltak
a nitrogén és foszforeltavolitas hatékonysagat.
A levegdztetd medenceében teljes ammaonium
oxidaciot ertek el, mikozben az anoxikus me-
dencetérben 1,6 mg/l alatti NO,-N koncent-
raciot tudtak tartani. Az oxikusbol az anoxikus
medenceébe torténd haromszoros Qbe recir-
kulacio eseten (oxikus recirkulacios arany = 3)
a nitrogeneltavolitas 68-75 %-osnak bizonyult,
ami az elméletileg szamithatoval jol egyezett.
A foszforeltavolitas ugyanakkor az anoxikus-
bol az anaerobba tortend recirkulacio egyes
aranya esetén (anoxikus recirkulacios arany =
1) 74-84 % kozott mozgott (Banu et al, 2009).

Az UCT és az ugynevezett Sammamish MBR
(SMBNR) megoldasok 6sszehasonlitasat mint-
egy egy évtizede laboratoriumi méretekben
vegeztek el. Az SmMBNR gyakorlatilag csak-
nem azonos a HANT megoldassal, de eseté-
ben nincs kulon oxigénfogyasztd medence,
ugyanakkor a levegdztetbbdl az anoxikusba
torténd recirkulacio aranyat a befolyovizre vo-
natkoztatva igen nagyra allitottak be (5Qbe).
Az UCT megoldasnal kombinalt levegbztetd
€s szeparatortérrel dolgoztak. A kettd kozott
alkalmazott recirkulacios aranyt 5-re allitottak
be, ami a tipikus 1Qbe-2Qbe érteknel sokkal
nagyobb. Az oxikusbol az anoxikusba tortend

recirkulaciot ezzel szemben a hagyomanyos
2Qbe értéken tartottak.

A két rendszer kozotti legfébb eltéres, hogy a
friss szennyviz betaplalasa az UCT megoldas-
nal az anaerob medencetérbe tortént, mig az
SMBNR esetén az anoxikusba. Bar a ket meg-
oldasnal a KOl eltavolitas hatasfoka gyakorlati-
lag megegyezett, az UCT jobb foszfor, mig az
SMBNR jobb nitrogéneltavolitast mutatott az
anaerob és anoxikus medenceterek forditott
sorrenben tortend kialakitasa eredmenyekent.
A nyersviz 747 mg/l-es KOI-jéet mindkét rend-
szer 11 mg/l értékre csdkkentette. A nyersviz
20 mg/l &P koncentracioja 6,6 és 11,4 mg/l-re
csokkent az UCT, illetdleg az SMBNR tisztitas-
nal. Ezzel szemben a nyersviz 57,9 mg/ 6N
koncentracioja 16,4 és 10,4 mq/l értékre volt
eltavolithato az egyes megoldasokal.

Lépcsds (tobb ponton torténd) nyesviz be-
taplasu MBR rendszerek

Megfeleld iszap tartdzkodasi idd biztositasa az
anaerob es anoxikus medenceterekben elen-
gedhetetlen a megfeleld tapanyagok (N és P)
eltavolitadshoz. Mint az eldzbek is kiemeltek, az
UCT megoldas egyik hatranya, hogy anaerob
es anoxikus tereiben csak kis iszapkoncentra-
ciot tud kialakitani, s igy jelentésen megnoveli
ezeknek a medencéknek a térfogatigenyet.
Ennek ellensulyozasara lepcsds nyers szennyviz
betaplalassal is kialakitasra kerultek ilyen MBR
rendszerek, mint ahogyan az a 4. abran at-
hato (Yoon, S-H., 2016). Ez mindkét emlitett
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medencetérben nagyobb iszapkoncentracio
kialakitasat teszi lehetdve, mint az eredeti UCT
megoldas.

Ennel a nyersviz fele az anaerob, fele a le-
vegoztetdt kovetd masodik anoxikus meden-
cetérbe kerul betaplalasra. Mivel a szUrbegy-
segbol az iszapos viz az aerob medenceébe
kerUl visszavezetésre (3. medencetér), amely
megeldzi a masodik anoxikus medenceét (4.
medencetér), nincs szukseg folyadék dteme-
lesre az elsé aerobbdl az azt kovetd anoxi-
kus térbe, mint amire szukség van az eredeti
modositott UCT MBR kialakitasnal. Ez 6sszes-
segeben szivattyuzasi-koltség megtakaratast
eredmeényez megnovelt nitrogéneltavolitasi
hatasfok mellett.

Ennek a megoldasnak eqgyik jelentds ered-
menye a tobbiekhez képest tehat éppen az
iIszapkoncentracio novelés az anoxikus és
anaerob medenceterekben. A relativ iszap-
koncentraciok az egyes medenceterekben a
korabban leirtakhoz hasonloan szamolva a 4.
abra szerinti kialakitasnal:

X1 X2 X3 X4 X5 X6
0.64:064:086:0.80:080:100
aranyban alakulnak.

Lathatdan az anaerob és anoxikus terekben
joval meghaladjak az ettol eltérden kialaki-
tott MUCT rendszereknél elérhetdket. Ennek
megfeleldben ugyan olyan, vagy jobb BNR
eltavolitas varhato a lépcsds nyersviz feladas
eseten az MUCT megoldasnal kisebb meden-
ceterek kiepitése eseten is.

Membranszlrés egyéb attételes hatasai az
uzemeltetésre

Egyértelmu tapasztalat, hogy kis relativ ta-
panyag-ellatottsag (@ami nagyobb iszapkornak
felel meg), csokkend membran eltomaodest
biztosit. 4-5 napos iszapkor alatt valik a szU-
rés kritikussa, de ilyenkor mar a nitrifikacio
sem mukodik megfelelden. Napjainkban az
MBR-eknel az atlagos iszapkort 20 napos-
ra tervezik, de csucsterhelések esetéen 12-

0.50),
Quoaa (200) Qg a(90,,)
= Sziirt elfolyd viz
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A tdbb lépcsbben torténd nyersviz betaplalasu UCT membranszeparacidval.
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15 napos iszapkorral is jol mukodhet még a
teljes tapanyag eltavolitas és szdrés (Park et
al., 2015; Yoon, 2016). Egyidejlleg a levegdz-
tetd medencében a DO koncentracionak is
megfeleldnek kell lenni (1-2 mg/l), hogy az
oxigénszuke a heterotrofoknal ne okozzon
fokozott EPS termelést. Gondos keveréssel
biztositani kell, hogy id&szakos oxigenhiany
se jelentkezhessen az esetlegesen kialakulo
‘holt terekben”. A tullevegdztetés iszapapritd
hatasanak a membranszurésre ugyanakkor
nem egyéertelmu a kovetkezmeénye.

Merev biofilm hordozok egyértelmien a
membranok séruléset okozhatjak. Ha a biofilm
nordozo nem is juthat be a membranokhoz, a
filmekrdl leszakadod apro iszaplemezek hatasa
a szuresre kedvez&tlen (Leiknes et al., 2011;
Yang et al,, 2014). A biofilmes-eleveniszapos
MBR rendszerekben a levegdztetbben egyut-
tesen kialakuld nagyobb iszapkoncentracio
ugyanakkor csokkentheti a szukséges me-
dencetérfogat igenyt (beruhazas). Ugyanak-
kor romlik abban az oxigenatvitel hatekony-
saga (Oxigen Transfer Efficiency - OTE), ami
viszont a levegdbevitel (Uzemeltetes) koltse-
gét noveli jelentdsen.

Finomszemcsés aktivszen (PAC) 2-5 mag/l
mennyisege a kevert iszapban csokkentet-
te a membran eltomddesét (Torretta et al.,
2013). A folyamatos PAC adagolas viszont
noveli az uzemeltetési koltséget. Mas szervet-
len, finomszemcseés biofilm hordozok kozul a
zeolitnak tapasztaltak kedvezd hatasat a szurd
Iszapréteg permeabilitasara. Hatasa talan el-
sGsorban a réeteg lazitadsaban jelentkezhetett.
Ezzel szemben a fém-hidroxidok az oldott

poliszacharidokat (SMP) koagulalva, szurve,
nagyobb iszaprészekbe zarva eredmeényez-
nek jobb ultraszurést. A nagyobb egységek
ugyanis kevesbe blokkolo hatasuak (Mishima
and Nakajima, 2009). A koagulansok hatasa
egyidejuleg a foszforkoncentracio, valamint
a viz pH-janak csokkenésében is jelentkez-
het. Az utobbi vas es aluminiumso eseten
sem kulonosebben jelentds, igy a nitrifikacio
sebesseget nem csokkentik szamottevoen.
Polimer-aluminium-klorid (PACL, vagy PAX)
esetében a pH csokkentése jelentéktelen. Az
SMP koagulaciojaval egyidejuleg a féem koa-
gulansok, toxikusak leven, a fonalasok szamos
csoportjara, az iszapduzzadas, habképzddeés
csOkkentésével is kedvezd hatast érhetnek el
(Roels et al. 2002), bar ez a hatas a tapaszta-
latok szerint csak rovidtavuy, feltehetden addig,
amig nagyobb koncentracioban vannak ionos
formaban. A koagulansok mellett ma mar a
polielektrolitok SMP koagulalo hatasat is igye-
keznek hasznositani, s azzal is csOkkenteni a
membranok eltomdodesét (Dizge et al., 2011;
Yoon, 2016).

Az MBR kialakitas esetén altalanos, hogy tobb
levegd bevitele szukseges a membran szu-
roterébe, mint magaba a bioldgiai oxidacio-
nak a dontd hanyadaert felelds levegdztetd
medencébe. Egy uzemi vizsgalatnal kimer-
tek, hogy A/O kialakitas esetén a leveg® 78
%-a a membranok ala kerult befuvatasra, s
csak 22 %-a a levegdztetd medencebe. Ettél
fuggetlenul a beoldddo oxigén mennyisége
67%-a a levegdztetdé medencébe jutott. Ez
azeért alakult igy, mert az OTE a levegdzte-
t& medenceében /,2-szor nagyobb volt, mint
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szurébmembranok medencejében. Az OTE a
levegdztetd medencében 8-12 g/l iszapkon-
centracional 10 % korul, mig a membranok
tereben 1 % korul volt, eppen az ottani 4-8
mg/l-es DO miatt kialakulo kis hajtoerd, vala-
mint a membranok feluletének a folyamatos
tisztitdsahoz szukséges durvabb buborék-
meret eredmeényekent. Mindezek ellenére,
a membrantérbdl a levegdztetbbe torténd
nagy iszap visszaforgatas eredmeényekeént, a
teljes oxigenfogyasztasnak mintegy a 10 %-a
ebbdla membranterbdl recirkulaltatott vizb ol
adodik. A teljes biokémiai oxigén- fogyasztas-
nak igy 76 %-a a levegdztetdben, mig 24 %-a
a membrantérben realizalodik. Csucsterhele-
seknél ugyanakkor a levegdztetd medence-
be torténd oxigenbevitelt jelentdsen novelni
kell, ami a fenti aranyokat lenyegesen megval-
toztatja. Fontos viszont kiemelni, hogy bar a
nitrifikacio dontden a levegbzetetd medence-
ben torténik, a membrantér nagy biztositék a
jO hatasfoku ammaonium oxidacio elérésében
(Brepols, 2011; Yoon, 2016).

Az MBR-ok fenti eltérései a CSA rendszere-
ketol jelentds eltéréseket eredményeznek a
szukséges medencetér méretek megvalasz-
tasakor az alapvetden szukséges iszapkorok
biztositasara. lgaz ez a levegdztetes kialakita-
sara, s a levegdigeény, illetdleg a fuvok teljesit-
menyének a tervezesére is. A membranszirdk
tervezese latszolag egyszerubb, hiszen azok
a biologiatol elvileg fuggetlennek tlnnek, de
eppen a fentiekben részletezett hatasok miatt
ez is sok tapasztalatot igényel, a membranok
tisztitasara szolgalo also levegdztetésukkel
egyetemben.
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Az ultraszurds iszapszeparacioval mukodd
eleveniszapos szennyviztisztitas napjainkban
folyamatosan terjed a meg jelenleqg is draga
membran ellenére. Tisztitott szennyvizuk pa-
rameéterei leényegesen a megengedett hatar-
erték alatt vannak a KO, tehat a szerves anyag
tartalom tekintetében, ugyanakkor a novenyi
tapanyagtartalom eltavolitasa esetukben is a
hagyomanyos eleveniszaposakéhoz hason-
l©an, meglehetdsen kombinalt kiépitéseket
tesz szuksegesse. A foszforeltavolitas ezeknél
is csak a vegyszeradagolas biztonsagi kiepi-
tésével garantalhato a kisebb hatarértékekre.
A nitrogéneltavolitas megfeleld kiepitésnél,
uzemeltetesnel ala tud kerulni a nagyobb tisz-
titokra eldirt 10 mg ON/l hatarerteknek. Kulo-
nosen igaz ez, ha a masodik anoxikus térbe
gyorsan hasznosithato tapanyag adagolasa is
torténik. Az iszapviz mellékagi nitrogéen-men-
tesitésére termeszetesen az MBR rendszerek-
nel is hasonloan kedvezd hatasu, mint a ha-
gyomanyos eleveniszapos tisztitasnal.
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EXTRAKTIV HETEROAZOTROP DESZTILLACIO
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BME-VBK KEMIAI ES KORNYEZETI FOLYAMATMERNOKI TANSZEK

Kulcsszavak: finomkémiai ipar, technologiai hulladékviz, oldoszer regeneralas, desztillacio,

ujrahasznositas

Osszefoglalas

A finomkémiai iparokban a jelentds oldoszer-
hasznalat miatt a gyartasok melléktermeke-
kent nagy mennyiségu folyekony hulladek
keletkezik, ezeket Osszefoglald néven tech-
nologiai hulladekvizeknek hivjuk. Tovabba
nagyon sok esetben bonyolult kezelési elja-
rast igényel ezen hulladékok artalmatlanita-
sa, mert magas szerves anyag tartalmuk miatt
nem kothetdk csatornahaldzatba kdzvetlenul
€s nem engedhetdk ra a biologiai tisztitasi
fokozatra. A technologiai hulladékvizek ese-
teben az elsddleges cel a bennuk talalhato
kemikaliak, értékes anyagok ujrahasznosita-

sa, lehetbleg meég a gyartod sajat kapuin be-
lul. Osszetett, erésen nem-idealis egyensulyt
alkoto szerves komponenseket tartalmazo
technologiai hulladékvizek hasznositasara
alkalmazhato eljaras az extraktiv heteroazot-
rop desztillacio. A kdzlemeényben a metanol-
etil-acetat-viz terner elegy desztillacios elva-
lasztasa kerul bemutatasra. A laboratoriumi
kiseérletek és a szamitogepes modellezések
igazoljak a technologia eredmeényesseget, az
alkalmazott desztillaciok segitsegével alkoto
komponensire valaszthato szet a hulladekviz
es ez altal az ujra-hasznalat megvalosithato.
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