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kémiai oxigénigény, a szennyviz szerves anyaganak a szabvanyos
koriilmények kozott torténd — bikromatos — oxidacidjanél (KOIk)

bioldgiai oxigénigény, a szennyviz szerves anyaganak a vizes fazisbol
mikroorganizmusok révén torténd aerob eltavolitdsdnak oxigénigénye

Ot napos biologiai oxigénigeny, szabvanyositott vizsgalat soran az 6t napos
bioldgiai lebontas, atalakitas oxigénigénye

0sszes Kjelhdal nitrogéntartalom, szabvany szerinti vizsgalattal
meghatéarozott redukalt nitrogén tartalom -ammoénium-N + szerves-N
tartalom

anaerob ammanium oxidacio, az ammonium 2 NHs" +2 O2 = N2 +2 H" + 3
H>O 0sszegzd egyenlettel jellemezhetd tobb 1épcsds autotrof atalakitasa a
ammoénium felének a nitritté oxidalasaval, majd a nitrit és a tobbi
ammonium 0sszekapcsolasaval

(Suspended Solid)  a viz lebegbanyag tartalma (0,45 mikronos sziirén
fennmarado rész)

Osszes foszfor tartalom (foszfatok P tartalma) vizben vagy szennyvizben
(oldott orto-foszfat és a szilard poli-foszfat 6sszege)

nitrogén és foszfor (ndvényi tapanyagtartalom) eltavolitas
0sszes nitrogentartalom, TKN + NO3z-N + NO2-N ahol TKN = szerves N +
NH3s-N

A szennyviz extrahéalhat6 szir és olajtartalma (régen széntetraklorid, ma
hexan olddszerrel)

lakosegyenérték, egy lakos atlagos napi szennyezdanyag kibocsatasa a
kiilonbozo fajlagos paraméterekben (60 g BOls, valamint SS/foéd, 110 g
KOU/féd, 12-14 g TKN/féd, 2 g TP/f6d)

a szerves anyag fajlagos oxigenigénye az  eleveniszapos
szennyviztisztitasnal (g O./g BOIs)

a szennyviziszapba nem keriil6 nitrogén eltdvolitdsanak az oxigénigénye az
eleveniszapos tisztitdsnal (g O-/g N (TKN))

az eleveniszapos tisztitd levegdztetd medencéjének az oldott oxigén
koncentracidja (mg/l)

Szennyviztisztitas korszerli modszerei 8
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food/medium arany, vagy az iszap tapanyag-ellatottsaga, kg BOIs/kg iszap
(szarazanyag)d, ezt az arany tulajdonkeéppen a relativ iszapterhelés (load
specific), ami sziikségszerlien forditva aranyos a fajlagos iszaphozammal
(specific sludge yield), s abbol addddan a tisztitdban aktualisan kialakulo
iszapkorral (sludge age)

(food/sludge volume), térfogati fajlagos tisztitoterhelés, kg BOIs/m?
eleveniszapos medencetérfogat

(Dissolved Sludge Volume) higitott iszap 30 perc utdn mert Ulepitett
iszaptérfogata

(Sludge Volume) 30 perc utan mért Ulepitett iszaptérfogat
(Sludge Volume Index) iszapindex, vagy Mohlmann index (Mi)

(Mixed Liquid Suspended Solid) az eleveniszapos medence
iszapkoncentracidja iszap szarazanyagban szamolva)

atlagos  hidrulikai  tartozkodasi i1d6 (mindenkori eleveniszapos
medencetérfogat / szennyvizbetaplalas, m®3/m?3d? = d)

heterotr6f mikroorganizmus, vagy azok témege egy rendszerben értelem
szerint

barmiféle folyadékbetaplalas térfogatarama — tébbnyire m®/d
fajlagos iszapterhelés = F/M (annal részletezve)

atlagos iszapkor, az eleveniszapos medencékben levé iszaptomeg és a napi
iszaptermelés hanyadosa (O¢ = Vr=X/Px)

az eleveniszapos rendszerben levé Osszes biomassza tomeg My = Px O
(iszap szarazanyagban)

A tisztitashoz sziikséges eleveniszapos medencetérfogat Vr = My / X = Py
O / X (szarazanyagban szdmolt iszapkoncentraciokkal szamolva)

fajlagos iszaphozam, f(Lsp, illetéleg Oc) — kg iszap szarazanyag/kg BOls
A napi folosiszaphozam (Px= Bq*Y —kg iszap sz&razanyag/d)kg BOIs/d)

BOI5

valamely tisztitora érkez6 napi biologiai terhelés (Bqg=Qbe.Coe~ > — Napi

az iszapos viz biomassza koncentracioja (iszap szarazanyag/térfogat —
kg/m?, vagy g/l mértékegységben)

az eleveniszapos medencetér térfogata — bioldgiai reaktortérfogat, m?

Szennyviztisztitas korszerli modszerei 9
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az anoxikus és az oxikus medencetérfogatok aranyanak fliggvénye
az iszapracirkuléciés arany (Qi / Qbe)
a bels6 recirkulacios arany (Qp / Qbe)

denitrifikalt nitrat hanyad, nnosz = Ri + Rg / 1+ Ri + Rg , rendszerint hanyad,
de %-ban is megadhatd
szakaszos

Sequencing  Batch  Reactor —

szennyviztisztitd

tapanyagbetaplalasu
Membran bioreaktor a szennyviztisztitasnal, de a membran csak a viz-iszap
szeparacidjara van felhasznalva

mikroorganizmusok fajlagos szaporodasi sebessége, g/g*d = 1/d = d'*

fél-telitési allando a Monod kinetikat leiro egyenletben, melynek megfeleld
tapanyag koncentracional a fajlagos szaporodas sebessege a maximalis fele

tdpanyag koncentracioja, lehet az barmely makrotapanyagé is —BOls, Oa,
NHs*, PO4

inhibicios konstans a toxikus kinetikat leiré Haldene formul&ban
hémérséklet

MgNH4POa, kristalyos forméju, 6 kristalyvizes
adenozin-difoszfat/ adenozin-trifoszfat

adszorbedlt vagy szerves kotésben levd halogének

policiklikus aromas szénhidrogének

poliklérozott dibenzo-dioxinok és furanok

szénhidrogén komponensek
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1.  Viznyerés ivoviz szolgaltatasra és ipari vizellatasra.

Az €16 anyagok jelentds hanyada viz, legyen az €l6 anyag novény, allat, ember. A novények
¢lete a fotoszintézis révén termelddo szerves anyag kiilonbozo szovet, vaz és gyokér szerkezetté
alakitasa. A baktériumok, gombak és magasabb rendl ¢161ények, az allatok és ember szdmara
ezek a szerves anyagok biztositjak azutan a tapanyagot, a testanyaguk kiépitéséhez sziikséges
anyag es energiaforrast. Ez természetesen igaz a novények Oseire, a tengerek életét, szerves
anyag forgalmat ma is meghatérozé algékra is. A vizi és szarazfoldi allatok és az emberek
valamennyien ezeknek a fotoszintetizalt szerves anyagoknak az altaluk hasznosithatd részét
alakitjak at, redukaljak, oxidaljak, alakitjdk energiava, sajat szerves anyagaikka. A nem
hasznositott fotoszintézissel eldallitott anyag, valamint a hasznositott részek feldolgozasi
maradéka a kivalasztasukkal a kornyezetbe, a talajra, valamint a vizfolyasokba, tavakba,
tengerekbe kerul. A tengerek és tavak nagy felllete révén beolddédd nagy oxigénmennyiseggel
ezeket a vizek heterotrof mikroorganizmusai, tobbsejtli szervezetei altaldban széndioxidda
tudjak oxidalni a viz oldott oxigén tartalmanak jelentdsebb csokkenése nelkil. A szerves anyag
terhelés az agglomerizalodas eredményeként elsésorban a felszini vizfolyasokban, folyokban,
patakokban valik tulzottd. Mikrobialis lebontasaval elfogyasztva a viztestbdl az oxigén jelentOs
részét, kritikus oxigénhianyt, berothadast okoz. Ez utobbi ott az él6vilag drasztikus atalakulasat,
szeptikus, blizos kornyezetett eredményezhet. Mig az elegendd oxigént tartalmazd vizeket
¢lovizeknek, az utdbbiakat rothadd, szennyezett vizeknek nevezziik.

A lakossag és ipar altal felhasznalt ivovizeket rendszerint koncentraciojuktél fliggetlendl éppen
potencidlis szennyezés veszelyiuk miatt szennyvizeknek nevezzilk. Mig a lakossdg kdzvetlen
vizfelhasznaldsa atlagosan napi 3 liter/f6 alatt marad, az egyéb vizfelhasznalds ennek a tiz-
szazszorosa, egy adott népesség természeti adottsagai illetdleg gazdasaganak a fejlettsége
fuggvenyében. Az ipar altal felhasznalt ivoviz mennyisége és szennyezettsége iparaganként
valtozo.

A szabadon ¢él6 novények vizellatasa a lakossagéval szemben inkabb spontan, igy mintegy
Onszabalyzo. Ott élnek és szaporodnak, ahol az ahhoz szlkséges vizmennyiség, tapanyag
hozzaférhetdség, és egyéb életfeltételeik ehhez biztositottak. Bizonyitja ezt a hegyoldal sziklai
kozott is megéld feny6fa. A hémérséklet valtozasaval (magassag) persze annak az életfeltételei
is korlatozddnak s adott magassag f6l6tt mar csak a cserjés zuzmos vilag €s némi fii életképes
a jO vizellatottsag ellenére is.

A lakossag mellett éppen az el6zdek miatt a novényeket termeld mezdégazdasag a jelentds
vizfelhasznalé (6ntoz6viz), de wugyanilyenek a novényeket kozvetlenill (papiripar,
ndvényolajipar, keményitdgyartas, konzervipar) vagy a termékeik allati felhasznalasa soran
keletkez6 alapanyagokat (tej, histermelés, jégkrém gyartas, stb) feldolgozé élelmiszeriparok
is.

Tovabbi kapcsolodd lakossagi €s ipari vizfelhasznalas jelentkezik a meleg viz és gdzellatas,
illet6leg a hlitdviz és lagyviz ellatas miatt is. Mas jellegli vizellatast jelent az energiaipar hlitdviz
igénye, melyet azonban nem a lakossagi vizellato rendszerekrél szokasos biztositani éppen az
attol eltérd mindségi igénye miatt.

A nagyfogyasztok esetében mindenképpen megfontolandd hogy ne sajat talajviz kivétellel
biztositsak-e a vizigénylket. Ezekkel a megoldasokkal nem Kkivanunk részletesebben
foglalkozni, de megemlitjiik, hogy altalaban hasonld vizel6készitést igényelnek, mint a
lakossag ivovizei. Meghatarozé ebben a sokrétii vizigényben, hogy a lakossag milyen forrasbol
juthat olyan nyersvizhez, melyet kisebb nagyobb eldkezelés utan a kozmiives vizelosztd
rendszeren eljuttatva a fogyasztohoz megfeleld, biztonsagos vizmindséget garantalhat. A
vizellaté rendszereknek a mindséggaranciat a fogyaszto vizcsapjanal kell vallalniuk.
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Karszt és rétegviz és kitermelése - ivoviz minéségbiztositas.

Lakossagi  vizellatasra legjobbnak a  karsztvizek  kivételét tekinthetjik. Ezek
mezogazdalkodasra kevésbé hasznositott, tobbnyire erdovel boritott felszin alatt a porozus
szerkezetli karsztkdzetben talalhatok, s abbdl tobbnyire megfeleld vizkivétellel érhetdk el.
Ritkabb eset ma mar a karsztvizek foldfelszini vizforrasként torténé jelentkezése, illetéleg az
ilyen forrasok hasznositasa a felszini, illetéleg felszin kozeli elhelyezkedésiik révén. Az ilyen
forrasoknak elég nagy ugyanis a szennyezddés veszélye.

Altalanosabb a karsztviz viszonylag kis, néhanyszor 10, maximum egy-kétszaz méter
mélységbdl céliranyosan kialakitott, furt kutakkal torténd vizkivétele. Hasonld hazai karsztviz
kivételnek tekinthet6 a Balaton-felvidék felhagyott bauxitbanyainak a vizkivétele, mely az
északi Balaton part, vagy akar a tdé egész kornyezetének a vizellatasat is biztosithatja. A
karsztrétegbe a csOkutak furdsa egyébként nehezebb, mint az iiledékes, homokos rétegekbe.
Sziir6kopenyiik kialakitasa ugyanakkor 1ényegesen egyszertibb. A karsztvizek a kitermelést
kovetden altalaban minden eldkezelés nélkiil kiadhatok a vezetékes vizellatasba.

Mivel a levegdbdl kicsapodd esé a beoldodott széndioxid tartalma miatt gyengén savas
(pH=5,5), a mészk6 és dolomit rétegekbdl kalciumot és magnéziumot old be a mész-szénsav
egyensulynak megfelelé mértékig. A viznek ez a két komponense ugyanakkor ,,keménységet”
okoz abban. A megnevezés az esOvizhez képest rosszabb szappanoldo hatasbol ered. Az eséviz
jol oldja a szappanokat, nem képez vizkOkivalast (kalcium és magnézium karbonat) az
edényekben. A karsztvizekbdl felmelegedve az egyensuly eltoloddsa miatt széndioxid szabadul
fel, illetéleg az emlitett vizk6 valik ki (boilerek, vizcsévek). Ugyanez a keménység-tartalom
okozza az alkaliféldfém (Na, K) szappanok kicsapddasat is ezekkel a kétértékii ionokkal
képezett vegyuleteikként. A keménység egyébként kellemes izt ad az ivoviznek, tehat az ember
szamara adott soOtartalomig egészséges. A gyakorlati felhasznalas azonban esetenként
megkdvetelheti a vizlagyitast, amit régebben mész-szodas kicsapatassal, ma altalanosan
ioncserével biztositanak. Az utdbbinal a keménységet okozd Ca?*- és Mg?*-ionokat Na* ionokra
cseré¢lik ki. Biztonsagi okokbol lehet sziikség csak a karsztvizeknél igen kismértékii klorozasra,
amely a vezetékrendszer bioldgiai allapotat kell, hogy karbantartsa.

A masodik, még mindig igen biztonsagosnak tekinthetd vizforrds a rétegviz. A talaj 10-20
méteres felso rétegének a vize ugyanakkor hazankban mar olyan szennyezett lehet, hogy nem
tekinthet6 kelléen biztonsagosnak kozvetleniil ivovizként torténd felhasznalasra. A lakossag az
¢lohelye alatti talajviz réteget korabban szennyvizeivel, késdbb hulladékainak hossz idén
keresztiil ellendrizetleniil a talajba torténd elhelyezésével teriiletenként kiillonb6z0 mélységig
elszennyezte. Szennyezettsége miatt abbol ivoviz eldallitasa nehézkes, koltséges, ezért nem
gyakorlat. Példaként emlithetd ennck kapcsan a mult szazad 50-90-es éveinek a higtragya
elhelyezése, Ujrahasznositasa az allattartd telepek kdrnyezetében. A talzott ammaonium dozis a
talaj felso rétegeiben nitratta oxidalédva a mélyebb rétegekbe szivargott, messze a megengedett
érték folé emelve hatalmas teruletek talajvizeinek a nitrat tartalméat. Ezekben az évtizedekben
elértiik, hogy az orszag mintegy harom és félezer helységébdl 600-800-at tavolabbrdl szallitott
vezetékes ivovizzel kellett ellatni.

Ezzel szemben az elsé vizzard réteg alatt talalhatd vizrétegek szerves anyag és nitrat
szennyezettsége gyakorlatilag mar elhanyagolhatd. Ritkan jelent veszélyt a kozvetlen
felhasznalasa. Megjegyzend6 azonban, hogy a szennyezés a nagyobb varosok alatt mar
nagyobb mélységeket is elérhetett, amiért is a rétegviz kivételek mélysége is jelentdsem
novekedett. A korabbi néhanyszor tiz méterr6l mara az ezer méteres, vagy annal is mélyebb
rétegekig. Felhasznalhatosagat a fenticken til minden esetben a hémérséklete és sotartalma is
befolyasolja. Ha ezek tulzott értékek, asvanyvizként vagy termalvizként kerulhetnek
felhasznalasra.
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A rétegvizek kivétele a mélyebb karsztviz kivételekhez hasonldan fart kutakkal torténik.
Koradbban a talaj-kézeli viz kivételére épitettek az emberek kiillonboz6 atmér6jii és
bélésanyaggal ellatott kisebb mélységli akna-kutakat, de ma ezek tobbnyire betongylirii
béléstick és nem lakossagi ivoviz ellatasra, hanem egyéb vizigény biztositasara szolgalatosak.
Természetesen a lakossagi vizigényben az ilyen vizek betolthetik az 6ntézéviz, vagy a fiirdd,
moso ¢és WC oblitéviz feladatat is, de ekkor az ivovizet egy szeparalt vezetékrol, vagy palackos
vizbdl kell biztositani. A nagyobb vizhozamot biztositd furt kutak mindig megfeleld
sziirokopennyel vannak ellatva, melynek a feladata a kornyezo talaj finom részecskéinek a
visszatartdsa, valamint a vizbeszlirddés, vizhozam lehetdségének a javitasa. Mivel a vizkivétel
kiépitese, a kat kitermelést megel6z6 fertdtlenitése egy kiilon szakma, ehelyiitt azzal nem
kivanunk foglalkozni, csupan szemléltetjiik egy béléscsd szlirérétegének a kialakitasat.

A rétegvizek a karsztvizekkel szemben ugyanakkor a nagyobb mélysegekben oxigénhianyosak
lehetnek. Ez ott a kis redoxpotencial miatt vas és mangan redukciot, illetéleg beoldddast
eredményez a vizbe. Ez a vizek kesernyés izét eredményezi, ami kedvezotlen. Ugyanilyen
gond, hogy a levegdre keriilve a Fe?* tartalmuk gyorsan oxidalodik (Fe(OH)s) csapadékot
képezve, ami a vizben lebegd csapadékként, tiledékként, edényfalra kivalo barna vas-lll-
hidroxid rétegként jelentkezik. A vas és mangan eltivolitasa ezért a viz szine, zavarossaga, ize
(esztétikai élményhatasa) miatt elengedhetetlen. A vas €s mangan eltavolitasa éppen a konnyi
oxidalhatosdguk és kicsapodasuk, homokra, kéfeliiletre torténd gyors megkotddésiik miatt
viszonylag egyszerii. A vas a pH novekedésével egyre gyorsabban oxidalodik, mig a mangan
oxidacidja autokatalizis révén gyorsul be. Ezek egyetlen berendezésben is eltavolithatok (Ol16s,
1987).

Esetenként a rétegvizeknek lokalisan, vagy Kkiterjedtebb teruleten is lehet ammonium
szennyezettsége 1-2 mg/l koncentracidban. Ez nem kedvezd, amiért is az ammoniumot
rendszerint ioncserével, vagy oxidacioval tavolitjak el az ivovizbodl. Sokkal nagyobb probléma
ugyanakkor hazankban elsésorban az iiledékes alfoldi teriiletek, de szdmos mas, hasonld
kialakulasu térség mélyebb rétegekbdl kitermelt vizének az arzén tartalma. Az arzén jelenleg
eléirt, 5 mikrogram/l koncentracidig térténé eltavolitasanak a kiépitase komoly kéltseget jelent
a hazai vizellatasban. Ez napjaink feladata. VValdjaban hasonl6 oxidaciot jelent, mint a vasé és
mangané, de a keletkezd arzén-hidroxid csapadék stabil visszatartdsa a vizbdl nehezebb, mert
finom csapadékanak a megkotéséhez jobb adszorbensre, szlirbanyagra van sziikség. Az
megfeleld vasoxid - aktivszén keverékkel ugyanakkor megfeleléen megkothetd.

Ezek a vizek éppen a nagyobb mélységbdl torténd kitermelésiik miatt melegebbek is. A
mélyseggel természetesen oldott szervetlen sotartalmuk is nd, de ez nem jelent kiilonésebb
veszélyt, hiszen a karsztvizek 0sszes sotartalma (szérazanyag) is 500-1000 mg/l kozott lakul,
Ennél nagyobb oldott anyag tartalmd ,,asvanyvizek” is nagyon egészsegesek (mikrotapanyag
tartalmuk, és gydgyhatasaik kapcsan). Ugyanakkor napjainkban a kis oldott anyag tartalmd
(<500 mg 06sszes oldott sotartalom literenként), forrasvizeknek cimkézett rétegvizeknek is
nagyon jo a piacuk, talan elsdsorban a céliranyos reklamtevékenység eredményeként (1. dbra).
Az 1. abra kereskedelmi termékének az adatsorabol ugyanakkor egyszeriien kiszamolhato
annak a kalcium, magnézium, 0sszes kation, hidrogénkarbonat, 6sszes anion tartalma is. Az
0sszes anion és kation mennyiségnek azonosnak kell lenni, hibat az okozhat, hogy néhany
komponenst a kisebb koncentracija miatt nem tlntettek fel a termék cimkéjén. Az vizek 6sszes
kemeénysége az 0sszes kalcium és magnéziumtartalma milliekvivalensban, vagy példaul CaO
egyenértékben megadva. Az utdbbit rendszerint valamilyen technikai egységben adjdk meg
azutan, amely lehet példaul a német keménységi fok (NK°), vagy francia keménységi fok (FK°)
is. 1 NK° = 10 mg CaO egyenértékii Ca®* és Mg?* mennyiség 1 | vizben. 1 FK° = 10 mg CaCOs
egyenértékii Ca®* és Mg?* mennyiség 1000 ml vizben. Az 6sszes keménységnek az a része,
amely hidrogénkarbonéttal van egyensulyban a valtoz6 keménység. Ez ugyanis a HCOs
kiforralasakor CaCOs és MgCOs formajaban (vizké) ki tud csapddni a rendszerbdl,
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megvaltoztatva a keménységét, illetéleg teljes kicsapddasakor csak az ugynevezett allando
kemeénységet hagyva a vizben.

1. dbra Kereskedelmi forgalomban levé palackos viz informacios adatai

Ennek megfeleléen az Aquarius cimkén megadott Osszetételli viz osszes Ca®* és Mg**
koncentracioja mg ekvivalens mértékegységben atszamolva (41,86 mg Ca®*/l / (40/2 mg/l) +
25,5 mg Mg?*/1 / (24/2 mg/mg/l) 2+2=2 milliekvivalens/l, tehat az dsszes keménysége 4 mekv.
Ugyanezen viz HCO3™ egyenérték koncentracidja 371 mg HCOz3/l /61 mg HCOs/mekv= 6,1
mekv.

Dr. Karpati Arpad Szennyviztisztitas korszerli modszerei 18



Ez lenne a viz valtozd keménysége, ha lenne abban annyi kalcium és magnézium. Ennyi mekv
Ca" és Mg?* mennyiség lenne kiforralhaté az adott vizbél, de csak annyi forralhaté ki abbol,
amennyi benne van. Ez azt jelenti, hogy az 0sszes keménység valtozé keménységként van az
adott vizben, a két keménység tehat megegyezik.

Hogy mi tart egyensulyt a tobbletben levd hidrogénkarbonattal, az dsszes kation és anion
egyenértékének az 0sszehasonlitasabol allapithatjuk meg. Lathatéan az adott esetben a Na*
egyenérték koncentracio 53/23 csaknem kiadja a hianyzé mnnyiséget. Ehhez jon még a ké&lium
tartalombol adddé egyenérték, meg azok, amik nincsenek az dsszetételben megadva. Lathato,
hogy az 0sszes ionkoncentracid sem egyezik az 0sszes oldott asvanyi anyag tartalommal
ugyanezen okbol.

Igy az adott viz alland6 keménysége nulla mekv, vagy NK? illetélegy FK°.

Hazankban korabban elterjedt volt a német keménységi fok hasznalata. Eppen ezért a mekv
értékrodl torténd atszamitasat is célszeri ismerni. 10 mg CaO/1 Ca®* és Mg?* egyenérték a CaO
56-0s molekulasulya miatt 0,1785 mmadl, ami ennek a kétszerese, 0,359 mekv a kalcium két
vegyértéke, vagy iontoltése kovetkeztében. Ez tehdt 1 NK° Az atszdmitasnal tehat a 0,36
mekv/NK? illet6leg a 2,785 NK°/mekv értékeket kell hasznalni. Ugyanigy a francia keménységi
fok is atszdmolhatd barmelyik bemutatott meérékegyseégbe. A hazai kemény Kkarsztvizek
csaknem 30 NK° 6sszes keménységiiek, mig a lagyabb rétegvizek kemménysége rendszerint
ennek a fele, vagy annal is kevesebb. Az ipari célra torténd vizfelhasznalasnal ugyanakkor
szamos esetben annak a keménységét 0,1 mekv ala kell csokkentni, ami a Ca®* és Mg?* tartalom
megfeleld kicsapatasaval, ioncseréjével, vagy membransziirésével (forditott ozmozis — RO)
érhetd el.

Hazankban a talajvizek k6z¢é soroljak hazdnkban a parti szliréssel nyert folyovizeket is. Ezek
ténylegesen egy vizszird talajrétegbdl keriilnek kivételre, hiszen a folyopart tSbbnyire
homokos talajbdl kiépiilt szlir6. Abban a talajviz altalaban a kdrnyezetbdl a folydba szivarog,
de forditott iranyban ez a parti szlirést folyoviz kivétel. Valamilyen folyopart menti vizgytijton
keresztiil keriil az ilyen szlrt viz a vizelosztd haldzatba. Ilyen vizgyiijtd megoldas latta el
korabban a févaros nagy részét ivovizzel. A nagy sziirofeliilet, vagy szlir6tomeg, s annak a kis
biologiai terhelése miatt az ilyen viz megfelelen tiszta, hogy a karsztvizhez hasonloan,
elokezelés nélkiil keriilhessen fogyasztasra. Mas kérdés, hogy a folyd mellett a parti szlirést
(galéria) a varos folotti szakaszon volt célszer kiépiteni, ahol a folyoviz eleve tisztabb, nem
terhelte azt még a varos szennyezése. Idovel azonban ez a lehetdség szlikdss¢ valt, s
sziikségessé valt a folyobol kozvetleniil is venni ki vizet, s megfeleléen megtisztitani azt a
lakossag vizellatasara.

Eléviz kivétel és tisztitas.

Szamos telepulés vizellatasa napjainkban a fenti vizforrasokbol megoldhatatlan, vagy csak
részlegesen biztosithatd, mint a févarosé, szdmos nagyobb folyoparti varosé és a nyari
id6északban a Balaton kornyezetének az diild lakossaga¢ is. Ezeknél felhasznalhaté az
allovizek és folyok megfelelden eldtisztitott vize is a vezetékes vizellatasra. Természetesen a
tisztitas ilyenkor bonyolultabb, mint egy egyszerii vas- és mangantalanitas, vagy ammonium és
arzénmentesités. A vizbol a lebegd anyagai mellett az oldott, tobbnyire bioldgiailag nehezen
bonthatd, egészségre karos szerves komponenseit is el kell tavolitani. Az utobbi kémiai,
tobbnyire 6zonos oxidacidt is igényelhet. Ez torténhet szimultan is a koagulacioval, de meg is
elézheti azt. Gyakori a kisebb szennyezettség esetén az 6zon helyett a kalium-permanganat
hasznélata is. Sajnos az oxidaciok termékei kisebb szerves molekuldk, az 6zonos oxidacid
végterméke ecetsav. Az utobbi az emberre ugyan nem veszélyes, a vizellatdé rendszerbe
bekeriil6 mikroorganizmusok szaporodasahoz ugyanakkor tapanyag.
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A finom kolloid méretii lebegdanyagok koagulaciojahoz, eltavolitashoz felhasznalt
aluminiumsdkbol (aluminium-szulfat, poli-aluminium-klorid — PAC) keletkez6 finom hidroxid
pelyhekhez tapado egyéb kolloid részeket el6bb iilepitéssel (derités), majd egy befejezd gyors
aktivszenes szlirésre is sziikség lehet. Azt a gyors homoksziiréshez hasonld toltétt tornyokban
valositjak meg a sziird, vagy adszorbensrétegek ciklikus visszamosasaval, oblitésével. (Karpati,
1998). Ilyen komplex tiztitas torténik a csepeli vizmiiben, amely dél-Pest vizellatdsdhoz jarul
hozzéa dontd részben.

Fertotlenités és vezetékes vizellatas.

Mindenféle alapanyagbol eldallitott viz esetében az utdlagos klorozas (klordioxid) biztonsagi
okokbdl vélhat sziikségessé. Az oxigént is szallitd vizvezeték rendszerben az géatolja a
mikroorganizmusok szaporodasat, s ezaltal esetleges szennyez6anyag termelését, vagy annak a
fertdzo hatasat. Minden lakosséagi vizellatod rendszerhez sziikségszertien tartozik egy megfeleld
méretll viztaroz6 rendszer is, elsdsorban a fogyasztas egyenetlenségeinek a kompenzalasara. A
biztonsagi fert6tlenités ennek az egészséges allapotat is biztositani hivatott. Az ilyen kl6rozés
0,2-0-5 mg/l szabad klortartalmat jelenthet annak a bekeverési pontjan. Sajnos az ivovizben
sem a maradék Klor, sem annak a szerves anyagokkal képzett reakcidtermékei nem
egészségesek. Ennek az eltavolitasara azonban mar csak a fogyasztas helyén van lehet6ség, ami
nem a vizellatd, hanem a fogyaszté feladatat képezi. Erre az ivoviz szolgaltatojanak a
garancidlis kotelezettségei mar nem terjednek ki (Karpati, 1998).

A lakossag ennek megfelelden a részére szolgaltatott ivovizet (pontosabban annak a kozvetlen
fogyasztasra, f0zésre hasznalt részét) kiillonbozo eldkezeléseknek vetheti ala a fogyasztast
megelézden. Lehet ez a lebegbanyagok sziirése (vezetékiszap kihorddsdnak a vizbdl torténd
eltavolitasara), cinkotvozettel torténé deklorozas, aktiv szenes szerves anyag adszorpcid, de
lehet akar somentesités is forditott ozmozissal (és visszasdzds az egészségre kedvezdbb
sotartalom beallitasa érdekében). A forgalmazok nagyon sok ilyen hazi viztisztito berendezést
reklamoznak, ami elektronikusan elérhetd, ezért nincs értelme egyik tipusuk bemutatasanak
sem.

Ezek a berendezések nem jelentenek egyértelmiien nagyobb biztonsagot a fogyasztd részére,
hiszen a vizben levé mikroorganizmusokat csak a membranok sziirik ki egyértelmiien. Azok
sem Olik azonban ki azokat a vizbdl. Megtelepedve az egyszeriibb sziirékon konnyen
elképzelhetd idészakos atjutdsuk, vagy a membranoknal a lebontasi termékeikkel torténd
tovabbszennyezés. llyen értelemben akéar bakterialis szennyezok is lehetnek. Hasznalatuk ezért
erésen megfontolando, hiszen miikddésiik ellendrzésére a fogyasztonak nincs moédja. Az
ellenérzés a gyartd altal javasolt kezelt vizmennyiséget kovetd sziirdcserével,
membrantisztitassal lehetséges csupan. Mivel ez koltség, a felhasznalo hajlamos lehet
megfeledkezni arrdl, igy tulajdonképpen nem hasznot, hanem kart okoz maganak. Az RO
berendezés gyakorlatilag sotalaitast is végez, ami egyaltalan nem jelent elonyt a felhasznalonak.
A gyartok, forgalmazok ezért rendszerint a visszasdzasra tovabbi koltséggel is terhelik a
felhasznalot.

Gyakran alkalmazott az ivo és f6z8vizen tuli vizek lagyitasa is megfeleld vegyszerekkel (triso,
stb.), specialis magneses ¢€s elektromos vizkezeld berendezésekkel. Az utobbiak napjainkban
fétisizalt valtozatai az egészségvédelemben, gydgyaszatban is felhasznalasra keriilnek.

Ipari vizhasznélatok — lakossagi filitéviz eldallitas.

Ipari vizfelhasznalasnal a vizlagyitas (Ca* és Mg?* eltavolitasa) lehet az elsd feladat, amit
korabban vegyszeres kezeléssel (csapadékos eljarasok — mész-szodas vizlagyitas) biztositottak,
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ma teljesen altalanosan ioncserével oldanak meg. Szigoribb vizmindség igény esetén a
sotalanitdas a kovetkezO feladat, amihez a forditott ozmozis a megoldas. Az ioncsere a
regeneral6 oldattal valdjdban tovabbi vizszennyezést, vizterhelést jelent a szennyviz
befogaddjanal, mig a forditott ozmodzis csak a szlirdmembran tisztitasahoz hasznalt kis
mennyiségli vegyszerrel jelent tovabbi vizszennyezést ugyanott.

Ha az igy somentsitett vizet gézkazanban akarjak felhasznalni, a kis sotartalom miatt annak a
széndioxid és oxigentartalmat is el kell tAvolitani, mert azok a felhasznaléas korilményei kdzott
eredmeényezik. Az utobbi két komponens nyomainak az eltavolitasa a viz forraspontjan térténd
kiforralasukkal lehetséges.

Hivatkozasok:

Ollss, G. (1987) K+F eredmények — Vizellatas, VIZDOK, Budapest, 1987

Kérpati, A. (1998) Vizgazdalkodas — vizelokészités. Oktatasi segédlet, Veszprémi Egyetem,
Kornyezetmérnoki és Kemiai Technologia Intézet, Veszprém, pp. 128.

Kiegészito ismeretanyag:

Forréasfoglalés, vizkivételek, kutak, szlir6zés, dtmeneti tdrozoba gylijtés, vizelosztas.

Felszini vizkivétel és kezelés, balatonfiiredi vizmii, csepeli vizmii, viztarozas a Gellért-hegy

alatt.

Kapcsolodo példa, kérdések:

Adott térség lakossaga vizigényének szdmitésa: Szdmolja ki mennyi szennyviz varhatd annél a

15 ezer lakosu varosnal, ahol az atlagos fajlagos vizfogyasztas 115 liter/foxd, és a lakossag 85

%-a csatornazott hazakban €l és szennyvize be is van koétve a kdzcsatornaba!

Vas és mangantalanitas oxidaloszer igényaének szamitasa a fentebb megadott forrasmunkak
alapjan.

loncsere tervezese ipari vizszolgaltatonal — vegyszerigény szamitasa.

Biztonsagi klorozas vegyszerigényének szamitasa lakossagi ivovizellatasra.
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2. Ivoviz szennyezodése a vizhasznalatok soran.

Tagabb értelemben szennyviznek tekintheté minden szennyezett viz. Napjainkban a
szennyvizek f6 forrasa ugyanakkor a lakossag (lakasokban, intézményekben, tUzemekben
keletkezd technolodgiai szennyviizek, valamint az azokban keletkezd, ugynevezett szocialis
szennyviz). Jelentds szennyvizforrds az iparositott mezdgazdasag telepiilésekre épitkezett
termék-feldolgozasa. Ezzel szemben az allattartas, sertés és marhatartas —lizemesitett hizlalas-
higtragya termelése ritkan kerl be a lakossagi szennyvizbe. A lakosség taplalkozasi maradéka,
vizelete és széklete ma csaknem teljes mennyiségében a szennyvizbe kertil, fertézésveszélyt,
potencidlis betegségforrast jelentve az emberiségre a vizzel terjedd betegségek vonatkozasaban.
A nagyobb varosokban a csatornazottsag altalaban 90 % feletti, mig a szennyvizek tisztitasa
orszagos atlagban ma még csak 75 % koril van

A lakossagi szennyviz dsszetételénél fogva egy olyan Osszetett rendszer, melyekben a
mikroorganizmusok, s azok ndvekedéséhez sziikséges valamennyi tapanyag is rendelkezésre
all. Ezen tul a benniik kialakul6 kornyezet (pH, hdmérséklet, stb.) is megfelel6 a szaporodashoz.
Szamos ipari szennyvizbdl az €16 szervezetek azonban tobbnyire hidnyoznak, vagy csak kis
részaranyban vannak jelen benniik. Szennyezbanyagaik ugyanakkor elvileg a megfeleld
mikroorganizmusokkal —tobbé-kevésbé hasznosithatok, pontosabban a szennyvizbdl
eltavolithatok. Az ilyen szennyvizek ugyanakkor ezen szervezetek elszaporodasara csak
megfeleld elokezelés utan alkalmaak.

A lakosség vizhasznélata, szennyvizei (Karpéti, 2011)

A lakossagi szennyvizek nagyon sokféle egyedi vegyiiletet és kiilonb6zd vegyiiletcsoportokba
tartoz0 komponenst tartalmaznak. Az emberek altal elfogyasztott tapanyag eredeti szerves
anyag tartalmanak mintegy a harmada kerul tdbbé-keveshé atalakitott forméban a
szennyvizébe. A kiillonb6zd energiatartalmi és hasznosithatésdga tapanyagok, mint a
szénhidrat (cukor, keményité és rostanyag), fehérje és zsir a szervezetben eltéré mértékben
alakulnak at, kertilnek ki abbdl a kivalasztasi maradékokkal. Végul a részleges lebomlasi
termékeik és kivalasztasi maradékaik, s a nehezen, vagy a szervezetben egyaltalan nem
bonthat6 rostanyagok keriilnek a szennyvizbe. Energiatartalmat illeten ez az elfogyasztott
anyagénak csak a negyede koril van. Ezen tul ugyanoda keril a taplalékok lakasokon beldli
elékészitése soran keletkezd vizbe oldodo, diszpergalddo, emulgealddd anyagrész is az utobbit
eldsegitd moso, tisztitoszerekkel egyetemben. Napjainkban a siitdolaj szeparalt gylijtésére s
feldolgozasara iranyul6 térekvés valamelyest csokkenti a szennyvizek olaj és zsirtartalmat.
Szaraz idében a lakossagi szennyviz gyakorlatilag csak a lakossag oblit6 (szallito) folyadékkal
eltavolitott hulladékait tartalmazza. Ez a haztartasokbol a toalettek Oblitésébdl, a fiirdésbol,
zuhanyozasbol, kézmosasbol, tisztalkodasbol, f6zésbdl, valamint az edények mosogatasabol
szarmazik. Strlin betelepiilt térségekbdl ezeket a lakossdgi szennyvizeket a gytijtésiikre,
széllitasukra  kiepitett kozcsatornan juttatjak el a teleplléseken Kkivil  épitett
szennyviztisztitokba (higiénés biztonsag). Ebbe a kozcsatornaba kertlt helyenként bevezetésre
(egyesitett csatornarendszer) a tetokr6l, utcakrol elfolyd csapadékviz is. Ma mar a tisztitok
hidraulikai terhelésének a csdkkentésére altalanos a szétvalasztott csatornarendszerek épitése,
ahol az alig szennyezett csapadékvizeket nem tisztitjak a szennyviztisztitoban.

A tisztitoba érkezé folyadékaramot rendszerint minden szennyviztisztitoban mérik. Az egyes
lakasokra vagy a lakasokban ¢l6 személyekre vonatkozoan a napi szennyvizmennyiség 1/f6 nap
mennyiségben adhaté meg. Olyan helységekben, melyekben nagy az idegenforgalom,
természetesen az idegenforgalom szezonalis valtozasa is meghatarozza a kdzcsatorna
folyadékterhelését.
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A lakossagi szennyvizek 6t f0 forrasbol szarmaznak, melyek keletkezése idében ciklikus. Az
1. tablazat mutatja ezek mennyiségének tartomanyait 1 fére szamolva.

1. tablazat A lakossagi szennyviz osszetevéi (becsiilt értékek)

A lakossagi szennyviz komponensei 1 16 fajlagos fogyasztasa
(liter / £6 nap)

Személyes fogyasztasra, fézésre és edénymosasra 3-10

Vizelet és széklet 1- 3

Toalet 6blitoviz, WC 20 - 40
Tisztalkodas és mosdas vizei 10-15

Furdés, zuhanyzas 10 - 60

Mosas, flirdés és zuhanyzas szennyvizei 20 -40

Européban altaldban a 120-150 1/f6 nap az atlagos lakossagi vizfogyasztas. Szegényebb,
fejletlenebb orszagokban az ennél is Kisebb, a gazdagabbakban ennek a tobbszorose
vizfelhasznalas is jellemz6 lehet. A nagyobb varosokban az ipari tevékenység ugyanakkor ezt
a fajlagos vizmennyiséget jelentdsen megnovelheti.

A szennyvizhozam valtozasa a nap 24 orajaban is jellemzd, két maximummal rendelkezd
tendenciat mutat (diurnalis jelleg). A délel6tti ordkban €s a kora délutani 6rdkban jelentkezik a
lakossagnal a cslcsfogyasztas. Ejszaka minimaélis fogyasztas a jellemz6, amit a harom
miszakos vizfelhasznal6 iizemek kompenzalhatnak valamelyest. Az ingadozéds mindig fiigg a
telepiilés méretétdl, valamint a telepiilésben 1évo ipari iizemek vizfelhasznalasatol. Egyes
iparban zemek a hétvégeken nincs munka, igy nem is keletkezik szennyviz. A lakosséag
oldalarol ugyanakkor a hétvégek altalanos takaritasi, mosasi iddszaka egy megnovelt
szennyvizhozamot eredményez.

A lakéhazak szennyvizein tal a kbzcsatorndba keriilnek a kdzintézmények hasonlo szennyvizei
is. Ezek a szallodak, éttermek, barok szennyvizei, melyek a lakossagi szennyviztisztitora
semmilyen veszélyt nem jelentenek. Az éttermek, kifézdék esetében altalaban zsirfogo
beépitésére is sor keriil, melyek a nagyobb, durvabb zsir-részeket nem engedik a kdzcsatornaba.
Belolik a feluszott, zsiros részt iddszakosan letavolitjak, kiszippantjak, s elkiilonitetten
szallitjak el. Ezek tovabbi feldolgozasa példaul torténhet anaerob iszaprothasztokban, vagy akar
komposztalasnal is. A korhazakbdl szarmazd szennyvizek nagyobb koncentracidban
tartalmazhatnak fertGtlenitG-szereket, gyakran Klor és jod tartalmu anyagokat is. Esetiikben
elvileg a fertdzésveszély is fennall, a gyakorlat azonban éppen a szigori fertdtlenités
eredmenyeként nem azt bizonyitja.

A lakossdg napi szennyvizterhelése a mar emlitett helyi szokasok, adottsagok
figyelembevételével viszonylag jol behatarolhatok. Ezt megfeleld6 paraméterekkel
jellemezhetjiik, mint a szennyvizbe keriilé szerves anyagok kémiai oxigénigénye (KOI),
bioldgiai oxigénigénye (BOI), a szennyvizben megjelené redukalt nitrogén (ammoénium és
szerves anyag (ammonium-N, illetéleg TKN -ammodnium-N + szerves-N), valamint az orto-, és
Osszes-foszfat tartalom. Elvileg a lakossdg kénszennyezésével is szamolni kellene, ami
fejenként napi egy gramm koril van, de a gyakorlatban ennek nincs értelme. Esetenként a
lakossag vizterhelését szennyviz-koncentraciéva atszamolva majd a kovetkezé fejezetekben
pontositjuk. Megjegyezziik azonban, hogy ezt a szennyezettséget kell a tisztitassal a mindenkori
hatarértékek ala csokkenteni befogadoink védelme érdekében. A szennyvizbe keriild
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szennyezések azonban magaval a vizzel egyiitt, egyidejilleg energiat is képviselnek. A viz
hotartalmat és kozelitoleg a lakossag altal elfogyasztott, élelmiszerekben levd energia
egynegyedét. A lakossagi szennyviz és a beldle keletkezd szennyviziszap ezért nyersanyag és
energiaforras is, ami az optimalis kezelését, hasznositasat mindenképpen sziikségessé teszi.
Ugyanez elmondhat6 a viz névényi tapanyag tartalmardl (N és P), melynek nagy része ma még
veszenddbe megy a tisztitas soran. Csak az iszapba, vagy az abbol készitett komposztba keriild
rész hasznosul, ha hasznosul. Fontos ugyanakkor megjegyezni, hogy az emberi tevékenység
korében kevés olyan termék van, melynek a mennyisége megkdzeliti a szennyviz mennyiségét
¢s egyidejiileg, folyamatosan keletkezik ¢és feldolgozand6 (Koppe és tarsai, 1999; Karpati,
2002).

A lakosséagi szennyvizcsatorna rendszerek esetében az es6zések, valamint a hoolvadas jelent6s
vizhozam novekedést eredményezhetnek. A csapadék csak az els6é negyeddérdjdban mos be
szamottevd felszini szennyezést a szennyvizcsatorna rendszerbe. Az esdvizek altal okozott
vizhozam novekedés ugyanakkor jelentds és nagyon hektikus lehet az eséviz
szennyvizcsatorndba vezetése es 0Osszegyllekezése fliggvenyében. Az é&tlagos vizhozam
tObbszorosét is eredményezheti. Ezt biztonsagos tervezéssel, esdviz-tarozas kiepitésével lehet
Kivédeni. A telepulés szerkezete természetesen szilkségessé teheti, hogy a szennyvizet
kozcsatorndn tavolabbi telepiilésekrol, vagy azok tigynevezett deritd medencéibdl a kozponti
tisztitotelepre szallitsdk. Hasonléan a szennyviztisztitoba keriilhet az idiiléhelyekrdl, az
id6szakosan hasznalt toalettek (vegyszeres toalettek is) 0sszegylijtott szennyvize is. Szarmazhat
az a kempingekbdl, egyedi lakdegységekbdl vagy lakdkocsikbol is.

Ipari vizhasznélat — élelmiszer feldolgozas.

A kozcsatornaba keriilhetnek a fenti, lakossagi szennyvizek mellett olyan ipardgak szennyvizei
is, amelyek bioldgiailag bonthatok, igy semmilyen veszélyt nem jelentenek a lakossagi
szennyviztisztitora (példaul az élelmiszer —tej, his- és gyumalcs, konzerviparok szennyvizei).
Az utobbiak azonban rendkiviil valtozé Osszetételiiek lehetnek, ami tisztitds szempontjabol
okozhat bonyodalmakat. A tej és hdsipar (allati-eledel gyartas) szennyvizei jelentds
részaranyban tartalmaznak lebegbanyagokat, els6sorban durvabb zsir és fehérje részeket. Ezek
a méretik miatt is problémat jelentenek a biologiai lebontasnal (mikroorganizmusok
hozzaférése), amiért célszerli olcsobb fizikai-kémiai szeparacioval eltavolitani a szennyvizbdl,
biolégiailag nem oxidalni, hanem kdzvetlenil felhasznalni energiatermelésre egy anaerob
rothasztdban.

A kicsapatas (vegyszeres kezelés) ugyanakkor a szennyviz foszfor tartalméanak dontd részét is
eltavolitja, tehat sziikség esetén az azt kovetd bioldgiai tisztitds foszfor igényét utodlagos
adagolassal kell biztositani. Ugyanilyen tapanyag adagolasra van sziikség a bor, sor, szeszipar,
uditéanyag, gyiimolcskoncentratum (almalé-) gyartds szennyvizeinél, melyek bioldgiailag
kénnyen hasznosithatd szénhidratokban igen gazdagok, fehérje (nitrogén tartalom) ugyanakkor
kevés van bennik. Ezeknél igy a heterotrof biomassza kiépitéséhez sziikséges KOI:N:P arany
nincs megfelelden biztositva a nyers, vagy vegyszeresen eldkezelt szennyvizekben.

Az ilyen eclékezelés, illetbleg tapanyagarany beallitas utdn az élelmiszeripari Szennyvizek
szeparalt biologiai tisztitisa kozepes terhelésii szerves anyag eltavolitasi eleveniszapos
technologiaval torténhet. Akkor lehet csupan komplikacid, ha az adott tdpanyagaranynal a
nitrogén mennyisége kerll feleslegbe. llyenek az Allati tetemek, maradékok (ATEV)
feldolgozasanak a szennyvizei, ahol az alapanyag h6kezeléssel torténd sterilizalasanal (130 °C),
f6zésnél keletkez6 kondenzvizek igen nagy (2-4 g/l) ammonium koncentrécioval keriilnek a
szennyvizbe. Ezeknél nitrifikacid/denitrifikacio is sziikséges, ami kdzepes biologiai terhelésnel
nem, csak kis iszapterhelésnél tavolithatd el. Az utdbbi idében a kondenzvizek szeparalt,
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specialis bioldgiai kezelésével (anaerob ammonium oxidacié — ANAMMOX) azonban ez a
probléma is megoldodni latszik.

A szeszipar szennyvize kiilon kérdés, hiszen az nagyon sok lebegd szerves anyagot tartalmaz,
ami sokféle célra, tébbek kozott héhaszositasra is alkalmas. Ezt az anyagot ugyanakkor a nagy
sotartalma miatt beparlas és szaritas utan természetbarat Uts6z6 anyagként is hasznositottak egy
ideig. A sotartalom mindegyik szennyvizben problémat jelent, elsdsorban a tisztitott vizének az
Ujrahasznositasa vonatkozasaban. A novényzet ontozésére csak kis sotartalmu vizek johetnek
szoba. Ezért nem lehet példaul a termalvizekkel sem 6ntdzni.

A j6 bioldgiai feldolgozhatosag ellenére fontos lehet ezeknél a szennyvizeknél az el6tisztitas
hatdsdnak megitélése, amit csakis kiserletekkel lehet pontositani. A gyakorlatban ugyan a
flotalassal torténd fazisszeparacié az Aaltalanos, laboratériumban azonban elegendd egy
tilepitéssel torténé modellkisérlettel. A tisztitas vizsgalataval lehet igy behatarolni a szlikséges
vegyszerdozis igényt, az elOtisztitott viz mindségét, s a keletkezd iszap tomegét,
viztelenithetdségét. A bioldgiai befejezd tisztitas tdpanyagegyensulyahoz sziikséges
makrotapanyag mennyisége is az el6tisztitott viz jellemz6i alapjan szamolhatdk ki. Emellett
szamos esetben az egyoldalu szennyezdanyag kovetkeztében sziikséges lehet mikrotapanyagok
adagolasara is. Ezek elsOsorban az egészséges iszapszerkezet kialakitasdhoz sziikségesek. A jol
tilepedd, és jo szlir6hatasu iszap az ecleveniszapos szennyviztisztitds jO hatasfokanak
alapkdvetelménye.

Eqyéb iparagak ilyen szennyviz kibocsatasai mar veszélyesebbek lehetnek biolégiailag
bonthatatlan, netan toxikus anyag tartalmuk miatt. Ezek karos hatasai ellen védeni kell a
kozcsatorndt és a szennyviztisztitot. A tisztitok kisebb lemérgezédésekor is jelentdsen
csokkenhet azokban az ammonia oxidacidja (nitrifikacio). A korlatozd hatarértéket ezert
nagyon sokféle szerves vagy szervetlen komponensre rogzitettek valamennyi orszag szabvany-
rendszerében. A veszélyes anyagok kozott elsGsorban a cianidot, klorozott, nitralt, vagy
szulfonalt szerves vegyiileteket, fenolokat ¢és szdrmazékaik, tobbgyliris aromaés
szénhidrogéneket kell megemliteni, de mellettiik egyéb gyogyszerek, ndvényveédo szerek, olyan
egyszerii komponensek, mint az 6lom, kadmium, higany, s egyéb nehézfémek is hasonld hatéast
eredményezhetnek. Az emlitett veszélyes anyagokat szennyvizbe juttatdo vallalatoknak
szennyvizeiket ezért specidlis el6tisztitasnak kell alavetni, hogy az emlitett anyagok
koncentracigjat az el6irt hatarérték ala csokkentsék. Az eléirasok szerint minden veszélyes ipari
szennyvizre ilyen eldtisztitast kell kiépiteni, a lakossdg bioldgiai szennyviztisztitdjanak a
védelme érdekében. Az ilyen vizszennyez6 anyagokat kibocsaté iparagak vagy tizemek (Koppe
és tarsai, 1999):

- erémiuvek, energiatermelés, banyaszat, szén ¢és asvanyérc elokészités, feldolgozas,
fémek eldallitdsa, megmunkalasa, feliiletkezelés, nem fémes feliiletek kikészitése,
szervetlen vegyipar, savak, lugok, sok eléallitasa, alkali-elektrolizis, miitragya gyartasa,
szervetlen festékek gyartasa, félvezetd gyartas,

- szerves vegyipar, szerves festékek gyartasa, miiszalgyartas, robbandanyagok gyartésa,
papir-, bdripar, gyogyszer, novényvédészer, detergens, ragasztbanyag gyartas,
kozmetikumok gyartasa,

- asvanyi és szintetikus olajok gyartasa.

A fémfeliiletek kezelését végzd lizemeknél kiilondsen fontos a bioldgiara veszélyes cianidos
szennyvizek elOtisztitdsa, karmentesitése. Valamennyi orszdg szabvanya nagyon sok
komponensre allapit meg hatarértékeket, kozottik a kovetkezbékre: arzén, barium, 6lom,
kadmium, szabad-klor, krom, kobalt, cianid, réz, nikkel, higany, szelén, eziist, szulfid, én, cink,
és adszorbealhato szerves klortartalmi vegydletek.
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A radioaktiv anyagokat tartalmazhat6é hiitévizek szennyvizgyiijto, tisztité rendszerre torténd
vezetése gyakorlatilag tiltott, és erre altalaban nem is keril sor. Ugyanez igaz a fotdlzletekre,
de a fogorvosi praxisra is az amalgamhasznalat, illetdleg higanytartalma miatt. Hasonléan
korlatozott a gépjarmiiipar két nagymennyiségben fogyod segédanyaganak, a kendalajnak és a
fagyallo folyadéknak a szennyvizekbe vezetése. Az elsd elkiilonitése, feldolgozasa altalanosnak
tekinthetd. A fagyallo folyadéknal ez mar nem ennyire egyértelmii, bar szervezett gylijtése €s
szeparalt feldolgozésa elvileg biztositott. Hasonld problémaval kiiszkddik a légiforgalom a
jégmentesité folyadékaival. Ez utobbi koncentralt etilén vagy propilénglikol, melyet a
mikroorganizmusok le tudnak ugyan bontani, de nagy koncentraciojuk és atmeneti lebomlasi
termékeik miatt jelentenek a veszElyt tisztitasra. Megfeleld higitasuk esetén a tisztitdsnal nem
jelentenek problémét.

Veszélyes, részben lakossagi eredetii szennyvizforras lehet a kiilonboz6 hulladéktarolok talajba
szivargé csurgalékvize is. Ez szarmazhat lakossag vagy ipar szilard hulladékabol, de akar az
ivoviz elékészitésnél keletkezd iszapokbol vagy szennyviztisztitasnal keletkezett iszapokbol is.
El6tisztitasuk igen Osszetett, mert nehezen bonthatd szerves szennyezéseket és a hulladékbol
kioldott nehézfémeket is tartalmaznak.

Talajviz infiltracié a csatornarendszerbe

Kellemetlen Osszetevdje a lakossagi szennyvizeknek az ugynevezett infiltracidos viz. Ez
altaldban a magasabb talajvizszinttel rendelkez6 térségekben fordul eld, amikor a
gyljtérendszer csdvezetékeinek meghibasodasai révén jelentds talajviz besziirddés torténik a
szennyvizgylijté rendszerbe. Ilyenkor a vizzel bekeriilo szennyezés gyakorlatilag a kornyezet
talajvizének a szennyezése. Ez jelenthet szdmottevé nitrdt mennyiséget is, ami a
kozcsatornaban kimondottan kedvez6 hatasti is lehet a csatornaiszap berothadasanak a
csokkentésével, hiszen ott a nitradt oxigénforras. A vizbeszlir6dés egyébként higitd hatast,
ugyanakkor noveli a tisztitd hidraulikai terhelését. Ez akar masfél-kétszeresere is novekedhet
igy, mint példaul az eloregedett nagykanizsai szennyvizgyijté rendszernél.

Bioldgiai szennyezbanyag atalakulas és hatasai a szennyvizgyiijtésnél

A lakossag szennyvizgyijté rendszerének a tipusa, egyesitett vagy elvalasztott jellege, a
csatorna lejtése (minimalisan 2 ezrel€k), a gyljtérendszer kialakitasa (megfeleld atemeldk,
vakuumos, netan nyomas alatt izemeld szennyvizgy(ijté rendszer) nagy hatassal vannak a
szennyvizcsatorna biologiajara, a szennyviztisztitoba érkezo viz Osszetételére. A csatornaban a
folyadékaramlas sebessége célszertien 0,5-1 m/s korlli annak érdekeben, hogy a killepedés
minimalisan jelentkezzen, illetéleg a szennyviz minél elébb elérje a szennyviztisztitot. Régi
csatornak esetében azonban ez nem mindig van igy.

Egy 10 km hossza gravitacios kozcsatorna esetében megfeleld tervezésnél is 3-6 Oraba telik,
amig a szennyviz a csatornan eljut a szennyviztisztitoba akkor is, ha nincs semmilyen
visszaduzzadas a csatorndban. Ekkora Gton ¢és id6 alatt a szennyviz darabos részei (élelmiszer
maradvanyok, papir, olajcseppek, széklet) a szennyvizbe keriilé detergensek hatasara
megfelelden aprozodnak. Igy a szennyviz diszperzitasa a tisztitoba érkezéskor mar megfeleld a
tovabbi tisztitas erdekében. Ha a szennyvizcsatornaban nagy a turbolencia, az illékonyabb
szerves vegyiiletek, kdolaj eredetii motorhajto tizemanyag komponensek a gazfazisba kertilnek
¢s kijutnak a szennyvizbdl a légtérbe, illetdleg a csatornaszemeken a kdrnyezet levegdjébe.
Ugyanezen az Uton természetesen oxigén felvételére is mad van.

Az ipari szennyez0 anyagok kozcsatornaba keriilése ugyanakkor mas jellegli atalakuldshoz is
vezet. A kiilonboz6 savak, lugok a kozcsatornaban semlegesithetik egymast. A szennyvizzel
bekeriil6 fémek a semleges kornyezetben kicsapodhatnak (vas-hidroxid). A bioldgiai,
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biokémiai folyamatokat is figyelembe kell venni a tisztitoba érkez6 szennyviz és a keletkez6
nyers szennyviz mindségvaltozasdnak Osszehasonlitasakor. A lakossag taplalkozasi,
anyagcsere folyamatai vonalan nagy mennyiségli szabad enzim és lebegd mikroorganizmus
keriil a kozcsatornaba, illetéleg a szennyvizbe €s abban megfeleld biokémiai atalakuldsokat is
eredmenyez.

A szennyvizcsatorna gazoldali falan megtapadd nyalkas iszapréteg valtakozva nedvesitett, nem
nedvesitett, jol levegdztetett, kevésbé levegdztetett koriilmények kozé keriil, ami az ilyen
korilmények kozott életképes fakultativ mikroorganizmusok szaporodasdhoz vezet. A
szennyvizgyljto rendszer kialakitasatol, az atemeldk szdméatdl, azokban torténd levegdbevitel
lehetdségétol fliggden a szennyvizesatornaban, kiilondsen annak a vizfazisaban alig van oxigén
(anaerob a kdrnyezet), a megfeleld6 mikroorganizmus csoportok dominans elszaporodasat
eredményezve. A csatorndban a bioldgiailag kdnnyen hasznosithatdé szerves vegyuletek
atalakitasa is részben megtorténik, ami végil is eldidézi az oxigénhidnyt a vizben. Ha nitrat is
van a szennyvizben (netan a beszlirddo talajvizzel keriil a szennyvizbe), a nitrat hasznositasara
is sor kertll a kbzcsatorna oxigénnel kevésbé ellatott viztereiben.

Az aerob respiracié soran a szerves molekuldk az oxigénnel viz, széndioxid és szervetlen
anyagok keletkezése kdzben bomlanak le. A szerves szén széndioxidda alakul, mikdzben a
vizes fazisbol gazfazisba keriil. Az oxidacio6 sebessége oldott oxigén bdsége esetén is igen eltérd
lehet a szennyvizben, a heterotrof baktériumok koncentracidja és aktivitasa, valamint a
szennyviz szerves anyagainak bioldgiai lebonthatdsaga fliggvényében. Az oxigénfelvétel
sebességét 2-20 mg O/l h a kodzcsatorndban (Matos - de Sousa, 1996, Hvitved-Jacobsen -
Wollertsen, 1998). A bioldgiailag legjobban bonthatd molekuldk, melyek gyakran a
legillékonyabbak is, pl. a kis molekulatomegii 1116 savak (VFAs), ezért a bontas soran elészor
keriilnek felhaszndldsra. Ennek megfelelden az ilyen anyagok, melyek bekeriilnek a
kozcsatornaba a lakossagi fogyasztasbol, vagy szennyezésbdl, illet6leg abban magaban
keletkeznek a szerves anyag hidrolizise eredményeként, legtobbszor megfelelden eltavolitasra
is kertilnek ugyanott a heterotréfok oxikus anyagcseréje folytan.

Az oxigén hidnya esetében a nitrat a lehetséges kovetkez6 elektron-akceptor. A nitrét persze
csak talajviz beszivargas, vagy mesterséges adagolas réven kerilhet a csatornarendszerbe. A
szerves anyag aerob ¢és anoxikus atalakitasa csaknem teljesen megegyezd. Ennek megfelelden
az anoxikus korilmények esetén sem jelentkeznek a kdzcsatorndban szagproblémak. A nitrat
adagolasa a szennyvizbe ennek megfeleléen a szagcsokkentés széles korben alkalmazott
megoldasa.

Anaerob korulmények kozott a respiracio eés a fermentacio szimultan folyamatok a
mikroorganizmusok energiaigényének a biztositasara. A respiracioval ellentétben a fermentacio
nem igényel kiils6 elektron-akceptort. Ennél a szerves anyag olyan oxidativ és reduktiv
atalakitdsokon megy keresztiil, melyeknél a szerves karbon maga az elektron donor, illetdleg
az elektron akceptor is. A szerves anyag fermentacioval torténd részleges lebontasa soran kis
molekulatomegti ill6 savak és széndioxid is keletkezik.

Az aerob respiracioval 6sszehasonlitva a fermentacio minimalis energiat termel, ugyanakkor a
fermentécids termékek részben a szulfat redukald baktériumok révén annak az oxigénjével,
mint elektron akceptorral hasznositasra is kerllhetnek. Ekkor a szulfatbol szulfid keletkezik.
Szulfat hidnyaban a metanogén baktériumok a kis molekulatomegti 1116 savakat hasznosithatjak
energianyerésre, hidrolizisre, majd metantermelésre. A kdzcsatornaban uralkodo korilmények
valtozasaval azonban mint mar bemutattuk, a fermentacidval termelt ill6 savak az aerob és
anoxikus zondkban gyorsan hasznositasra is  kerllhetnek. A  fermentacié a
szennyvizcsatornaban harom kilonb6zé vizes fazisban is bekovetkezhet. Részben magaban a
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szennyvizben, részben a csatornafalon kialakul6 biofilmben, valamint a fenéken Gsszegyiild
uledékben (2. abra).

Szennyvizcsatorna

Légtér

Szennyviz

Biofilm folyamatok
(fermentacio, szulfatredukcio)

Biologiai atalakitas
(fermentacio)

Iszapfazis atalakitasai
(fermentacio, szulfatredukcio, metanizacio)

2. &bra A gravitacids szennyvizcsatornaban kialakulé kérilmények sematikus abréja.

A szulfatredukalod baktériumok lassu szaporodastak, s ezért elsdsorban a biofilmben ¢és az
iiledékben dominalnak, ahova a szulfat a szennyvizbdl bediffundalhat. A biofilm ciklikus
leszakadasanak eredmenyekent azonban a szulfatredukcio kisebb mértékben jelentkezhet a
szennyviz fazisban is. A metanogén folyamatok csak szulfat hianyaban indulnak be, és ezért az
uledék mélyebb rétegeiben alakulhatnak ki. A biofilmet a szulfat rendszerint teljesen atjarja.
A szennyvizcsatornaban jelent6sebb iiledékréteg hianyaban az anaerob folyamatok altaldban
csak az ill6 savak és széndioxid termelésig mélyllnek el, mikdzben a szulfat redukcio
eredményeként éppen az utébbiak hasznositasaval kénhidrogén termelés valik dominanssa.
Mind az anaerob respiracio (szulfat respiracio), mind a fermentacio azonban szagos anyagokat
termel, egyidejlileg jatszodva a megfeleld koriilmények kozott. A szulfat respiracié terméke a
kénhidrogén egyértelmiien karos szag-termeld.

Amikor a kdzcsatornaban a denitrifikacio révén a nitrat is elfogy, vagy akar annak jelenlétében
is a lelilepedett, s igy oxigén és nitrat-hianyos iszapfazisban a szulfat redukcidjara, hidrogén-
szulfid keletkezésére is sor kertilhet anaerob kortlmények kozétt. Ugyancsak kénhidrogén
keletkezik a kéntartalmu fehérjék, aminosavak anaerob lebomldsa soran is. Az utdbbi
illékonysaga miatt igen kellemetlen szagot eredményez. A viz vastartalmaval a szulfid semleges
kornyezetben csapadékot képez, savasban azonban kénhidrogén formajaban a gaztérbe kerdil.
A keletkez6 vas-szulfidtol a szennyviz szine sziirkéssé, sulyosabb esetekben egészen feketévé
valtozik. A ki nem csapodott szulfid a csatorna gazfazisaba, annak kénoxidalé biofilmjebe
keriil, ahol kénsavva oxidalodik. A szennyvizzel a szennyviztisztitoba keriilé kénhidrogén
elsésorban a nitrifikdldé mikroorganizmusokra mérgez6. A kén oxidalé/redukalo
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mikroorganizmusok oxigén jelenlétében (levegdztetett homokfogo, elélevegdztetd) minimalis
oxigénellatottsagnal is gyorsan szulfatta oxidaljak a kénhidrogént, megsziintetve a mérgezest a
tovabbi tisztitdsnal. A szennyezé anyagok teljes biologiai atalakitasa, majd eltavolitasa a
szennyvizbdl azonban végiil is a szennyviztisztitoban kovetkezik be.
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tervezési iranyelvei - Ismertgytjtemény No. 1. Veszprémi Egyetem, Kornyezetmérnoki
és Kémiai Technoldgia Tanszék, pp. 102.

Karpati, A. (2002): Az eleveniszapos szennyviztisztitas fejlesztésének iranyai - 1.BOI és
nitrogéneltavolitds. — 1-14, I1l. Bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitds és a szerves
széntartalom optimalis kihasznalasa. 14-27. Szerk.: Karpati, A., Eleveniszapos
szennyviztisztitd rendszerek ¢és ellendrzése. Ismertgylijtemény No. 2. Veszprémi
Egyetem, Kérnyezetmernoki Intézet, pp. 97.
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Matos, J.S. and de Sousa, E.R. (1996) Prediction of dissolved oxygen concentration along
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Hvitved-Jacobsen, T., Vollertsen, J. and Nielsen, P.H. (1998a) A process and model concept or
microbial wastewater tranformations in gravity sewers. Wat. Sci. Technol. 37(1), 233-
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Hvitved-Jacobsen, T., Vollertsen, J. and Tanaka, N. (1998b) Wastewater quality changes during
transport in sewers — an integrated aerobic and anaerobic model concept for carbon and
sulphur microbial tranformations. Wat. Sci. Tech. 38(10), 257-264.

Példak és kérdések:

Kozcsatorna berothadas kalcium-nitratos csokkentésének tervezése: mekkora CaNOs dozis
sziikséges a szulfid elemi kénig torténd oxidacidjahoz a kozcsatorna adott pontjara szdmolva,
ha ott a vizhozam atlagosan 20000 lakosegyenértéknyi 120 I/d fajlagos értékkel, s ugyanakkor
a szennyvizben a szulfid koncentracidja 10 mg/I.

Almalé koncentratumot eldallitd iizem szennyvize napi 700 m®. Atlagos KOI, TKN és TP
koncentracidi - 5000, 20 és 15 mg/l. Megfelel-e ez kdzvetlen biologiai tisztitasra, illetéleg
mibdl mennyit kell adagolni a kedvez6 tapanyagegyensul beallitdsahoz.

Tejluzemi szennyviz tapanyag egyenstlyanak szamitasa 2 %-os tejemulzénak feltételezve a
szennyvizet. Ugyanez szdmitandé fizikai kémiai eldtisztitas utani elfolyovizre, amelybdl mar a
zsir (2,8 %) teljes mennyisége, fehérje tartalmanak (4,5 %) pedig a 80 %-a Kicsapatasra és
visszatartasra kertlt. A tej laktdz tartalma 5,5 %. A tejzsir tomegfajlagos KOI-je 3,2, a feheérjéé
2,2, a laktoz¢ illetdleg tejsavé 1,1.
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3. Lakosséagi eés ipari szennyvizek, koncentracioik, tisztitasi
eloirasaik

A lakosségot a gyakorlatban az ember és kornyezetének higiénés igényei kényszeritették a
szennyvizek rendezett elvezetésére, majd tisztitdsara. A szennyviz kozcsatornan torténd
elvezetese kétszaz, tisztitdsa szaz szteneje valt iparszeriivé. A tisztitas elsé probalkozasai fizikai
modszerekkel, iilepitéssel torténtek, holott a természet, a vizek Ontisztulasa egyértelmiien
mutatta a kovetend6 bioldgiai tisztitasi utat. Az elmult szazad kezdetéig a bioldgiai mdodszerek
nem keriiltek bevetésre. A mult szazad elejétdl kezdddott csak meg a biologiai modszerek
rohamos fejlédése a csepegtettestekkel, valamint az eleveniszapos medencékkel. Az
eleveniszapos és biofilmes megoldasok mikrobioldgiai ismeretei ezek tapasztalatain alakultak
Ki és valtak meghatarozova napjaink gyakorlataban.

A tisztitéba befoly0d szennyviz sok idegen targyat is magaval hozhat, melyeket a tisztito
miitargyainak, berendezéseinek a védelme érdekében abbol eldzetesen el kell tavolitani, mert
azok technoldgiai sor legkiilonb6zobb elemeit karosithatjak. Ezeket a kdcsapda, a durva, majd
finomabb racsok, szlirdk, valamint a homok és zsirfogd miitargyak tavolitjak el. A tisztitoba
érkez6 szennyvizet a telepen valamilyen fold feletti miitdrgyban fogadjak, ahol a durva sziirése
is megtorténhet valamilyen raccsal. Innen torténik a szennyviz szivattyuval torténd felemelése
arra a szintre, ahonnan gravitaciésan folyhat végig a kiilonb6z6 miitargyakon.

Az atemelésnél mindig kell kell6 tartalékkapacitasnak lennie, hogy a nagyobb esézések esetén
¢rkez6 hatalmas vizmennyiségeket is ki tudja szivattyzni a csatornarendszerbdl. Egyébként
visszadugulas kovetkezik be, aminek az eredménye a szennyviz kiémlése a csatornaszemeken.
A szennyvizatemelés utdn finomabb racsos sziirés lehetséges, majd a zsir és homokfogas
kovetkezik a hagyomanyos telepeken. A homok a koptatja a szivattyukat, csévezetékeket,
iizemzavart okozhat a lerakodasaval, besuriisodésével, cementalodasaval a minimalisan kevert
térrészekben. Egy lilepitdben ez akar az iszapkotrd hid mozgasat is megakadalyozhatja, durva
iilepitdje) a folyadék-aramlasi sebességét 0,1 m/s ald csokkentve a 0,1 mm atmérdjiinél nagyobb
homokszemcsék kiiilepithetok. Ugyanebben a berendezésben megfeleld levegd befuvassal
(flotalas) a viznél kisebb fajsulyu, hidrofob, dsszetapadasra hajlamos zsiros lebegd részek is
elvalaszthatok. A centrifugalis homokfogok a homokot hatékonyan el tudjak tavolitani kisebb
méretben is, de azokban nincs zsireltavolitas. Mindegyik homokfogd tipusban a homok
eltavolitdsa valamiképpen a fenékrdl torténik. A hosszanti homokfogok a zsir lefolozését
tereldlemezzel egyszerlien lehetdvé teszik. A centrifugdlis homokfogonal a nagyobb dramlasi
sebesség miatt a zsirrészek nem usznak fel a folyadékfelszinre.

A szennyvizek atlagos koncentracidjardl csak ilyen eldkezelések utan szokasos beszélni.
Pontosabban a bilogiai tisztitd terhelése még az igy szamitott ertéknél is kisebb lehet, ha a
homokfogd utdn eldiilepité is van, melyben mintegy 1 oras tartozkodasi id6 esetén a viz
lebegbanyag tartalmanak a 60 %-a, KOI-jének és BOI-jének pedig a 30 %-a visszatarthato a
primer iszapba. Ekkor azonban a nitrogénterhelés csak 10 %-ot csokken. Szdmos kisebb, vagy
kOzepes méretii tisztitonal éppen ezért nem torténik elbiilepités a denitrifikacio jobb szerves
tdpanyag ellatasanak biztositasa céljabol. Hazankban az élelmiszerfeldolgozo ipar hanyatlasa
eredményeként a lakossagi szennyvizek KOI/TKN aranya az utobbi években nagymertékben
csokkent (Karpati et al, 2011)

A kozcsatornaba (lakossagi szennyvizekbe) keriilé atlagos szennyezéanyag
mennyiségek

A tisztitoba érkez6 szennyviz szennyezdinek azonban a fenti el0kezelést kovetden is, jelentds
hanyada nem oldott, hanem darabos, formalt allapotld. Ez lehet Ulepedésre, vagy fellszasra
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hajlamos, esetleg a vizéhez igen kozeli fajstlyt lebegd anyag. Hogy mennyi a lebegdanyag
tartalma 0,45 mikronos szlréssel lehet meghatarozni. Ami az ilyen sziirén fennmarado részt
lebegdnek, az &tmend finom kolloid részt oldottnak tekintjiik.

A Lebegbanyag tartalomhoz hasonldéan kimérhet6 a szerves anyag tartalom kémiai oxidacioval
(bikromattal oxidalhaté szerves anyag - KOI), valamint a bioldgiailag oxidaciojahoz,
asszimiléciodjahoz sziikséges oxigénigénnyel. Altalanosan elfogadott az utobbi tekintetében az
0t napos BOI, azaz BOls, ami kozelitéleg a KOI-nek, tehat a teljes oxidacié oxigénigényének
a kétharmada szokott lenni. A BOIs/KOI arany azonban éppen a kozcsatornaban torténd
atalakulésok, illetéleg az ipari szennyvizek hatasara lehet ennél kisebb, akar 0,5 koriili érték is.
Ez a kdzcsatornaban bekovetkezett hidrolizis mertékét is jellemzi.

A szerves anyag mellett fontos tudnunk egy szennyviz ammonium-N és szerves-N tartalmat.
Az elso teljes mértékben, az utdébbi dontd hanyaddban ugyancsak a mikroorganizmusok
segitségevel, bioldgiai Gton kertl eltvolitasra. Kisebb részik beépiil a keletkezé iszapba,
nagyobb résziiket oxidacioval, majd redukcidval kell eltavolitani. Az utébbiakhoz, mind az
oxigénigényt, mind a szerves anyag igényt a tervezni, biztositani kell a tisztitasnal. A
nitrogennel szemben a foszfor eltavolitasanak nincs oxigénigénye, azt viszont a technologia
kialakitasa, tervezése, kicsaposzer igénye szamitasahoz kell ismerni.

A tisztitoba érkezd szennyviz fenti jellemzd paramétereinek a rendszeres lizemi mérésével
napjainkra egy elfogadhat6 atlagértékkel megadhatd egy lakos napi atlagos vizfogyasztasahoz
a vizszennyezése is (lakosegyenérték - LEE) (Karpati, 2011):

60 g BOlIs/foxd (BOls az 6t napos biologiai oxigenigény)
110 g KOI/ foxd (KOI a kémiai oxigénigény — bikromatos)
(mintegy 90 g szerves anyag / f6xd)

60 g SS/foxd (0,45 mikronos szlir6n fennmarad6 darabos rész)
13-14 ¢ TKN/f6xd  (redukalt nitrogén — Total Kjelhdal Nitrogén)
2 g TP/féxd (6sszes foszfor)

A 45 mikronos szlir6n fennmarad6 rész (lebegdanyag tartalom) mennyiségének mintegy 60 %o-
a egy - masfel orés iilepitéssel a vizes fazistol elkiilonitheté megfeleld eldiilepitdé medencében.
Azt is nagyon régen kimérték mar, hogy az igy eltavolitott anyaghanyad a KOI és BOIs mintegy
30 %-0s, a TKN 10 %-0s csokkenését eredményezi. A TP tartalom ezzel szemben az eléiilepités
soran alig véltozik. Erdekes kiszamolni, hogy az ilyen elgiilepitésnél keletkezd 36 g/féxd
lebegbanyag mintegy 33 g KOI/f6xd egyenértékli. Ez azt jelenti, hogy alig van 0,9 folott a
tdmegfajlagos KOI-je (33 g KOI/36 g SS). Mas kérdés, hogy az igy kiiilpedd, ugynevezett
primer iszapnak mintegy a fele nem szerves, inert anyag. igy a szerves részének a témegfajlagos
KOl-je mar 1,8 g KOI/g szerves anyag. Megfeleld mérésekbdl, szamitasbol tudjuk, hogy a
cukroknak 1,1, fehérjéknek 2,2, a zsiroknak, olajoknak 3,2 koruli a tomegfajlagos KOI-je. Ez
jol mutatja, hogy az el6iilepitdben elkiilonithetd, Ggynevezett primer iszapnak igen nagy része
cukor, keményitd, celluloz. Ebbdl az is kdvetkezik, hogy a kiiilepedd szerves anyag keverék a
novényi rostok celluléz anyagai mellett energiagazdagabb, hozzajuk tapadt fehérje és
zsirreszeket is tartalmaz.

A gravitacios el6iilepités hatasfokat javitani lehet a biologiai 1épcsdben keletkezd iszap
eléiilepités elé torténd visszaforgatasaval, ugynevezett iszapkontakttal, valamint koagulaltato,
flokkulaltatd segédanyagok hozzaadasaval. A folésiszap fajlagos feliilete mintegy 100 m?/d,
ezért jol adszorbedljak, sziirik a folyadékbol a kisebb részecskéket. Csak ilyen iszapkontakttal
a lakossagi szennyvizeknél konnyii az el6iilepités KOI eltavolitasat 40-50 %-ig megnovelni. A
haromértéki fémek (Fe és Al) soinak —koagulaloszerek- a vizben oldodo ionjai a finom kolloid
részeket elobb destabilizaljak, majd a lassan keletkezd hidroxidjaikkal nagyobb pelyhekké
kapcsoljak 6ssze, koagulaljak, flokkulaljak. Egyidejiileg ezek az ionok a szennyviz foszfat
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tartalmaval is reagalnak, csapadékot képeznek. Az igy keletkezd foszfat csapadék is beépiil a
kialakuld iszappelyhekbe. Ezek a pelyhek magukhoz kapcsolnak az adott merethatarnal kisebb
kolloid részecskéket is, azokat mintegy kisziirik, deritik a vizes fazisbol. Koagulacioval,
flokkulaciéva még jobb KOI csokkentés érhetd el az eldiilepitésnél, mint az iszapkontakttal. A
vegyszerddzis fliggvényében akar 70 %-os is lehet. Ez egyben azt is jelenti, hogy csupan a KOI
30 % lehet az igazan kis molekulatomegli oldott anyagoktol szarmazo rész.

A koagulaciot kovetd flokkulacioval lassan novekedd iszappelyhek mechanikai stabilitasa
gyenge, ezért polielektrolitokkal az iszappelyhek Osszestiriisodést gyorsitani lehet. Ezek
rendszerint poli-akrilamid tipusu vizoldhaté kopolimerek, melyek szénlanca 50-100 monomer
egységenként disszociaciora képes egységet tartalmaz. Ez teszi lehetdveé, hogy elektrosztatikus
kolcsonhatéssal Osszekapcsoljak az akéar pozitiv, akar negativ feliileti toltésti koagulalt
részecskeket. Az igy kialakul6 tobb milliméteres iszappelyheket a tovabbiakban a polielektrolit
molekula mechanikailag 6sszehasonlithatatlanul nagyobb kotéserejii kovalens kotései tartjak
O0ssze. Ez a pelyhes lebegbanyag mar gyorsabban elvalaszthato az iilepitokben, vagy
flotalokban a vizes fazistol. Az eldiilepitéshez mégsem hasznalnak a lakossagi szennyvizek
tisztitasanal polielektrolitot, mert a polielektrolit maradéka megvaltoztatva a viz viszkozitasat,
rontja a kovetkez6 1épésben az oxigénbevitel hatasfokat.

Az eldiilepités helyett napjainkban finomabb résméretli raccsal torténd, ugynevezett
finomsziirés is szoba johet. A szlirést egyébként az eldiilepités elott is célszerl beiktatni, mert
a szennyvizzel rendszerint olyan sz, darabos, szalas szennyezések is eérkeznek, melyek a
késdbbiekben a vizbdl kivalva, kisziirddve a berendezések ilizemeltetését zavarhatjak. Ezeket
rendszerint racsokkal sziirik ki a vizb6l, melyek résmérete 5-20 mm. Az ekkor Kivalaszthato,
elkiilonithetd szennyezOanyag a racsszemét. Ezt megfeleld berendezéssel Osszetomoritve,
préselve mas technologiaban torténd feldolgozasra, esetleg fertdtlenitéssel egybekdtott
deponalésra szallitjak el a teleprol.

Mint mar emlitésre kertilt, az eldiilepitést részben kivalthatja a finomsziirés, amely 3-1 mm
résmérettel torténd lebegbanyag szeparaciot jelent. Mig a racs nem okoz kiilondsebb
szennyvizmindség valtozast, a finomsziirés mar a szennyez6anyag 10-20 %-at is eltavolithatja
a vizbdl. A finomsziirésnek kiilonleges szerepe van az ultraszliréssel (membrannal) torténd
iszapvisszatartds, fazisszétvalasztas esetén. A durvabb darabos részek a membranokat
megsérthetik, ezért eltavolitasuk ilyenkor elengedhetetlen.

A kis méretli de szigor N és P eltavolitast igényl6 telepnél célszerii az el6iilepités elhagyasa a
denitrifikacio jobb szerves tdpanyag ellatasa érdekében. Ilyenkor egyféle iszap keletkezik a
tisztitasnal, ami ugyancsak eldny. Ez egyrészt az anaerob zona jobb acetdt, masrészt az
anoxikus medence jobb szerves anyag ellatottsdga (denitrifikacio gyorsitasa) végett célszerd,
melynek magyarazatara a késdbbiekben részletesebben is sor keriil. Az eldiilepités egyébkeént
mintegy 30 %-al csokkenti a bioldgiai tisztitas térfogatigényét. A népesebb varosok nagy
kapacitasu telepeinél, ahol az izemmeret kdvetkeztében az anaerob iszaprothasztas kiépitése is
célszerli, az eldiilepités altalanos, hiszen a primer iszapnak joval nagyobb a fajlagos
energiatartalma (metantermeld potencialja), mint a szekunder, részben kioxidalt iszapnak.
Vegyszeres eldiilepitéssel a biogaz kihozatal tovabb ndvelhetd, csaknem megduplazhato, s
ennyivel csokkenti az aerob biologiai tisztitokapacitas igényt is. Ugyanakkor a
nitrogéneltavolitast a megkivant mértékben csak igen komplikalt technologiaval, esetleg kiilsé
tobblet szerves anyag felhasznalasaval tudja csak a tisztitas biztositani.

Az iszapkontaktos eldiilepités hatdsfoka tovabb novelhetd, ha a bekeverésnél rovid ideig
levegdztetik az iszappal kevert nyersvizet. Az iszaprecirkulacids megoldas nem igen terjedt el,
a levegdztetés viszont igen. Elsdsorban az eleveniszapos tisztitas kezdeti iddszakaban, amikor
az igy kezelt vizet kétszintes iilepitokre vezették, s onnan keriilt tovabb a mintegy 50 % BOls
¢és KOI eltavolitas utan az eldiilepitett szennyviz az eleveniszapos biologidra.
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Az eldiilepitdk dontd része napjainkban mar téglalap, vagy kor keresztmetszetii. Ebben a
kiépitésben kedvezd a folyadék aramlasi képe az iilepitéshez, illetdleg ilyen kiépitésben a
legkedvez6bb a medencefenékre kitilepedd iszap eltavolitdsanak a lehetdsége. Az eldiilepitdk
tervezésénél annak a feliileti folyadékterhelése a meghatarozé. Az tilepit6 feliiletére szamitott
folyadékterhelés célszertien 1,5-3 m/h kozott javasolhatd. A vizmélység a kor és négyzet alaku
keresztmetszet kiépitésénél is atlagosan 2-3 m kozoétt valtozhat. A medencefenékre iilepedd
iszapot alkalmas kotroszerkezetnek kell az iszapelvételi helyre (esetleg zsompként kialakitott
iszaptolcsér, vagy valyl) 0sszegyljteni. Az iszapelvétel szivattyukkal torténik, mert az iszapos
vizet magasabb szintre kell rendszerint viztelenitésre, vagy azt megel6zé gravitacios
iszapstritésre eljuttatni a technoldgiaban. Az el6iilepitd iszapja (primer iszap) az eleveniszapnal
(szekunder iszap), amely a bioldgiai lépcsében keletkezik, jobban siirithet. Gravitacios
stiritéssel is rovid 1d6 alatt 2-3 %- szarazanyag tartalomra (lebegdanyag tartalom 105 C fokon
kiszaritva) stirlisddik. Viztelenithetdsége (ami tovabbi gépi viztelenitést jelent dekanterrel, vagy
présszalag sziirvel) is jobb, mint a szekunder iszapé¢, ezért a viztelenitésiiket célszerli egyiitt
végezni.

Lakosségi vizfelhasznalas és szennyviz-koncentraciok

A lakossagi szennyvizek szennyezettségét a napi atlagos vizfelhasznélas a vizszennyezés
ismeretében kozelitdleg ki lehet szdmolni. Mivel a lakossagi vizfelhasznalas napi 120-150
liter/f6xd, 1 m* szennyvizbe 7-8 lakos szennyvize, illetéleg szennyezdanyag mennyisége keriil
bele. Ez azt jelenti, hogy a lakosegyenértek fajlagosait ennyivel kell megszorozni, hogy a
koncentraciokat g/m?, illetdleg mg/l mértékegységre szamolhassuk. Ezek az értékek a
kovetkezok:

Jellemzdok:
BOI5  420-480 g BOls/m? (mg/l)
KOI 770-880 g KOI/m® (mg/l) (mintegy 540-720 g szerves anyag / m°)

SS 420-480 g SS/ m* (mg/1) (0,45 mikronos sziirén fennmarado rész)

TKN 91-112 g TKN/ m® (mg/l) (redukalt nitrogén - Total Kjelhdal
Nitrogén)

TP 14-16 g TP/ m* (mg/1) (6sszes foszfor) (A TKN -Total Kjeldahl
Nitrogén- az ammonium-N és a szerves-N
0sszege)

A szennyviztisztitasi igények szabalyozasa hatarértékei

Az éltalanos cél talan ugy Osszegezhetd, hogy az a lakossagi vizfelhasznalas folyékony
hulladékanak a kdzegészségiink biztositashoz elengedhetetlen feldolgozésa. Ez azt is jelenti,
hogy két termékének, a tisztitott szennyviznek, valamint a szilard maradéknak is megfeleld
mindséggel kell rendelkeznie. Kérdés tehat, hogy valdjaban ki is felel6s a kdrnyezet folyékony
mindenki, az allam, az 6nkorméanyzat, valamennyi honpolgér. Az utébbiak kozil azok is, akik
nincsenek a szennyvizcsatornara, vagy akar ugynevezett kozmiipotld egysegre rakotve.,
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Az éallam felelds az alabbiak vonatkozasaban:
- a jogszabaly vagy hatarérték rendszer megalkotasa, karbantartasa,
- a szennyviztisztitok épitésenek terveztetése, engedélyezese,
- a kdzponti tAmogatas biztositasa es céliranyos elkoltésének ellendrzése,
- a tisztitas Uzemeltetésének jogi biztositasa,
- a tisztitas hatasfokanak, kornyezetiink szennyezésének ellendrzése.

Az allam ¢és az Oonkormanyzatok ko6zos feladata a megfeleld szennyviztisztitasi technoldgia
kiépittetése (arra alkalmas kivitelezOkkel), majd {izemeltetése megfeleld szakértelmii
dolgozdkkal, vagy szervezettel, valamint a munka megkivant mindségl teljesitésének, az
tizemeltetésnek az ellendrzése is (Karpati, 2003). Egyértelmii ugyanakkor, hogy a
szennyviztisztitds mindségbiztositasa Onkormanyzati feladat. Ezért mindeniitt megfeleld sullyal
kell azt kezelni, megfeleléen kell dokumentalni. Az 6nkormanyzatoknak ezért az alabbiak
betartasaval kell uzemeltetni tisztitdikat:

- amindenkori orszagos, illetdleg regionalis kovetelmények (hatarértékek),

- a helyi szennyvizek tisztitasanak lehetosége, helyzete,

- az lizemeltetés, eldiras teljesités, jogsértések anyagi kovetkezményei,

- akozcsatorna rendszer s a tisztitasi technoldgia megfeleldsége,

- atechnologiai fejlesztésének lehetdsége,

- akapacitaskihasznalas helyzete, kapacitasbévités lehetdségei,

- koncepcids terv a mindségbiztositas folyamatossagara, javitasara.

A 28/2004. XIllI. 25. sz rendelet kihangsulyozza a hatésagoknak azt a jogat, hogy a
hatarértékeket a helyi érdekek fliggvényében béarhol szigorithassak, meérsékelhessék. A
hatarértékek ennek megfelelden inkabb csak tdjékoztatd jelegliek, s mindenhol a regionalis
Kornyezetvédelmi Feliigyel0ség kezében van a szabdlyozas, végsé dontés joga. A ezzel
szemben éppen az utobbiak figyelembevétele nélkil, az tUzemméret fuggvényében a
kialakitandO hatarértékeket (2. tdblazat), megjegyezve, hogy az egyes orszagok befogadoik
érzékenységének megfelelden regionalis szigoritdsokat alkalmazhatnak.

2. tabldzat Az EU javaslat a kommunalis szennyviztisztitok kibocsatasi hatarértékeire

EU 271/1991 | Lakos egyenérték osztaly (LE - 60 g BOIs/f5 nap) |

Kategoria 1 2 3

Jellemzok (mg/l) <10ezer LE 10 - 100 ezer| >100 ezer LE
LE

BOls 25 25 25

KOl 125 125 125

Osszes lebegd anyag - TSS |60 35 35

Osszes nitrogén - TN* - 15%* 10

Osszes foszfor - TP 2 1

* -TN=TKN + NOs-N +

NO>-N ahol TKN =

szerves N + NHs-N

** _ yizhOmérséklet > 12 °C esetén

Az ennek megfeleld 28/2004. (XII. 25.) rendelkezés a hosszu elékészitési idoszak ellenére sem
lett igazén sikeres (3. tablazat és 4. tdblazat), s jelenleg is kisebb korrekcidja van el6készités
alatt.

Lathatoan ket értek kozul is valaszthat a hatdsag, a technoldgia képessége és a befogado
védettsége elbirasa szerint. Elvileg mindig a szigoribb valasztasat javasolja. A gyakorlatban
azonban a tisztitok nem kellden valasztott, vagy kiépitett technologidja miatt sokszor
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kompromisszum sziletik, s az Uzemméret szerinti hatarértéket nem veszik figyelembe.
Termeészetesen szigoritassal is nagyon sokszor élnek, elsdsorban a vizigényiinket hosszatavon
biztositd talajviz mindségének védelme érdekében. A hatarérték tallépésért a tisztitonk
szennyvizbirsdgot, a kornyezetbe kibocsatott szennyezdanyag mennyiség alapjan pedig
kornyezetterhelési dijat kell fizetnie. Végs6 soron persze mindegyiket a fogyaszto fizeti meg.

3. tablazat Telepulések szennyviztisztitdsara vonatkozé technoldgiai hatarértékek

tablazat: 0sszes nitrogén
Kiépitett terhelési| KOIx |BOIls |Gsszes lebegd | Gsszes-P (TN)
kapacitas (LE) (mg/l) | (mg/l) |SS (mg/l) (TP) (mg/l) | (mg/l)
V1- X1.16-
XI1.15 |1V.30
<600 300 80 100 -0 -0 -0
601-2000 200 50 75 -0 -0 -0
2001-10000 125 25 35 -0 -0 -0
10001-100000 125 25 35 2(2) 15@ 250
>100000 125 25 35 1@ 10@  [20@

D A hatdsag vizvédelmi érdekek alapjan egyedi hatarértéket allapithat meg

@ A hatéarértékeket a 240/2000. (X11.25.) Korm. rendelet szerinti érzékeny teriileten (pl: Balaton
vizgyijtdje), valamint 49/2001. (IV.3.) Korm. rendelet szerinti nitrat érzékeny teriileteken 10
ezer LE felett kell betartani.

4. tblazat A szennyvizek befogadoba valé kozvetlen bevezetésre vonatkozé, vizminéség-védelmi terileti kategoriak
szerint meghatdrozott kibocsatési hatarértékek

Teruleti kategoriak
Komponens 1. Balaton|2. Egyéb | 3. Iddszakos|4. Altalanos
vizgylijtéje | védett vizfolyas vedettségi
kdzvetlen teruletek befogadoi kategoria
befogadoi befogadoi
pH 6,5-8,5 6,5-9 6,5-9 6-9,5
KOl 50 100 75 150
BOlIs 15 30 25 50
0sszes szervetlen nitrogen | 15 30 20 50
0sszes nitrogén 20 35 25 55
ammonia-ammonium-N |2 10 5 20
0sszes lebegbanyag 35 50 50 200
0sszes foszfor 0,7 5 5 10
SZOE 2 5 5 10

A szennyviztisztitok hianyos tisztitasa kovetkeztében (hatarérték-tullépés) a tisztitonak a
szennyezési iddszak alatt kibocsatott szennyvizben 1€v0 és hatarértéket meghalado valamennyi
szennyezbanyagra meg kell fizetni az emlitett szennyvizbirsagot. A birsag emelésének
érzékeltetésére nem csak a jelenlegi, de a kordbbi birsag fajlagost is bemutatjuk. A
szennyezbanyagok egységnyi birsagtételei ebben az Osszevetésben az 5. tablazat-6.
tablazatban lathatok.

Ha az iizem a szennyezOanyagok tekintetében a hatarértéket 6tszordsen, mérgez0 anyagokét
kétszeresen meghaladd mennyiségli anyagot tartalmazo szennyvizet bocsat ki, akkor a

birsagtétel kétszeres. A kibocsatott szennyezdanyag-féleségek mennyiségei alapjan
meghatarozott és egybefoglalt birsag az alapbirsag.
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5. tablazat Fajlagos birsag alapdij megéllapitasa korabban és napjainkban.

SzennyezOanyagok Birsagtétel (Ft/kg) | Birsagtétel (Ft/kg)
3/1984 OVH |220/2004.  (VIL.21)
rendelet alapjan Korm. rendelet

alapjan

KOl 2 140

BOlIs 525

0sszes nitrogen 700

Osszes szervetlen nitrogén 700

Osszes lebegd anyag 2 140

ammonia (@ammonium- | 10 700

nitrogén)

0sszes foszfor 80 5600

nitrat 2 140 (NO3—N —re)

A szennyvizbirsagot a folyamatos birsagolds méasodik évében ketszeres, harmadik évben
haromszoros, negyedik evben négyszeres, 6todik és minden tovabbi évben 6tszords 6sszegben
kell kiszabni (progressziv birsag). A progressziv szorzé alkalmazésatdl el kell tekinteni, ha a
karos szennyezés megszuntetése végett a szennyviztisztito létesitmény fejlesztését megkezdték.
A szennyvizbirsagot modosito tényezok:

- A befogaddé mértékadd vizhozaménak és az éatlagos szennyvizmennyiségnek az
aranyatol, valamint a szennyvizbevezetés modjatol fliggd tényezok (6. tablazat),

- Tertileti tényezok (7. tAblazat)

6. tablazat tablazat: Higitasi arany szerinti modosito tényezok

Higitasi arany 250 100 50 10 <10
Parti bevezetés 0,3 0,5 0,7 0,9 1
Sodorvonali bevezetés 0,15 0,3 0,6 ,09 1

7. tblazat tablazat: Teriileti tényezék

I. Kiemelt vizmindség-védelmi teriletek
II. Ivovizbazisok és tidiiloteriiletek

I11. Ipari teriletek

IV. Ontdz6viz-bazisok

V.Duna és Tisza nem kiemelt szakaszai
VI. Egyeéb teriletek

(&)

RIRPINDWWw ol

Egyéb vizgazdalkodasi tényezdk: a szorzétényezét 0,1-2,5 kozotti szorzoszammal kell
mérlegelni. Alkalmazésa soran figyelembe kell venni a szennyviz tisztithatésagat, szennyviz
kOzegeszségligyi  artalmassagat, befogadd sajatos viszonyait, befogadd vizének
hasznosithatdsagat, egyéb vizgazdalkodasi szempontok. A birsagot megéallapitd hatarozatot a
feliigyeldség minden év junius 30.-ig allapitja meg. A birsdgot a hatarozat jogerdre emelkedését
kovetd honap 15. napjaig kell befizetni. A vizszennyezési egy részét az illetékes feliigyeldség,
mas részét a hatarozatban kedvezmeényezettként megjel6lt dnkormanyzat részere kell befizetni.
A rendelet azonban barmikor valtozhat az utobbi tekintetében.

A szennyviztisztitoknak a szennyvizbirsag mellett meg kérnyezetterhelési dijat is kell fizetnitik
a szennyvizzel kibocsatott maradd szennyezOanyagok hatdsdnak egyéb kornyezetszennyezd
intézkedésekkel torténd csokkentésének a tavlati fedezetére. Napjainkban azonban a
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kornyezetterhelési dij dontd részét az allam visszafizeti a tisztitoknak éppen a tisztitds, vagy
tisztitott viz minésége monitorozasanak a fejlesztésére, kiépitésére.
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Példak és kérdések:

Mennyi egy adott térség (20000 f6, aminek 80 %-a csatorndra van kotve) lakosségi
szennyvizének a varhatdo vizhozama 120 1/f6d fajlagos vizfogyasztasnal, illetéleg napi
szennyezbanyag terhelése a fejezetben megadott értékekkel szamolva?

Husipari szennyviz fizikai-kémiai elStisztitasanal a nyersviz SZOE tartalmabol 50, TKN
tartalmabol 60, TP tartalmabdl 2 mg/l marad a kozcsatornaba kertild folyadékban. Mas kérdés,
hogy annak a KOI-je ennek ellenére még 1500 mg/l kéril marad. Szamolja ki mennyi egyéb,
nitrogent nem tartalmazd szerves anyag keril oldott allapotban ezzel a szennyvizzel a
kdzcsatorndba?

Az eléz6 fejezetben szamolt tejemulzié esetén a kicsapatishoz mintegy 40 mg AI®* dozis
sziikséges. Szamolja ki a keletkez6 iszap Osszetételét, vegyszertartalmat.

Flotdlo berendezés esetén a koagulacio és flokkulaci6 HRT igénye 5 és 10 perc
keverdtartalyokban. Ugyanez cs6flokkulatorban is tervezhetd statikus keverdk beépitésével 3-
5 perc HRT-re. Mekkora térfogatok adddnak napi 300 m® {izemi szennyviz folyamatos
feldolgozaséra ezekre az egységekre, s mekkora a flotaldra, ahol legalabb 15 perc HRT igény
biztositandd?

Vegyszeres ipari szennyviziszap intenziv anaerob elOtisztitdsa térfogatigényének szamitasa

adott tizemre, ahol a napi szennyvizmennyiség 100 m?, a szennyviz KOl-je 10 g/I, s a tisztitd
térfogati teljesitménye 15 kg KOI/m3d biometanizécidja.
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4.  Eleveniszapos szennyviztisztitas és fejlodése

Az urbanizacié utdbbi évszdzadban bekdvetkezett folyamatos novekedésevel a nagy
mennyiségben keletkez6 szennyviz tisztitasara megfelelé miiszaki lehet6séget kellett teremteni,
hiszen a terhelés a befogadok ontisztulasi képességét mar messze meghaladta. Az ilyen igény
kovetkezménye lett az eleveniszapos, késdbb a korszeri biofilmes (hibrid) mesterséges
szennyviztisztitas kiépitése. Kezdetben az elsé fejlesztésével valt lehetdveé a kiilonbozo
tapanyagok eltdvolitasa, s egyidejlileg a minél kisebb térfogatban torténd szennyviztisztitas,
ami a mikrobioldgiai atalakitas hasznositasan, a szennyez$ anyagok ,természetbaratta”
alakitasan alapul (Benedek, 1990).

Annak ellenére, hogy a lakossagi es ipari szennyvizek tisztitdsdnak a fontossagat egyre
szélesebb korben ismertek fel, és sziikségesnek ismerték el, a szennyviz tényleges tisztitasa
mindig a lehetd legkisebb koltséggel kellett, hogy torténjen. Ez azt jelentette, hogy a
szabvanyok vagy eldirasok altal megkovetelt minimdalis mértékben tortént csak meg a
szennyvizek tisztitdsa, a feladat fontossagat felismerve, mintegy ,,tlizoltas” jelleggel. Ez azt
jelenti, hogy csak akkor keriilhetett sor a szennyviztisztitds min6ségének javitasara, ha a kiils6
rahatas er6sodott, vagy a hatosagok fokoztdk a feliigyeletet, ellendrzést. A szennyviztisztitas
sziikségszerl kifejlesztésére a végso 10kés végiil is a kornyezet utébbi idoben jelentkezd vissza
nem fordithatd mindségromlasanak az egyértelmt érzékelése, dokumentéldsa volt. Sok Uj
szintetikus vegyulet keril folyamatosan Kkifejlesztesre, melyek valamilyen hanyadban a
szennyvizekbe is keriltek a gyartasukbdl és felhasznaldsukbol. Ezeknek a teljesen Uj
anyagoknak ugyanakkor nem ismerhettiik kifejlesztésikkor a kdrnyezetre gyakorolt hosszu
tava hatasait. Ma ilyen anyagok a gyogyszermaradvanyok. Ennek megfelelden a
szennyviztisztitas fejlesztése sziikségszertien mindig egy lépéssel a kiillonbozd hatdoanyagok,
vegyszerek fejlesztése mogott jart. A szennyviztisztitasban a lassu fejlesztés elsésorban annak
tulajdonithato, hogy a kdzponti szennyviztisztito telepek nagy teruiletekhez tartoznak, melyeket
megfeleld kapacitassal és elOrelatassal probalnak épiteni, hogy legalabb egy generaciot
kiszolgaljanak. Ugyanakkor a tisztitas igénye esetenként ennél révidebb iddszakonként is
nagymeértékben valtozik, fokozodik. Ugyanakkor egy adott telepen esetenként 20-30 év is
eltelik, amig egy 0j technoldgia, egy Uj lehetéség bevezetésre kertilhet.

Az eleveniszapos szennyviztisztitds kezdetei

A szennyviztisztitas ugrasszerii fejlodése az elmult szazad masodik felében kezd6dott, miutan
a szennyviz veszélyességét a kiilonbozé jarvanyok terjedése vonatkozasaban felismerték
(Hartmann, L. 1992; Imhoff, 1998). Az Egyesiilt Allamok 19. szazad végén megindult rohamos
iparositasa is hamarosan a nagyvarosok kornyezetében 1évé befogadok rendkiviili mértékii
elszennyezddését eredményezte. Ezek ugyanakkor a siliribben lakott térségekben
sziikségszerlien ivoviz forrasat is jelentették a lakossagnak. A szennyviz megtisztitasat illetéen
a legégetobb feladat a szennyviz zavarossaganak megsziintetése, nagyobb lebegd
szennyezéseinek racsokkal, szirdkkel, iilepitéssel torténd eltavolitasa volt. Komolyabb
tisztitast jelentett a kezdeti idészakban, ha a szennyvizet nemcsak sziirték és atemelték, hanem
kombinaltak azt egy Ulepitéssel is. Az ilyen kezelés soran a KOI-ben, vagy BOI-ben mérhetd
szennyezettség mintegy harmada kerult visszatartasra a befogaddktol. Az 1950-es évekig a
miuszakilag fejlettebb orszdgokban is gyakorlatilag az ilyen mechanikus tisztitds volt a
meghatdrozo. A bioldgiai tisztitds rohamos fejlesztésére csak azt kovetden kertilt sor.

Az elbiilepités elterjedésével parhuzamosan a keletkez6 szennyviziszappal is tenni kellett
valamit. A korabbi 2-3 évtized klasszikus csepegtetdtestes és azt kovetd eleveniszapos tisztitas
fejlesztésénél mar bebizonyosodott, hogy aerob mikroorganizmusokkal a szennyezdanyagok
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megfeleloképpen 4talakithatok az oldott formdbdl lebegd forméjuva. Ez lett ezért a
szennyviztisztitds meghatarozo lepése, hiszen a cél a maradék vizes fazis szennyezettségenek a
csokkentése volt. A keletkezd iilepitett nyers iszap (primer iszap) problémaja még a szekunder
iszap feldolgozasi igénye el6tt bebizonyitotta, hogy ha a szennyviziszapot megfelelé ideig
stabilizaljak, levegdztetés nélkiil allni hagyjak, abban anaerob lebomlasi folyamatok mennek
végbe. Az ilyen lebomlés intenzitdsa a homérséklet emelésével volt tovabb javithatd. Az
anaerob iszapstabilizalas eredménye egyrészt az iszap mennyiségének a csokkenése lett, mivel
annak egy rész¢bdl metan és széndioxid keletkezett, mésrészt a tapasztalatok alapjan az anaerob
modon feldolgozott vagy stabilizalt iszap viztelenithetdsége igen kedvezden valtozott, ami a
keletkez6 iszap vagy elhelyezendd iszap mennyiségét tovabb csokkentette. Tovabbi kedvezd
hatasként tapasztaltdk, hogy az anaerob stabilizacion atesett, megfelelden viztelenitett iszap
hosszabb tarolas alatt, netdn segeédanyagokkal, mas szerves, elsGsorban mezbégazdasagi
hulladékokkal keverve komposztalhatd. Az igy kapott terméket a mezOgazdasdgban sokkal
jobban lehetett hasznositani. Hasonloképpen nyereség volt a rothasztas soran keletkezett gaz is,
ami a kezdeti idészakban fiitésre, késObb villamos energia eldallitdsara hasznosult.

A legegyszeriibb fejlesztés el6szor biofilmes csepegtetdtest volt Angliaban 4-5 centiméteres
darabokbol 4llo kézuzalék, masutt bazalt zizalék felhaszndlasaval. A fejlesztés elsd feladata
ennél a levegbztetés javitasa volt oldalfalakkal, mesterséges, ventillacioval. A biofilm
hordozdjan nemcsak mikroorganizmusok, baktériumok fejlédtek ki, hanem az azokat
hasznositd magasabb rendli szervezetek, protozodk, foldigilisztdk, rovarok is, ami az
iszaphozamot minimalizalta. Fontos fejlddési 1épcsé volt a biofilmeknél a biofilm hordozo,
konnyebb fajsulyt anyagra, mlianyagra cserélése. Ez lehetdvé tette azutan a fajlagos feliilet
ndelését, a teljes tisztitotérfogat csokkentését, abban egyidejlileg nagyobb szabad iires térfogat
elérésével javitva a levegbztetést, novelve az egységnyi térfogatban rogziild biomassza
tomegeét. A ciklikus biofilm leszakadas azonban sziikségessé tette a csepegtetdtesteket kovetden
az utdiilepitok kiépitését is.

A csepegtetStestek specialis valtozatai a forgotarcsas kontaktorok, és egyéb azt utanzo
valtozatok. Ez olyan egyszerti, igénytelen miiszaki kialakitas, amely egyaltalan nem hajlamos
az eltdmddésre, nagyon kicsi a fajlagos energiafelhasznalésa, és télen lefedve kevésbé érzékeny
a kornyezeti homérsékletre. Eppen ezen elényei miatt napjainkban a kis tisztitok
vonatkozasaban keltett ismételten érdeklddést.

A csepegtetOtestek viragzasa idején, az elmult szazad 20-as éveinek a kozepén felfedezték fel,
hogy a mikroorganizmusok aerob szennyez6anyag hasznositasa (bioldgiai oxigénigény — BOI
- valtozasa), s ezzel szaporodasuk is kis tdpanyag koncentracioknal elsOrendli, bdséges
ellatottsagnal nulladrentii, tehat koncentracio fiiggetlen kinetika szerint torténik. Ezutdn a
tapanyag-felvételi sebesség homérséklet fiiggését is hamarosan pontositottak. A BOI merésnel
nagyjabol 6t nap kell a szerves anyagok oxidacidjahoz. Azutan indul be az ilyen vizsgalatnal
az ammonium oxidécidja. A tisztitast a mechanikus elveken tervezd kultirmérndkdk azonban
még mintegy tovabbi 30 éven at mélyebb bioldgiai ismeretek nélkil végezték.

Késébb a BOI mérésénél felismerték, hogy a lebontas els6 24 drajaban egyértelmiien az oldott
allapotu szerves tapanyag bioldgiai hasznositasa kovetkezett be. A Kkolloid részek
hasznositasara csak azok folyamatos hidrolizise, fermentécioja utan kertlt sor. Ez az enzim-
kinetika is matematikailag pontosan leirhaté volt (Hartmann, 1992). Ez adta meg végil is a
lehetoségét a kiilonb6z6d szerves anyagok biologiai lebonthatosdga vizsgélatanak.
Természetesen ett6l kezdve nagyon sok 1j vegyipari termék, produktum, szerves anyag
bioldgiai lebonthatosagat vizsgaltak a modszerrel. Az oxigén-fogyasztas emlitett, egy nap utani
tetdzése a konnyen felvehetd, vagy oldott szerves tapanyagok lebontidsanak az eredménye,
melyet kovetéen a tovabbi oxigénfelvétel a nehezebben bonthatdé szennyezOk lasstibb
atalakitasa, valamint az igynevezett endogén respiracié eredménye. Az utébbi a baktériumok
sajat tapanyaganak ismételt hasznositasat jelenti. Idében ezutan, a kovetkezo ,,lépcsében” az
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amma&nium oxidacidjara is sor keril, melyért azonban mar egy mas mikroorganizmus csoport
a felelds. Ezzel gyakorlatilag behataroltak a bioldgiai szennyviztisztitas folyamatdban a szerves
szennyez6-anyagok eltavolitasdhoz sziikséges tartdzkodasi idot, illetdleg oxigénigényt is.

Az eleveniszapos rendszerek fontossagara el6szor az 1910-es évek kozepén hivtak fel a
figyelmet (Ardens és Lockett, 1911). Lattak, hogy siirtin lakott nagyvarosok korzetében, ahol
nagy szennyvizterhelés varhatd és azt kis térfogatban kellene tisztitani, csakis bonyolultabb
megoldasok lehetnek eredményesek, mint a csepegtetétest. Mégis annak az elve adta az Gtletet
az eleveniszap kialakitasara. Az eleveniszap pelyhecskéit mintegy szabadon (sz6 biofilm
részeknek feltételezték, melyekben a baktériumok, és a protozoak életkdzossége végzi a szerves
anyag vizes fazisbol torténd eltavolitasat. Azt is felismerték, hogy a kornyezeti koriilmények
nagyon fontosak a kialakul6 iszappelyhek stabilizalédasa, valamint azoknak a finom kolloid
méretli szennyezo részekre gyakorolt sziir@ hatasara.

Az eleveniszapos rendszereknek nagyon nagy uUzemeltetési problémaja volt a kezdeti
id6szakban az iszapduzzadas. Magyarazatara azonban még nem volt kelld ismeret. Sokkal
nagyobb jelentdséget tulajdonitottak ekkor a levegdztetés, illetdleg a levegdztetd berendezések
kérdésének, fejlesztésének, mivel ezt érezték a sziikk keresztmetszetnek az eleveniszapos
szennyviztisztitokndl. Nagyon sokféle levegdztetd berendezést fejlesztettek ki, vizsgaltak és
versenyeztettek egymassal a kezdeti idészakban. Az oxigén ellatasa tekintetében sem volt
egyértelmii, hogy a mikroorganizmusok munkéjdhoz milyennek is kell lenni a levegdztetd
medencében az oxigén koncentracidjanak. Pontositottak, hogy a szerves anyag eltavolitdsahoz
mintegy 0,5 mg/l oldott oxigén a levegdztetdé medencében elégséges, de egyértelmiivé valt,
hogy a nitrifikalok hatékony munkajahoz ezzel szemben mintegy 4 mg/l oldott oxigen
koncentracié is kellhet. Az 50-es évek végére valt csak vilagossa, hogy a kiilonb6z6
iszapterhelésii rendszerek kiilonbozé fajlagos oxigén mennyiséget igényelnek, illetdleg a
lakossagi szennyvizekben a nitrifikacionak is meghatarozott oxigénigénye van. Az oxigenigény
pontositasaval, illetéleg az oxigén koncentracio mérésének megoldasaval valt azutan
egyértelmiivé az lizemeltetés tudatosabb szabalyozasanak a sziikségessége.

Felismerték, hogy a szennyviz oldott €s lebeg0 allapotu szerves anyagai is gyorsan kisziirédnek
a vizfazisbol, adszorbealddnak az eleveniszap pelyheinek a felliletén. Tisztazddott, hogy az
iszappelyhekben a szerves anyag lebontésa egyetlen medencében, a leveg6zteté medencében is
megoldhatd. A szennyviztisztitoknal ebben az iddben az eleveniszapos rendszer folyadékanak
a tartozkodasi idejét tartottdk meghatarozonak, amit rendszerint 6-12 ora kozott igyekeztek
tartani. Hamarosan egyértelmiivé valt azonban, hogy a kiillonb6z6 bioldgiai terhelésii
(iszapterhelésll) rendszerekben eltér6 mikroorganizmus tenyészet alakul ki. A kis
iszapterhelésti rendszereknél (F/M < 0,2 kg BOIs/kg MLVSS d) teljes bioldgiai oxidaciot lehet
elérni. Ezeknél a szerves anyag eltavolitasan tul az ammonium oxidacioja is teljesseé valhat, mig
a nagyterhelésii rendszerekben (F/M = 2) gyakorlatilag csak a bioldgiailag kdnnyen felvehetd
szerves anyag tavolithato el a tisztitasnal.

Az eleveniszapos szennyviztisztitas egyre szélesebb korti kiépitése azonban Ujabb feladat
megoldasat ttte sziikségessé. A szekunder €és primer iszap nagy mennyiségben torténd
keletkezése az iszapfeldolgozas fejlesztését igényelte. Nagyobb sebességgel kellett az anaerob
iszaprothasztast ehhez biztositani, amihez szikseéges lett a flitott rothasztok épitése,
lizemeltetése. Az atlagos hidraulikus tartdzkodasi id6t az ilyen fiitott rothasztokban mar 20-25
napra lehetett csokkenteni. Hogy az iszap viztelenithet0ségét javitsak, a kis tartozkodasi ideju
rothasztékban termelt rothasztott iszaphoz kondicionaldszereket is adagoltak a viztelenitésnél.
A biogazt ugyanakkor a rothasztok, és az iizemépiiletek fiitésére hasznositottak.

Ettdl fliggetleniil eddig az id6szakig még nem ismerték fel annak a jelentdségét, hogy a
bioldgiai tisztitoban levé iszap koncentracidja meghatarozé a bakterialis tevékenység vagy
szerves anyag lebontd kapacitas tekintetében. Az 50-es évek vége korili kutatdbmunka vezette
el0szor a német, ¢s elsOsorban svajci kutatokat az iszapkoncentracié fontossaganak
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felismeréséhez (Wuhrmann és von Beust, 1958). Ezek a kutatok irtak le elOszor az
eleveniszapos szennyviztisztitds miikodési paraméterei, valamint a tisztitdsi hatékonysag
kdzotti pontosabb 0sszefliggéseket. Gyakorlatilag ehhez mar csak a bioldgiai katalizatorok
ismeretét kellett a késdbbiekben hozzatenni.

Az 50-es évek végén az eleveniszapos szennyviztisztitdsban egy kilonleges probléma
jelentkezett, amely gyakorlatilag a szennyviztisztitas megkozelitéset vagy gondolkodasi
modjat, illetdleg a kornyezetpolitika szennyviztisztitdssal kapcsolatos veleményét is
megvaltoztatta. Ez a fellletaktiv anyagok lebonthatosaga, s az altaluk oozott habzas volt. A
problémét nagyon gyorsan meg Kkellett oldani. A klasszikus mososzappanok felvaltasa
szintetikus mosdszerekkel a szennyviztisztitok kornyezetét vagy mikodését nagyon
drasztikusan megvaltoztatta. A tisztitokban minden reggel a terhelés névekedésekor komoly
habzas jelentkezett, ami esetenként akar az egesz szennyviztisztitot egy habfliggonybe zarta be.
Az ebben az idGszakban bevezetett szerves detergensek gyakorlatilag bioldgiailag
bonthatatlanok vagy nagyon lassan bonthatok voltak. Ennek megfeleléen ezek a
szennyviztisztitokbol csaknem teljes mennyiségikben Ggy tavoztak, vizben oldva vagy
molekularis kolloid-oldatként, ahogy abba beérkeztek. Természetes, hogy a tisztitas utan a
befogadokat is hasonléan szennyezték. Mivel nem volt miiszaki megoldas a habképzddés
megsziintetésére, egyetlen megoldas a kornyezetpolitikai intézkedés volt. Nagyon rovid idén
belil meghoztdk azokat a sziikséges jogi lépéseket, melyek a bioldgiailag bonthatatlan
mososzereket torvényileg kizartak a forgalmazasbol. Ettdl kezdddden valamennyi 0j vegyszer,
mososzer, melyet kereskedelmi forgalomba kivantak hozni, elézetes bioldgiai lebonthatdsagi
vizsgalaton kellett, hogy atmenjen.

A biologiailag bonthatatlan mososzerek kizarasa a kereskedelmi forgalombdl érdekes mdodon
mas 1épéseknek is a kezdetét jelentette. A kdvetkezd években hamarosan térvénybe iktattdk a
nehézfém tartalom ellendrzését és szabalyozasat is mind a szennyviztisztitokba érkezd
szennyvizeknél, mind az ott keletkez6 iszapokban. Ez a tisztit6 izemeltetése, valamint az iszap
mezdgazdasagi elhelyezése, hasznositdsa tekintetében jelentett komoly ellenérzést. Az
ugynevezett bioldgiailag bonthatatlan maradék szennyezettség a vizes fazisban vagy az
iszapfazisban, amely a szerves vegyiiletektdl, tobbek kozott klorozott szénhidrogénekbdl
szarmazhatott, hasonl6an hamarosan limitalt paraméterré valt a kiilonb6z6 nemzeti szabvany
eléirasokban. Azok megsértése igen komoly birsagtételeket jelentett a szennyezdnek.

A kozvélemény altalanosan fokozott érzékenysége a kornyezet, a vizek szennyezése
tekintetében oda vezetett, hogy az Uzemeknél 1ényegesen csokkent a vizfelhasznélas és a
kibocsatott szennyezOanyag kibocsatasa is. A szigorl birsagolasi rendszer bevezetését
kovetéen mar nem volt tovabb gazdasdgos a szennyezd anyagot a varosi kdzcsatornaba
bocsatani, hiszen azt koltség nélkiil senki nem tehette meg ettdl az idészaktol kezdddden. Ettdl
az 1d6t6l kezdddbéen kevésbé koltségesnek bizonyult a hulladék vagy szennyviz mennyiségét
az lizemen beliil csokkenteni, illetleg a szennyezd anyagokat ott el0kezeléssel eltavolitani a
szennyvizekbdl, mintsem azt a kommunalis tisztitora haritani, és a koltségeket fizetni. Néhany
esetben természetesen az is bebizonyosodott, hogy a szennyvizekbdl igy eltavolitott szennyezd
anyagok mintegy masod-nyersanyagok is lehetnek vagy az adott iparagban, vagy maés
iparagakban, tizemekben.

Eleveniszapos tisztitas alapsémaja, atalakitasi folyamatai (Karpati, 2011)
Az eleveniszapos rendszerben az oldott €s lebegd szennyezdk jol szeparalhaté biomasszava,

sejt és sejtfalanyaggd torténd alakitdsa, majd elvalasztisa a fentieknek megfeleléen két
elkilonitett tisztitasi lepés. Ezt kiemeli a tisztitas alabbi elvi sémaja (Karpati, 2002).
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3. dbra A bioldgiai szennyviztisztitas elvi sémaja

Az é4bran feltiintetett nyersviz jellemzok ¢€s tisztitott viz mindségi igények csak tdjékoztatok
megkozelitd, hiszen a viz hozzaférhetdségének, aranak fliggvényében a lakosonkénti fajlagos
vizfelhasznalas a vilagnak a kiilonboz6 térségeiben nagyon eltérd, aminek kovetkeztében
szennyviz koncentracioja is hasonld. A szerves anyag bioldgiai atalakitasanak folyamata
viszonylag egyszerl. Az azt végzé heterotrof mikroorganizmusok a szerves anyag
Uj sejtanyag termelésre hasznositjak. A folyamat biomassza, vagy iszaptermelése igy
meglehetdsen nagy.

A fentieknek megfeleld eleveniszapos szennyvizkezelés a vilag jelenleg lizemeld egyik
legnagyobb biotechnoldgiai iparaga, ugyanakkor mégis alapvetéen kiilonbozik a gazdasagilag
fontos fermentéacios iparagazatok (mikroorganizmusokbol all6 biomassza nagyuzemi
eléallitasat szolgald) ellendrzott oxigénbevitellel, vagy anélkiil miikodtetett fermentacios
rendszereit6l. A szennyviziszap olyan vegyes bioldgiai kultira, melynek képesnek kell lennie
megbirkozni a szennyvizzel érkezd kiillonbozd kémiai dsszetételd, illetéleg molekula- vagy
részecskeméretii szerves anyag féleségek hihetetlentil széles skalajaval. Mindezen kémiai
anyagok egy része a szennyvizcsatornaban, mint mar bemutatasra keriilt, még az el6tt
atalakulhat, hogy a tisztitdba beérkezne, méas részik pedig biologiailag lebonthatatlan
(rezisztens) igy atalakulas nélkil jut at a tisztitérendszeren, ha nem adszorbealddik az iszapon.
Az ilyen, ill. a bonthat6, de mégis toxikus hatasu szennyez6 anyagoknak (xenobiotikumok,
nehézfémek, gydgyszermaradvanyok, stb.) karos hatasuk van a mikroorganizmus-kultdrara, s
igy a teljes eleveniszapos rendszerre. A szennyviz biokémiai folyamatait mutatja be a 4. abra.
Ezen az dbran mar az ammonium autotrdf mikroorganizmusokkal torténd oxidacidja is lathato,
mig a denitrifikacié hianyzik arrol. Azt az eleveniszap heterotrof mikroorganimusai csak
oxigénmentes — er6sen oxigénhidnyos kornyezetben végzik (szerves tapanyag
felhasznalasaval).
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Az eleveniszapos rendszer biokémiai folyamatai

Bont6 anyagcsere
(Hidrolizis, Oxidacio)
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4. 4bra Az eleveniszapos rendszerben végbemené folyamatok (Seviour et al., 1999)
Tapanyageltavolitas stochiometriaja

Az oldott és igen finom lebegd szerves anyagok és a nitrogéntartalom dontd része is a
szennyvizbdl csak biologiai uton tavolithaté el. Ezeket a természettdl eltanulva (folyok
Ontisztuldsa) a heterotrof mikroorganizmusokrészben széndioxidda, részben lebegd
biomasszava alakitjak. Az utobbi kiiilepithetd, flotalhato, ultrasziirhetd a vizbol (Grady, 2000).
Az utébbi mddszerekre a klasszikus eleveniszapos megoldasoknal nem volt kilénosebb
szlikség, de a granulalt iszapos és biofilmes hibrid rendszerek terjedésével azok tisztitott
vizének a jelentdsebb lebegdanyag tartalma, iszapkihordasa miatt alkalmazasuk fokozatosan
terjed. Esetilkben az ultrasziirés kiilondsen alkalmas lehet az iszap visszatartasara, a jobb
mikroorganizmus adaptéciora.

A szennyezd nitrogéntartalom biologiai eltavolitasa az ilyen rendszereknél az autotrof
mikroorganizmusok segitségével torténd oxidacioval, majd az oxidalt nitrogén heterotrofokkal
elemi nitrogénné torténd redukciojaval torténik. Az atalakitdsok legfobb segédanyaga az
oxigén. Termékei a széndioxid, szennyviziszap /C-, H-, O-, N-, P-tartalméaval/ elemi nitrogén,
esetleg nitrat / és szulfat. Kulcsfontossagu a széntartalom mellett a biomassza nitrogén és
foszfor beépitése. A sejtkdzi allomany mintegy 80 %-a fehérje, s annak a 6,24-ed része nitrogén.
Ez a mindenkori iszap tapanyag ellatottsaga fliggvényében a szarazanyaganak az 5-8 %-anak
megfeleld nitrogén immobilizaciot jelent. A sejt fehérjetartalmabol  szamithato
nitrogéntartalmat az elhalt sejtek dontéen maradék sejtfalanyaga az iszap atlagos éertékében,
hiszen a sejtfalanyag minimalis nitrogéntartalommal rendelkezik. A sejtek és iszap foszfor
tartalma hasonléan alakul a fehérjékéhez. A hagyomanyos eleveniszapos rendszerekben az
atlagosan is 11,5 % kozott valtozhat. Mint a kés6bbiekbn bemutatasra keriil, egy a rendszer
elejen kialakitott anaerob eleveniszapos térrel azonban az iszap atlagos foszfor tartalma 4-5 %-
ra is megndbelhetd. A jelenség a biologiai tobbletfoszfor eltavolitds. Mig a szennyvizek
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redukalt nitrogénje gazdasdgosan csak bioldgiai Gton, a foszfortartalma vegyszeres
kicsapatassal is eltavolithato.

60 g BOIs (1 LEE) iszaphozama kdzepes iszapkornal (0,8 g iszap szarazanyag/g BOIs) mintegy
48 g iszap szarazanyag. Ebben a nitrogén mennyisége (5,5 %) 2,5 g, mig a foszfor 0,5-0,7 g.
Az iszap megfeleld szaporodasahoz a BOIs:N:P ardnynak 100:4:1 koril kell lennie. Ezt a KOI
tekintetében 100:5:1 aranynak szokasos megadni.Kisebb nitrogén és foszfor ellatottsag mellett
(ipari, vagy vegyszeresen eldtisztitott szennyvizek) a mikroorganizmusok szaporodasi
sebessége csokken, és morfologiajuk is kedvezdtleniil alakul, ami a keletkez6 iszap iilepedését
rontja. Nagyobb N és P aranynal viszont azokat az iszap nem veszi fel, tehdt maés
mikroorganizmusok elszaporitasaval kell azt kompenzalni a tisztitorendszerben.

Az iszap adszorpcidjanak az inert szerves es szervetlen komponensek eltavolitasaban is fontos
szerepe van, de a bonthatd szerves tapanyag adszorpcioja is fontos részfolyamata az
atalakitasoknak (Karpéti, 2002). A tapanyagok sejtmembranon keresztiil torténd felvétele
ugyanis azok tipusatol fliggden vagy kozvetleniil /oldott kis molekulaji komponensek, oxigén,
ammonium, acetat, orto-foszfat, mikroelemek/, vagy elézetes adszorpcio és extracellularis
atalakitas utan lehetseges /nagy-molekulaju oldott és lebegd szennyezések/ (Karpati, 2005).

A szerves anyag bemutatott biologiai atalakitashoz sziikséges oxigénigény is egyszeriien
becsiilhetd atlagos értékben (OC). Ez 1-1,2 g O2/g BOIs fajlagos adhaté meg arra. Ez viszont
éppen ellenkezd értelemben valtozik a rendszer terhelésével, mint az eldzé kettd. Ebbdl a
levegd Osszetételének (21 tf% Oz2), a bevitt lebvegdbdl torténd relativ oxigénfelhasznalasnak
(10-25 %), valamint a levegd stirliségének a fiiggvényében (1,28 kg/m?) a tisztitashoz sziikséges
levegdmennyiség kiszamolhato. Torténhet ez egy lakosra, vagy egy tisztitd napi terhelésére
egyarant. Egy lakosra tehat a szerves anyag terhelés iszappa alakitasa 60-72 g oxigént igényel.
Ez mintegy 25-sz6r ennyi levegbtomeggel és mintegy husszor ekkora liternyi leveg6térfogattal
lehetséges.

A tisztitoban azonban az el6zdekben bemutatott mintegy 10 g/f6d nitrogénfdlosleget, amit az
iszap nem vesz fel, el kell tavolitani (ON). Ha azt nitrattd oxidaljuk, a sziikséges fajlagos
oxigénigény ahhoz 4,3 g O2/g TKN (kés6bbiekben reakcidegyenlettel bemutatva). Ha azonban
a keletkezd nitrat oxigénjét ismételten felhasznaljuk a szerves anyag oxidéciojara, ez a fajlagos
csak 1,7 g O2/g TKN. Lathatoan ez lakosonként 43, vagy 17 g oxigénigény a szerves anyag
iszappa alakitdsanak a 60-72 g oxigénigényén tal. Célszerii ezért a denitrifikacio (nitrat
redukcio) minél teljesebb érvényesitése a isztitasnal. A késObbiekben az erre iranyult
technoldgiai fejlesztés részletesen is bemutatasra keril, de kdzvetlendl is lathatd, hogy nem
mindegy mennyi oxigént fecsérel el egy izem a tisztitott viz nitrat tartalmaval.

A foszforeltavolitas nem igényel oxigéntobbletet, hiszen a foszfor eleve foszfat forméajaban
kerul a szennyvizbe, s igy is tavolithatd el abbol.

Természetesen a jogszabalyok a mar bemutatottak szerint a tisztitott viz nitrat tartalmat a
methemoglobinémia, valamint az eutrofizacid veszélye miatt is er0sen limitaljak, mintegy 80
% koruli nitrogéneltavolitast kovetelve a nagyobb tisztitokban (10-15 mg TN/I). Ez azt jelenti,
hogy a lakosonkénti 13 g TKN terhelésbol csak 2 g nitrogén maradhat NOs-N formajaban a
nagy szennyviztisztitok elfolyo vizében. Ez ugyanakkor azt jelenti, hogy ennyit kell a nagyobb
fajlagossal, és 8 g/f6t a kisebbel szamolni. Ez (2x4,3) + (8x 1,7) = 8,6 + 13,6 = 22,2 g O2/fad.
Léathatd tehat, hogy az utdbbi a szerves anyag 60-72 g/f6d oxigénigénye mellett a BOI-re
szamolt oxigénigény mintegy 30 %-al tortént megnovekedését jelenti.

Atszamolva ezt levegétomegre a nagyobb fajlagos oxigénigény adattal (nitrifikalo/denitrifikalo
rendszerek) 94 x 25, tehat mintegy 2340 g vagy 1830 liter/fod levegdigény adddik. Ez mitegy
76 liter levegé/6ra. Osszehasonlitva ezt a lakosok altal belélegzett oras levegdmennyiséggel,
figyelembe véve, hogy a lakossag haromszor ennyi szerves anyagg energiat hasznosit, érdekes
adat adodhat a légzés fajlagos oxigénkihasznalasara.
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Tisztitasi igény és lehetéségek novekedése az utébbi fél évszazadban

A T70-es évek elejére a biologiai szennyviztisztitdsnak, vagy eleveniszapos
szennyviztisztitasnak, amely annak meghatarozé részévé nott, az alapjai gyakorlatilag ismertté
valtak és alkalmazésra, a technoldgiai fejlesztések soran bevezetésre keriltek. A szerves anyag
eltavolitasahoz viszonylag rovid tartozkodasi id6ét kell csak biztositani a levegbztetd
medencében, a nitrifikcid érdekében azonban a szerve anyag eltavolitasahoz sziikséges
levegdztetési id6t kétszeresére — haromszorosara kell ndvelni. A nitrat denitrifikacioja egy nem
levegdztetett teret, vagy a levegdztetés ciklikus sziineteltetését igényelte. Az el6iilepitést
sokszor szukségtelennek is talaltak, javitva igy az eleveniszapos rész tapanyag ellatottsagat,
illetéleg a denitrifikacié lehetdségét a rendszerben. Igy a rothasztandd dsszes iszapmennyiség
is csokkent, a biologiai 1épcsé fajlagos iszaphozamaval egyetemben. Az iszap végso
feldolgozéasa azutan az anaerob iszaprothasztasra, majd rothasztott iszap komposztaléséra
maradt.

Ebbe a technoldgiafejlesztési vonalatba tartozott a 60-as években jelentkezett, vagy
egyértelmiivé valt, foszfor fokozottabb eltavolitdsanak igénye. A befogaddkba kibocsatott
foszfor ugyanis ott eutrofizaciohoz vezethet. Az iszapba be nem ¢épiild foszfor eltavolitasara
abban az iddszakban a szennyviztisztitisnal a vegyszeres kicsapatast hasznaltak. A 80-as
években azonban az eutrofizacio felerdsodott olyan élévizekben is, amelyeken korabban ennek
a kellemetlen algatermelésnek a hatasait még nem érzékelték. A Balti- és az Eszaki-tengeren,
amely Angliabol, Hollandiabol, Németorszaghodl és Daniabol kapta a vizszennyezését, jelentds
algaszdm novekedést tapasztaltak, amely egyértelmiien a szennyvizekkel megnovelt
nitratkibocsatds eredménye volt. Az 0 problémék Kkiklszobolésére, megsziintetésere
szilkségessé valt a nitrat és foszfor eltavolitasanak a tovabbi javitasa. A biologiai nitrogén
eltavolitas elméleti hattere erre az iddszakra mar tisztazott volt, ellentétben a biologiai
tobbletfoszfor eltavolitaséval.

A dél-afrikai Barnardnak és mukatarsainak a 70-es évek kozepére (1974) sikerilt kidolgozni a
tobbletfoszfor biologiai eltavolitasanak azt a hatasos technikajat, amely gyakorlatilag
megsziintette a vegyszer adagoldsanak igényét vagy ennek megfelelden a vegyszerrel torténd
iszapszennyezés veszélyét a szennyviztisztitasnal. A tobbletfoszfor biologiai eltavolitdsahoz
azonban a két mar emlitett térrészen, vagy idécikluson tul egy mindazokat megel6z6 anaerob
térrész is kell, tovabb névelve igy a rendszerkialakitds bonyolultsgat és annak a
szabalyozasigényét. A fokozott nitrogén és foszfor eltavolitashoz a biologiai tisztitasnal
fokozott mennyiségli szerves szén kell, ami egyértelmiivé tette, hogy a kommunalis
szennyvizek fenti tisztitdsi 1épcsdit elengedhetetleniil optimalizalni kellett a szerves szén
felhasznalasa tekintetében.

Az eleveniszapos rendszerben a fentiek miatt alapvetden sziikséges valamennyi tapanyagnak
a megfelelden méretezett reaktorterekben torténd eloszlatasa, keverése, hogy a lebegd (vagy
akar a rogzitett allapotban (biofilm) szaporodd mikroorganizmusok is) velik kdzvetlen
kontaktusba keriilhessenek. Ilyen keverésnél a mikroorganizmusok kisebb-nagyobb
egységekbe, komplexumokba, Ugynevezett iszappelyhekbe 0Osszetapadva, a keverés
intenzitsatol fiiggd megujulassal dolgoznak. Ez mintegy szinbiotikus egyiittélés a tapanyag
lebont&sanak folyamatéban.

Az egyes reaktorokterekbn a reakciokorilmények nem csak a valtogatott (izemmaoddal
behatarolt, ugynevezett "makrociklusok” kdvetkeztében alakulhatnak ki. A tapanyag-
ellatottsag, a rendszer mechanikus keverése és a mikroorganizmusok flokkulaciés hajlama
eredményeként az iszappelyhekben egy sokkal kisebb periodicitdsi "mikro-ciklus” soran is
Iétrejohetnek a szlikséges feltételek. Az utobbinal a valtozas széls6értékeit a folyadékfazisban
biztositott tapanyag-koncentracio /szerves tapanyag, oxigen, stb./, valamint a keverés
intenzitasa fogja behatérolni (Gray 1990). Az iszap-pelyhek fellletének és belsejének
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kiilonb6z6 koriilményei miatt annak mikroorganizmusai egymast kizard folyamatok szimultan
végrehajtasara is kepesek. Az 5. abra ezt a lehet6séget érzékelteti (Sedlak 1992).

Nitrifikacio
A. eset
FIM=0.1
DO = 1.0 mg/l

Nitrifikacio
B. eset

FIM=0.4
DO = 1.0 mg/l

olRalia 1,
ANOXIKUS

Denitrifikacio

C. eset
FIM=0.4

© CAEROB? DO = 2.5 mg/l

o %o °_0O

o
Nitrifik&cio
5. &bra Szimultan folyamatok az iszappehelyben (Sedlak, 1992)

Az &brén feltlintetett paraméterek az iszappelyhek korili vizfazisban kialakuld oldott oxigén
koncentraciot, valamint az iszap relativ tdpanyagterhelését mutatjak. Az F/M arany a korabban
mar elitett food/medium arany, vagy relativ iszapterhelés kg tapanyag (BOls) / kg biomassza d
mértekegységben, mint ahogyan az abran is lathato.

Amikor a részecskék osszetdredezése, megujulasa nem elég gyors, a lassu diffGzié miatt az 5.
abran lathatd oxigén-koncentracio eloszlas alakulhat ki a pelyhekben. Intenziv keverés,
folyamatos Ujra felapr6zddas a konvekcid szerepét fokozza, de a részecskékben anoxikus terek
kialakulasara, kiilonosen nagy relativ iszapterhelés esetén, lehetdség adodik. Ez azt jelenti,
hogy szimultan denitrifikacio is lehetséges a levegdztetésnél megfeleld koriilményekkor. Ez a
folyamat a heterotrof mikroorganizmusok nitrat oxigénjével torténd respiracidja, ami azonban
csak oxigénhiany esetében, tehat az abrén is lathatd zartabb iszappelyhekben és korilmények
kozott alakulhat ki.

A pelyhek mozgasat aprdzodasat, ismételt dsszekapcsolddasat, tehat az ilyen korilmények
kialakulasat a fentieken tul a keverés intenzitasa is befolyasolja. Az iszappelyhek atlagos
nagysaga mintegy 30-130 mikron kozotti, igy a belsé tereiben az oxigénhiany csak nagy
iszapterhelés és hianyos levegdztetés esetén dominans. Ezekkel a parameterekkel ugyanakkor
a denitrifikacid mertéke az eleveniszapos rendszer iszappelyheiben szabalyozhat6. Kayser
szerint (2001) 1,5 mg/l koril szabalyozott oxigénkoncentracio és kdzepes tapanyag ellatottsag
esetén az iszappelyhek szimultan denitrifikacidja a keletkez6 nitrat mintegy 25 %-at redukalja.
A tobbit kell mas technologiai kialakitassal, vagy szabalyozassal biztositani. Ausztral kutatok
szerint (Seviour, R. J. et al, 1999) 0,7-0,8 mg/l oldott oxigénszint tartasa esetén a kis terhelésii
eleveniszapos rendszerekben a nitrifikacio és a denitrifikacio egyensulyban tarthatd, tehat
szimultan denitrifikacioval is épithetd akdr egy medencében is a tisztitas. A szennyviztisztitas

Dr. Karpati Arpéd Szennyviztisztitas korszerli modszerei 46



szabalyozédsa, optimalizdldsa a fenti részfolyamatokat biztositd egységekbdl kiépiild
rendszernek a mindenkori befolyd viz Osszetétele, és befogadd eldirdsainak megfeleld
szabalyozasat, optimalizalasat jelenti.

A szerves anyagbol keletkezd szennyviziszapnak, sot a biofilmbdl idészakosan leszakado
részeknek is megfeleld iilepedési lehetdséget kell biztositani, mint az a korabbi, 3. dbra lathato
volt. A cél az utdiilepitésnél a tiszta folyadékfazis el6allitasa. A lelilepedett mikroorganizmus-
tdmeget ugyanakkor recirkulaltatni kell a reaktorba, hogy igy (a mikroorganizmusokat
sokszoros munkara fogva) a folyamatot, illetdleg a szennyviz tisztitadsat intenzifikalni lehessen.

Az iszap szeparacioja és recirkulaltatasa

Az eleveniszapos szennyviztisztitasnal az iszap elvalasztasa a tisztitott szennyviztdl
kulcskérdés. A jo iszapiilepedés, iszapsziirés alapvetd feltétele a tisztitds jo hatasfokanak,
lebegbanyag visszatartasanak. Az iszapnak a rendszerben kell maradnia a tovabbi, vagy
ismételt felhasznalas érdekében. Igy lehet megnévelni a biomassza atlagos tartozkodasi idejét
a sziikséges mértekiire.

Az iszap fentiekre valo alkalmassaga bioldgiai teljesitményén til két jellemzd alapjan itélhetd
meg. Az egyik az iszapllepedési sebessége, stirlisodése, masik a tiszta fazis zavarossaga,
sebességének a mérésével, a masodikat a tulfolyd viz lebegdanyag tartalmaval lehet mérni. Az
utobbi zavarossdg méréssel biztosithatd, de szemre is nagyon jol megitélhetd. Hagyomanyossa
valt a gyakorlatban az utéiilepitdbe érkezd iszapos viz menzurdban, vagy mas alkalmas
eszkozben torténd iilepedése sebességének, és a 30 perc iilepedés utani iszaptérfogatnak a
mérese. Mindkett értéke erdsen fiigg a mérdedény atmér6jétdl (iszap stérikus gatlasa az
tilepedésnél) illet6leg a folyadék iszaptartalmatol. Az utdbbi annak a szarazanyagaban (105 °C-
on torténd kiszaritas) értendo.

A 7 cm atmérGji literes menzuraban torténd mérésnél akkor van gond, vagy nagy a
hibalehet6ség, pontatlansag, ha nagyobb a 30 perc utani iilepedési térfogat, mint 300-400 ml/I
értéknél. llyen esetekben higitott Ulepedést kell mérni (DSV3o — Ulepitett elfolyd vizzel
kétszeresére higitott iszapos vizminta iszaptérfogata 30 perc utan). Az Egyesiilt Allamokban az
iilepedést mas méretli, 3 g/l iszapkoncentracidra higitott iszapos vizzel mérik rogzitett
intenzitasu keverés mellett. Higitas esetén korrekcidval kell meghatarozni az iszapiilepedés
(SVao - iszaptérfogat) értékét. Meg kell jegyezni, hogy rosszul iileped6 iszapok esetében a
DSV3o (higitott minta 30 perc utan mért iszapterfogata), megszorozva a higitas mértékével
(SV30), nagyobb is lehet 1000 ml/I értéknél.

Az iszapkoncentracid és iszapllepedés alapjan szdmolhat6 ki az Un. iszapindex (SVI -ml/g),
melyet Mohlmann-indexként is ismernek (Mohlmann, 1934):

SVI = V3 / MLSS

Az iszaptérfogat-index egy altalanosan jellemzé paraméter az iszapok iilepedésének,
stirisodésének megitélésére. Ha az iszapindex 100 ml/g alatti, az utoiilepitdben jol lilepedik az
iszap. Ha az iszapindex 150 ml/g-nal nagyobb, duzzadé iszap termelddik a tisztitoban. Az
iszapduzzadas altalaban a fonalas mikroorganizmusok elszaporodasanak eredménye. Gyakran
megfigyelhetd az, kis szerves anyag terhelésii szennyviztisztitok esetében, példaul a hatésos
nitrogén eltavolitassal miikodo telepeken, ha azok terhelése dontéen konnyen felvehetd, vagy
hasznosithatd biologiai szerves tapanyagbdl all. Az iszapduzzadés azonban nemcsak az iszap
terhelésétol fiigg, abban komoly hatésa lehet a reaktor keverési, keveredési viszonyainak is. Kis
terhelést, tokéletesen kevert levegdzteté medencékben az iszapduzzadas 1ényegesen gyakoribb
jelenség, mint a csdreaktorként vagy kaszkadként kialakitott medencesoron.
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A gyakorlat szempontjabol az iszapduzzadas megakadalyozasa nagyon fontos kérdés, ezért
ennek biztositasara célszerli a reaktorrendszert kaszkadként vagy cséreaktorként kialakitani,
hogy kell6 mértékii koncentracidgradiens alakulhasson ki a folyadék dramlési iranyaban. Ez
biztosithatja, hogy a bevezetd szakaszon jo tdpanyagellatottsag mellett a flokkulaciot elosegitd
mikroorganizmusok, a végsd terekben pedig a jo iszapsziirést biztosité fonalasok is kelld
mennyisegben vagy részaranyban elszaporodhassanak. Az ilyen medencekialakitassal azonban
nem minden fonalasodast okoz6 szervezet elszaporodasa kertilhetd el. A Microthrix parvicella
sajnalatosan ett6l fiiggetleniil is iszapduzzadast okozhat. Az iszapduzzadéas okairol,
ellenbrzésének lehetdségérdl vagy a habzas visszaszoritasarol részletesebb informécidk Jenkins
és tarsai (1993), valamint Wanner (1989) munkéjaban talalhatok.

Az eleveniszapos tisztitds biologiai reaktorsora és utdiilepitdje, amelyeket a levegdztetobdl az
utolilepitébe vezetd folyadék-aram, illetdleg az utdiilepitobdl a rendszer elejére torténd
iszaprecirkulacids-aram kapcsol dssze, egy egységes rendszert képez. A rendszer sematikus
Kiépitéset a 6. abra mutatja hosszanti aramlasu utdiilepitd estére. Az utobbi persze ma mar az
esetek tobbségében a jol ismert kor keresztmetszetii, Dorr tipust egység (Kayser, 2001).
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6. dbra Az eleveniszapos medencék és az utdiilepité kapcsolata.

A legfébb tervezési paraméter az utdlilepitoknél az utdiilepitd feliileti terhelése (viz
felaramlasanak a sebessége az utdiilepitdben). Altaldnosan elfogadott, hogy a napi atlagos
folyadékterhelés az utodiilepitéknél 0,5-0,6 m/h kordl legyen, hogy az a csucsokban se haladja
meg az 1 m/h értéket. Ez biztosithatja, hogy a folyadékdram ne ragadjon magéval jelentsebb
mennyiségl lebegd anyagot, szennyezve azzal a tisztitott viz armat.
Az eleveniszapos viz lilepitdbe vezetése, az abbol torténd tiszta viz elvétel, valamint az
iszapgylijté rendszer kialakitasa igen fontos tervezési szempont az utoiilepitoknél. Torekedni
kell a laminaris aramlas (folyadék szétteriilés) biztositasara, hogy a flokkulalé pelyhek a
folyadékfazistol jol szétvalhassanak. Az iilepitd medencék felsé zonajaban mintegy fél-1 meter
atlatsz6, nyugodt fazis alakulhat igy ki, melyben a finomabb részecskék is kellden
kitilepedhetnek. A korszert tilepitoket ma mar specialis bevezetd, flokkulalo zoénaval tervezik,
melybdl a nagy pelyhek kdzvetleniil azok iszapgytijtd zsompjaiba zuhanhatnak ki, csokkentve
a tobbi térrész lebegdanyag terhelését.
Elengedhetetlen az utoiilepit6knél a talfolyo élek elétt megfeleld torlofal elhelyezése is, amely
a felszinre feluszo, viznél konnyebb részecskék, pelyhek felszinréltorténd eliszdsat meggatolja.
Ezt egy feliileti kotré gyiijti be megfeleld kialakitassal az elvezetd csatornaba, s keriil ionnan
vissza az eleveniszapos medencébe, vagy akar a fol6siszaphoz a gravitacios, vagy gépi stritore.
Abban az esetben, ha a levegdztetd medencék mélysége a 6 métert meghaladja, az
utotilepitokben elofordulhat, az iszap feluszasa a nitrogén thltelitddése ¢s gazkivalasa
eredmeényeként is. Az iszapfellszas meggatlasara az ATV (1996) a kdvetkezoket javasolja:
- A nitrogéngaz kiflivatasa, vagy kihajtasa a levegdztetd medence vizébdl megfeleld, réselt
tulfolyon torténd atbuktatassal, vagy kaszkad soron torténd hasonld kilevegdztetéssel. A
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levegdzteté medence kilépd pontja elétti, durva buborékos levegdztetéssel tovabb javithatd
a gaztalanitas.

- Mély utoiilepitdk épitése is elképzelhetd, melyeknél az eleveniszapos medencébdl az
utotilepité annak a feneke kozelében kell bevezetni az atkeriilo folyadékaramot, éppen a
nitrogénbuborékok gyors felszabadulasanak, fellszasanak a csokkentése érdekében.

A szennyviziszap Ulepitést 1ényegesen gyorsitani lehetne, ha polielektrolitot lehetne ahhoz
hasznalni. Ez azonban nem lehetséges, mert az iszaprecirkulacioval a levegdztetd medencébe
visszajutd polimer az iszappelyheket Osszekapcsolva, kis csomodkban tartva rontja azok
oxigénellatasat. Hasonlo6 hatasu a polimernek a viz felliletifesziiltségére gyakorolt hatasanak az
eredménye is. Ezzel szemben ugyanezek a polimerek a folosiszap viztelenitésének ma mar
nélkildzhetetlen segédanyaga. Az anaerob iszaprothasztas Iényegesen lassubb bioldgiali
folyamatait nem befolyéasoljak érzékelhetden.

A szennyviziszap azonban nem csak iilepitéssel, de ultrasziiréssel is elvalaszthat6 a vizes
fazistol. Ennek az eldnye, hogy sokkal kisebb lebegdanyag, KOI, és mikroorganizmus tartalma
a szurt viz az ilyen fazisszeparacié eredményeképpen. A sziirdmembranok az iszapos vizbe
merllnek, s kis vakuummal szivjék ki az iszapos fazisbdl a vizet. Eldugulasukat az alulrdl
torténd durva  buborékos mozgatasukkal, levegdztetésiikkel, valamint ciklikus
visszamosasukkal lehet megakadalyozni. Az igy szirt viz fert6tlenitésére gyakorlatilag nincs is
szlikség.

A membranok természetesen a nagyobb méretii kolloid oldatot képez6 molekulakat is ki tudjék
szlirni a vizb6l, ezért javul annak a KOI-t 0koz0 szerves anyag tartalma és foszfor tartalma is.
Tovébbi eldnye a membran alkalmazéasanak, hogy nagyobb iszapkoncentracid biztosithato vele
az eleveniszapos térben, mint a gravitacios Ulepitéses és iszaprecirkulacidos megoldassal. Ez
kell6 levegbellatas esetén noveli a rendszer térfogati tisztitd kapacitasat is. A fokozott
iszapvisszatartassal az iszapkor is novelhetd, illetdleg az iszap adaptacioja is a sziird altal
visszatartott nehezebben bonthatd szerves anyagok lebontasahoz.

Biolégiai terhelés, részleges levegobztetés, iszaprecirkulaciok, tobbletfoszfor
beépités

Az aerob folyamatoknal tetemes koltsegraforditassal oxigént is biztositani kell, mely egyrészt
a biomassza kevertetésehez, masrészt az emlitett, acrob bioldgiai lebontasért felelGs
mikroorganizmusok élettevékenységének biztositasahoz sziikséges. Eleveniszapos rendszerek
esetében mindig tekintetbe kell venni a befolyd szennyviz vizhozaménak a mindenkori
tapanyagellatottsagra gyakorolt hatasat (nagymertékii fluktuacio), s ezzel a tapanyagnak
Osszetételének orankénti, napi €s évszakos ingadozasait. Az egyes folyamatok idéallanddja
ugyan igen eltérd (egyeseké olyan nagy, hogy hatasuk el is hanyagolhatd), azokkal a
tisztitdsnal mégis szamolni sziikséges. Hasonld hatasa van a kiilonb6z6 homérsékletii
szennyviz érkezésének, mely kdzvetlen hatdssal van az oxigénbevitel és a mikro-organizmusok
anyagcseréjének, szaporodasanak sebességére.

A szerves anyagok oxidacidja és iszapba torténd beépitése sordn a mikroorganizmusoknak
sziikséges mennyiségii nitrogén ¢és foszfor beépitésére, vizes fazisbol torténd eltavolitasara is
sor kerill. Az ilyen tisztitdsnal a szekunder iszap fajlagos hozama mintegy 0,6-1 kg iszap
szérazanyag / kg BOls koruli erték. Az iszapban a nitrogén tartalom 5,5-6,5 %, mig a
foszfortartalom mintegy 1,5 % korli érték. Ezekkel a fajlagos értékekkel kiszamithato, hogy a
biologiai tisztitasra keriilé szennyviz TKN ¢és 6sszes foszfor tartalmanak is mintegy kétharmada
— héromnegyede a vizes fazisban marad. Az utobbiak oldott, st disszocidlt forméban,
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ammoniumkeént és orto-foszfatként. Ez azonban a mult szdzad negyvenes éveiig nem okozott
problémat a befogadoknak.

A folyamat végterméke, a mikrobdk &ltal képzett biomassza, az ugynevezett eleveniszap
tovabbfelhasznalasi lehetdségét illetben szerves tapanyag ¢€s energiaforras. Annak ellenére,
hogy tdpanyagokban ¢€s értékes nyomelemekben (fémekben) gazdag, és annak mezdgazdasagi
hasznositasa is lehetséges lenne, az eleveniszapot ma, a kornyezetet kozvetleniil terhel
szennyezbanyagként tartjak szamon. Elsdsorban artalmatlanitasanak a nagy fajlagos koltségei
¢€s az anyag természetébdl adodo kényelmetlenségek ellenére.

A kontrollalhatatlan valtozok nagy szamaval egyditt is igen jo az eleveniszapos rendszerek
hatékonysaga. Ugy tiinik, egyértelmii az altalinos meggy6z6dés, hogy megbizhatésaguk,
sokoldalisaguk és alkalmazhatésdguk rugalmassdga miatt minden valdsziniiség szerint a
levegdztetéssel végzett szennyvizkezelési mddok koziill még hosszii ideig ez lesz a
legnépszeriibb. Az ilyen tipusu tisztitokat mindig gy kell tervezni, hogy a boviild
kapacitasigényt is ki tudjak elégiteni, valamint az 0j ismeretekkel kiegésziil6 komplikaltabb
uzemi konfiguréciokra is kdnnyen atalakithatok legyenek.

Az lizemeltetés monitoringjara alkalmazott komplex mérd, jelatviteli és dokumentacios
rendszerek €és a szamitogépes ellendrzd, szabalyozo rendszerek gyors fejlodése ellenére a mai
napig az altalanos hasznalatra épitett tisztitok tervezési metodikaja f6 vonalaiban csak alig
valtozott. A legtdbb esetben az oxikus reaktor tovabbra is egy téglalap alapt medence, melyben
vagy a fenék kozelében elhelyezett diffGzorok, vagy mechanikus feluleti kevertetés révén
biztositjadk a belsd térben levd tobbfazisti anyag mozgatasat és oxigénellatasat. A reaktor
elfolyo vize (az eleveniszappal egyiitt) pedig egy utotilepitébe jut, ahol megtorténik annak az
elkiilonitése a folyadékfazistol. Az iszap a medence fenekér6l nagyobb részben visszakeril a
levegdztetd reaktorba, kisebb része (folosiszap) tovabbi stiritésre, feldolgozasra kertil.

Eredetileg az ilyen tipust rendszerek elsddlegesen azzal a céllal épiiltek, hogy a kommunalis
szennyvizek szerves széntartalmat, ill. a bennik természetszeriileg el6forduld egyéb szerves
(tehat bioldgiailag bonthatd) komponenseket képesek legyenek eltavolitani. Ezzel a tisztitott
elfolyd viz tartésan alacsony BOls- és lebegbanyag-tartalmaval, a befogadd szerves anyag
terhelését annak Ontisztitd kapacitasa, vagy hatosagilag eldirt hatarértékei ala csokkenthessék.
Ezek régebben nagyobb értékek voltak, melyek napjainkig folyamatosan csokkennek. A
nagyobb szennyviztelepeknél BOls-re napjainkban altalanosan 25 mg/l, a lebegbéanyagra 30
mg/l a hatarérték.

A vizi kornyezet novekvo terhelésével, s a technoldgidk folyamatos fejlédésével azonban
egyre novekvé igény jelentkezett az elfolyoviz ammonia / ammonium-tartalmanak
csokkentését illetéen. A vizsgalatok kimutattak, hogy ez a vegyiilet joval toxikusabb a halakra
nézve, mint a nitrat. A nitrat ugyanakkor az ivoviz eldallitasra torténd Gjrafelhasznalas esetén
jelent veszélyt a csecsemdkre. Az ammonium ¢€s nitrat ugyanakkor a foszfattal egyiitt novényi
tdpanyag, ami az élévizekben elsdsorban az algaprodukcidt sokszorozhatja meg, kedvezdtlen
esetben akar karos mértékii eutrofizaciot is okozva. A tisztitok tervezésénél tehat ettdl kezdve
ugy kellett a meglévo elveket modositani, hogy az iizemben a nitrifikacidhoz, denitrifikacidhoz
és a foszfor eltavolitasahoz sziikséges koriilményeket is biztositani lehessen.

Mar napjainkban ott tartunk, hogy a néhany ezer LEE kapacitast szennyviztelepeknél is
szigord ammonium oxidaciot, majd nitrat és foszfat eltavolitast kovetelnek meg a
jogszabalyok. Ez a vizhozamra szamithat fajlagos reaktorméret ndvelése révén lehet csak
elérhetd a tisztitasnal. Sziikség lesz emellett kiilonboz6 koriilményeket biztositd medenceterek
kialakitasara, kilonos tekintettel az egyes medencékben a biomassza oxigénellatottsagara,
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mely a kiilonbozé folyamatokra (foszforeltavolitas, nitrifikacio, denitrifikacio, BOI-
eltavolitas) specifikus mikroorganizmus csoportok kelld mértékii elszaporodasat biztositja.

Az egyre Osszetettebb kiépitésti tisztitok képesek a jelenkor megndvekedett igényeinek
Kielégitésére is. Az ilyen rendszereknél az alacsony oldott oxigén-ellatottsagu, de ugyanakkor
denitrifikacio, a nitrat- és oxigénszegeny kornyezet pedig az anaerob medencében biztosit
elényds kortilményeket a foszforakkumulaciora képes mikroorganizmusok elszaporodasahoz.
A folyamatban ezt kovetkezd reaktorzonaiban a szerves komponensek immobilizacidja és
széndioxidda alakitasa, az ammonium oxidacioja és a foszfor nagyobb fajlagos mennyiségben
torténd felvétele kovetkezik be. A szennyviztisztitds sordn lejatszodo biologiai folyamatokat a
fentieknek megfelelden az alabbi tablazatban lathatd fobb csoportokba sorolhatjuk. Ugyanitt
lathato az is, melyik folyamat melyik reaktorzénédban meghatarozo.

A szerves anyag hetrotrof mikroorganizmusokkal torténd oxidacioja és hasznositasa
egyértelmiien a leggyorsabb folyamat. Ezzel egyidejiileg (a megfeleld oxigén ellatottsagu
levegbzteté medencében keriilhet sor a keletkez6 folosiszapba felvételre nem keriilé nitrogén
(tobblet - a szerves anyag eredetii gyakorlatilag mindig redukalt-N) oxidaciojara az autotrof
mikroorganizmusok révén. Az eleveniszapos rendszerekben mellettik ugyancsak szimultan
nitrat redukcidé is bekdvetkezhet a heterotrof szervezetek nagyobb hanyada altal, de csakis az
iszappelyhek belsejében, hiszen annak eléfeltétele a minimalis (< 0,5 mg/l) oxigén-
koncentraci6. A heterotrofok ugyanis az oxigént hasznositjak elektron-akceptorkent
mindaddig, amig annak hianya, vagy sziitkdssége nem készteti ket a nitrat, mint oxigénforras
felhasznélasara.

A szennyviz bioldgiai tapanyag-eltavolitasaban a tobbletfoszfor immobilizalasat, sejtbe torténd
akkumuléldsat ugyancsak a heterotrofok kulonleges fajtai végzik, melyeket ehelyiitt ugyan
megemlitlink, s a hozza sziikséges rendszerkialakitast is bemutatjuk, de miikodésiik tovabbi
részletezésétol eltekintiink. A fentieknek megfeleléen mutatja be a 7. dbra a korszerti, szerves
anyag és novenyi tapanyag eltavolitasara is alkalmas eleveniszapos biologiai szennyviztisztitas
alapvetd atalakitasi folyamatait, s a technologiai folyamatabrajat (Kéarpati, 2003).

Lathato a fentiek alapjan, hogy nagyon nehéz a tisztitas soran lejatszodo folyamatok térben,
vagy id6ben elkiiloniteni egymastol, mivel az egyes folyamatokat végzé mikroorganizmusok
keveréke van jelen a rendszerben mindenitt. Tevekenységik, munkajuk a mindenkori
kornyezet alakulasa szerint valtozik. Ezeket az atalakitasokat valamennyi faj esetében
egységes, a faj valamennyi egyedére atlagolt a kinetikaval lehet leirni (Pulai-Karpati, 2003). Ez
egyebkeént a lakossagi szennyvizeknél az egyes fajokra nézve jellegében hasonlé (Monod-
kinetika), amelyen beliill a maximalis szaporodasi sebességik és az egyes paramétereik persze
eltéréek.

Lehet természetesen a mikroorganizmusokra mérgezé hatdsi anyagokat tartalmazd
szennyvizek tisztitasa is esetenként feladat, melynél a toxikus hatast is figyelembe vevd
kinatika (Haldene-kinetika) szerint alakul a lebontas folyamata (Karpati és tarsai, 2006).
Esetenként a toxicitas a heterotrofokat nem, csak a sokkal érzékenyebb nitrifikalokat érinti,
amit célszerii sokkal gondosabban mérlegelni. Eppen ezért a kinetikat és a toxicitds hatasat
kés6bb, a nitrifikacio részletezésenél ismertetjuk.

A kiilonb6zd biologiai szennyviztisztitd rendszerek targyaldsdnak attekinthetobbé tétele
érdekében célszerli csoportositani azokat felépitésiik, a szennyviz betdplaldsanak a modja,
valamint a tisztitasi igény szerint. A lehetséges kiépitési konfiguraciok jellegzetességeinek
csak egy része keriil a kovetkezOkben bemutatasra. E valtozatok miikddésbeli eltéréseit a 8.
tablazat részletezi.
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8. tAblazat Az eleveniszapos rendszerek kiilonb6z6 megvalositasainak altalanos miikodési paraméterei (Gray, 1990)

Paraméterek Hagyomanyos Kisterhelésii ~ Nagyterhelésii
tisztitok rendszerek rendszerek
Terhelés (F/V; kgBOI/m3/d) 05-15 0,24 -0,36 15-35
Iszapkor (d) 3-4 15-16 0.5
HRT (h) 5-14 24 - 72 1-2 max.8
Iszapterhelés 0,2-0,6 0,03-0,15 1-25
(F/M=kgBOI5/kgMLSS/d )
Iszapkoncentracio (g/l) 2-3 (csbreaktor) 2-6 5-10
(iszap szarazanyagra) 3-6 (tankreaktor)

Biologiai atalakitas

Szerves anyag beépités es oxodacio
I BOIs+02 — (MOyx) — MOn+CO2+H0

Tobbletnitrogén eltavolitas
Il/a  NH4+02+C0O2 — (MOa)— MOa+ NOx+2 H*

/b NOy+BOls + H* —> (MOn) — MOn + Nz + CO»

Tobbletfoszfor eltavolitas
ll/a PO+ +02 — (MOpan ) = (MOpan?® ) + CO2

II/b  acetat — (MOpaH?®®) - (MOpan ) + PO4®

Mikroorganizmus fajok

az atalakitasokat végzd
MO-k (heterotrofok-H-)

az atalakitdsokat végzo
MO-k (autotrofok-A-)

az atalakitasokat végzd
MO-k (heterotrofok-H-)

tobbletfoszfor akkumulalo
heterotrof (-PAH-)

Az eleveniszapos szennyviztisztitas szerves anyag és ndvenyi tapanyag (toébblet nitrogén és foszfor)
eltavolitasi folyamatai és az atalakitasokért felelés mikroorganizmus csoportjai.

Biologiai atalakitas

Fazis szeparacio
(MO-k elvélasztasa a vizes
fazisbol, recirkulaltatasa)

anareob anoxikus oxikus reaktorok utoilepitd

= L

bels6 recirkulacio

iszaprecirkulacio

lféldsiszap

1I/b Il/b I+ 1l/a+lll/a Ulepités
Foszfor leadas / denitrif., BOls immobilizacié / nitrifikacié MO szeparacio
acetat felvétel NOx red. / szerves anyag beépités NH;" ox. a vizes fazisbal

(PHB) BOIls beépités oxidacio a sejtekben oxigénnel

MO és CO, termelés + polifoszfat
beépités energiaval
f (Vana/Vox) f (Vano!Vox f (Vox) f (Vor) f (Vox) f(v)

7. dbra Az eleveniszapos bioldgia szennyviztisztitas napjainkban legelterjedtebben alkalmazott folyamatkialakitasa.
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A szennyviztisztitas szerves anyag eltavolitasanak a feltételeit és kapacitasat az eleveniszapos
szennyviztisztitasra a 8. bra pontositja.

BOls eltavolito kapacitds becslése eleveniszapos és csepegtetdtestesrendszereknél

A, ha van elég oxigén a teljes BOIs szennyezettseg eltdvolitashoz,
a levegoztetett reaktortérfogat a tisztitokapacitas meghatarozoja
Lsp ~ 0,3 kg BOIs / kg iszap sz.a. *d®:~3-5d X ~3¢/l

Kapacitas:

~ 1 kg BOIs / m® levegéztetd térfogat * d

~15-17 LEE / m® levegdztetd térfogat * d

~ 2,5-3 m® kommunalis szennyviz / m? levegdztetd térfogat * d (varosi)

~ 1,5-2 m® kommunalis szennyviz / m® levegdztetd térfogat * d (falusi tisztitoknal)

B, ha a levegéztetés a sziik keresztmetszet
Az oxigén-beviteli teljesitmény a tisztitokapacitas meghatarozoja

Kapacitas:  (ekkor 1 kg oxigén maximalisan kg BOIs atalakitasara elég)
1 kg Oz ~ 1 kg BOls, illetdleg 1 kg Oz ~ 15-17 LEE
~ 2,5 — 3 m® kommunalis szennyviz / kg bevitt oxigén * d (varosi)
~ 1,5 — 2 m® kommunalis szennyviz / kg bevitt oxigén * d
(vidéki szennyviztisztitoknal)

BOlIs eltavolité kapacitas becslése csepegtetitestes rendszereknél
Ezeknél megfeleld kiépitésnél és lizemeltetésnél az oxigénbevitel nem limitalo

Megengedhetd terhelés:  0,4-0,6 kg BOIs /m® (izemeltetett toltettérfogat * d

nagyobb relativ terhelésnél az utéiilepitett viz nagyobb lebegd
iszap tartalma hatarérték fole viheti a tisztitott viz KOI értekét

8. dbra BOls szennyezettség eltavolito kapacitas becslése a bioldgiai tisztitasnal

A nitrogén eltavolitdsa napjainkban egyértelmiien bioldgiai szennyviztisztitasi feladatta valt. A
foszfor teljes mennyiségének biologiai eltavolitasara az esetek tobbségében ma mar szintén
lehetdség nyilhat. A sziikséges rendszerkiépités, vagy a tisztitando szennyviz megfelelé aranya
szerves tapanyaganak hianyaban azonban sok helytitt vegyszeres foszforeltavolitas is torténik.
Napjaink ammonium, nitrat és foszfat eltavolitasanak gyakorlatat foglalja 6ssze a 9. abra.

Nitrifikacios kapacitas becslése

Egy iszapkdros rendszereknél eleveniszapos és rogzitett filmes esetben is a nitrifikdcié csak
akkor biztosithatd, ha az iszap relativ szerves tapanyag ellatasa olyan kicsi, hogy a beldle
keletkezé heterotrof iszaphozam egyensulyban tarthatdé az ammoniat oxidald autotrof
szervezetek iszapprodukciojaval. Ilyenkor az utdbbiak nem mosodnak ki az iszapfazisbol. Az
eleveniszap a szerves anyag eltavolitaséhoz képest (8. abra) csak mintegy 2-3-szor kisebb
relativ szerves tapanyag ellatottsdga esetén lehetséges. A tervezés fO paramétereit és fajlagos
értékeit eleveniszapos, csepegtetdtestes s hibrid rendszerekre a 9. dbra 6sszegzi.

Tdbb iszapkoros eleveniszapos rendszerekben a tablazat szamitasa nem érvényes, ott az els6
korben tovabbra is megtarthatdé a nagy relativ BOIs terhelés, mig a sokkal kisebb szerves
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tapanyag ellatastt masodik lépcsOben sziikségszerlien a nitrifikacié valik dominanssa, mint
ahogy a csepegtetitest B valtozatanal a 10. abrais lathato.

NH4* NOx  PO4* iszapba PO4*  vegyszeres csapadékba
Eleveniszapos tisztitasa Kémiaieltavolitasa
Nitrifikacio/denitrifikacio Fe3* Al Ca?*
és bioldgiai tébblet P eltavolitas pH ~ 7-8 pH ~ 6,5-7 pH ~ 10
Biztositott bioldgiai atalakitasok Kémiai kicsapatas fiiggvénye
fliggvénye eld szimultdn  utd

(Vana ’ Vanox ’ Vox, ®c)
foszfat és hidroxid iszap eleveniszapba
Kombinalt (film/eleveniszapos) 40-60%-a a foszforterhelésnek
rendszereknél BOlI;s eltavolités és
nitrifikacio lehet elkilonitett, de
nitrif / denitrif. is lehet elkulonitett
bioldgiai tobblet-P eltavolitashoz Vr (iszaptérf.) V& nem né, de nd az iszaphozam
10-20 %-al n6, iszaphozam valtozatlan iszap vegyszerszennyezett (Fe, Al, stb)
vegyszer-adagolas (lizemelt. kdltség)

9. &bra Nitrogeén és foszfor eltavolitasa a szennyviz tisztitasa soran

NH3s-N eltavolito kapacitas becslése az eleveniszapos rendszereknél

A TKN 20-30 %-at maga a folosiszap is elviszi!

Egyebekben O; ellatasnak boségesnek kell lenni a BOIs és NH4-N eltavolitasra is!

(oldott oxigén koncentrécid nitrifikaciohoz atlagosan > 1-1,5 mg O2/1 kell a levegéztetében)

NHa-N eltavolito kapacitas eleveniszapnal:
Kommunalis szennyvizek esetén: ©¢~10d (kbzepes nagysagu telepek téli
lizembiztonsagara is szamolva)

Javasolt iszapterhelés:
Lsp <0,1- 0,15 kg BOIs / kg iszap szarazagnyag * d Oc~10nap X ~44g/l

Javasolt bioldgiai terhelés:
LVsp ~ 0,4 kg BOIs / m® levegdztetd térfogat * d
~ 6-7 LEE / m® levegdztetd térfogat * d
~ 1-1,2 m® kommunalis szennyviz / m® levegdzteté térfogat * d

NHa4-N eltavolito kapacitds csepegtetiotestnél

A, ha a biofilm végzi egyidejlileg a szerves anyag eltavolitast is,
megengedhetd terhelés: < 0,2 kg BOIs /m? (iizemeltetett toltettérfogat) * d
B. ha a biofilm csak nitrifikaciot végez (mésodik 1épcsd)

megengedhetd terhelés a nitrogénterhelésre szadmitando
~0,2-0,3 kg NHa-N / m® (uizemeltetett toltettérfogat) * d

NH4-N eltdvolité kapacitas hibrid rendszereknél
megengedhetd terhelés: <0,3-0,4 kg BOIs /m® (levegdztetett térfogat) * d
de fiigg a vizben levo toltet feliiletétdl is
Eleveniszapos és hibrid rendszerek hidraulikus terhelése kisebb fajlagos vizfogyasztasu
vidéki térségekben csak a feltiintetett érték kétharmadara tervezhetd.

10. &bra NH4-N eltavolité kapacités becslése a bioldgiai tisztitasnél
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Denitrifikacios kapacitas becslése

A nitrifikacié eredménye a nitrat és sav termelése. Mindkettd kritikus. Az elsé tapanyag, €s
veszélyforras a csecsemdkre. A masodik leéllithatja a nitrifikdciés folyamatokat. A pH
visszadllitasarol, illetdleg az eleveniszapos, vagy filmes rendszer neutralitdsarol ezért
gondoskodni kell azokban az esetekben, amikor a szennyviz puffer-kapacitasa a keletkez6 sav
semlegesitésére nem elegendd. Maguknak a nitrifikalo / denitrifikald rendszerek denitrifikacios
kapacitasanak a becslése az elddenitrifikacios valtozatra a 11. dbra 6sszefoglalt elveknek
megfelelden torténhet.

A heterotréf mikroorganizmusok hatékony denitrifikaciojanak alapfeltétele a 11. abra is
feltlintetett megfeleld szerves tdpanyag ellatottsadg, tovabba az oxigén hidnya a denitrifikalo
térben, vagy ciklusban. Megfeleld mennyiségii tipanyag hianyaban a denitrifikacio csak az igen
lass endogén lizis sebessegével lehetseges, mivel az biztosit csak szerves tapanyagot a nitrat
redukcidjahoz.

Elofeltétele technologiaban: NHs-N oxidacidja (nitrifikacio)
Anoxikus térfogat keveréssel, vagy cikl. levegdztetéssel
Terben cikl. rendszereknél nitratos viz recirkulacioja
(Rb)

Elofeltétel a paraméterekben: Vanox | Vox ~ 0,3-0,45 ®¢ ~ 14-15d
Ro(max) ~ 4-5
LVsp ~ 4-5 LEE / m?® 6sszes medencetérfogat * d
~0,7-0,8 m3 szennyviz / m® 6sszes medencetérfogat * d
Hatasfok: (magaban az oxikus részben is rendszerint mintegy 15-20%)
Ri + Rp
MNden = ----=-------=------ + 15 (%)
1+Ri+Rp
ahol Rjaz iszapracirkulacios arany (Qi/ Qbe)
Rpb a belso recirkulacios arany (Qb / Qbe)
Denitrifikacié a levegdztetd medencében ciklikus levegdztetés esetén:
ekkor Rp =0
t (anox)
MNden = ----=-------=------ + 15 (%)
t (teljes ciklus)
Az elddenitrifikacional a denitrifikacio altalaban 70-80 % -0s, ami részben a nyers
szennyviz tapanyag 0sszetételének is fliggvénye (BOIs : TKN arany)
Elarasztott hibrid rendszereknél a becslés alapelvei megegyeznek a fentiekkel
Eleveniszapos és hibrid rendszerek hidraulikai terhelése kisebb fajlagos vizfogyasztasu
vidéki térségekben csak a feltiintetett érték kétharmadara tervezhetd.

11. dbra NOs- eltavolité kapacitas becslése egy iszapkoérds kommunalis tisztitoknal

Biologiai foszfor-eltavolitd kapacités becslése

A 3. abra is mutatta, hogy hatékony bioldgiai foszforeltavolitas csak a medencesor elején
kialakitott anaerob reaktorterek esetén biztosithatd. A 12. abra ennek el6feltételeit tovabb
pontositja, illetéleg megadja, hogy anaerob reaktorszakasz nélkiil és azzal kiegészitve egy
eleveniszapos rendszer milyen foszformennyiség eltavolitasara képes. A foszfor bdséges
felvételét az anaerob szakasz utan tulajdonképpen mar az anoxikus szakaszban megkezdik a
mikroorganizmusok, de az csak az aerob szakaszban valik teljessé. Azt is megfigyelték, hogy a
csak anaerob / oxikus rendszer masfélszer annyi foszfort tud eltavolitani a foldsiszap
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mennyiségére szamitva, mint az anoxikus szakasszal, vagy ciklussal is rendelkez6. Ezt a
kozelitd becslésnél nem érdemes figyelembe venni, hanem eleve a kisebb iszap
foszfortartalomra kell tervezni a biztonsag érdekében. Abban az esetben, ha szerves tdpanyag
(megfeleld részaranyh acetat) hianyaban, vagy technologiai hianyossagok miatt (mint peldaul
sok nitrat visszaforgatasa az anaerob térbe) a foszforeltdvolitds nem megfeleld, a szimultan
vegyszeradagolas a legegyszerlibb korrekcios lehetdség. Ilyenkor valamelyest nd az
iszaphozam, de a tisztitott viz foszforkoncentracidja a hatarérték ala szorithato.

Bioldgiai foszfor eltavolitas

Elofeltétele: az anaerob reaktor, vagy medenceszakasz a reaktorsor elején
Lehet fliggetlen a nitrifikcio / denitrifikaciotol! (csak szerves anyag
eltavolitas)
Biztosithato a szakaszos betaplalast (SBR) rendszereknél is.
A hagyomanyos bioldgia iszapjanak 1,5 %-os foszfor tartalméaval szemben (ami a
hazai szennyvizek foszfortartalmanak csak a harmadat viszi magaval) az anaerob /
anoxikus / oxikus terek kombinaciojanal a keletkez6 iszap 4-6 % foszfortartalma 1-2
mg hatarértékig biztonsaggal eltavolitja a szennyviz foszfor tartalmat.
Az utoiilepités meghatdrozo a lebegdanyaggal torténd foszforkihordas miatt!

Hatékonysaga: az anaerob térfogat aranyanak és a tisztitand6 szennyviz acetat vagy
kis moltomegi illosav tartalmanak fiiggvénye
Vana / Vox ~ 0,1

Iszapkor igénye: X0 ~17-20d (+ nitrifikacio és denitrifikacio esetén)
Lsp ~ 0,06-0,08 kg BOIs / kg iszap sz.a. * d (ana+anox +0x)
~5-6 LEE / m® sszes eleveniszapos medencetérfogat * d
~0,8-1 m3/ m?® 6sszes eleveniszapos medencetérfogat térfogat * d
20:~56d (csak BOI és foszfor eltavolitas eseten)
Lsp ~ 0,2-0,25 kg BOIs / kg iszap sz.a. * d (ana+anox +ox)
~ 13-14 LEE / m® 6sszes eleveniszapos medencetérfogat térfogat * d
~2-2,5m®/ m? 6sszes eleveniszapos medencetérfogat térfogat * d

Eleveniszapos és hibrid rendszerek hidraulikai terhelése kisebb fajlagos vizfogyasztasu
vidéki térségekben csak a feltiintetett érték kétharmadara tervezhetd.

12. 4bra Bioldgiai foszfor eltavolitas becslése az eleveniszapos rendszereknél
A vegyszeres foszforkicsapatas vegyszerigényének becslése

A bioldgia foszforeltavolitas mellett - vagy azt kovetden - is sziikség lehet a foszfor vegyszeres
Kicsapatasara. Ezért a sziikséges vegyszermennyiség szamitasa is fontos igényként jelentkezhet.
Ez a korabban mar emlitett egyenértéksuly aranynak megfeleléen lehetséges. Egy mol POs>
eltavolitasara, ami 32 g P eltavolitasat jelenti, elvileg egy mol Fe**, vagy AI3* sziikséges. A vas
és aluminium azonban a foszfat mellett hidroxid csapadékot is képez, ezért célszeri 100 %
reagens felesleggel végezni a kicsapatast. Ez azt jelenti, hogy példaul a vas-I11-klorid esetében
32 mg P eltavolitasdhoz 325 mg kristalyvizmentes vegyszer sziikséges, tehat 1 mg P
eltavolitasahoz csaknem 10 mg. Vas-Il1-szulfat esetében ez az ardny még valamivel nagyobb.
Aluminium szulfat esetén 1mg P eltavolitasdhoz elméletileg ugyancsak 10 mg koérdli, mig poli-
aluminium-klorid esetén ennek csak mintegy 40%-anak megfelelé vizmentes vegyszerre van
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szilkség. A gyakorlatban persze a hazai hatarérték eléréséhez nem kell 100 %
vegyszerfelesleget hasznalni, igy a fenti vegyszerdodzis igény valamelyest csokken.

A keletkez6 foszfat és hidroxid csapadék stochiometrikus mennyiségeit figyelembe véve a
kicsapataskor keletkez6 iszapmennyiség is szamithato. Mint lathatd ez mindig a vegyszerrel
kicsapott foszfor mennyiségével, illetdleg a felhasznalt vegyszerddzissal aranyos. Pontosithato
€z a mennyiség arra az esetre is, amikor a foszfor kicsapatasa az utoiilepitett vizbdl torténik, s
a keletkez0 iszapot ismételt fazis szeparacioval, esetleg homok-, vagy egyéb sziiréssel tavolitjak
el.

Oxigénigény miiszaki biztositasa

Az fentiekbdl egyértelmli, hogy az eleveniszapos tisztitds meghatdrozd miivelete a
levegObevitel, ami az oxigénellatast biztositja. Ez torténhet a levegé medencefenék-kozeli,
illetéleg ,,felszini” bevitelével. Bar a levegdztetés hatékonysaga (melyet kg O2/kWh fajlagos
aramhasznositasban szoktak kifejezni) a feliileti levegdztetok esetében valamivel rosszabb,
mint a finombuborékos levegdztetoknél, a felilleti levegdztetés szamos esetben mégis
javasolhato. Eldszor is nem jelentkeznek ennél problémék a diffizorok eltomddésével,
masrészt a feliileti levegdztetdk oxigén-atviteli tényezdje nem fiigg olyan mértékben az
iszapkoncentraciétol, mint amennyiben a finombuborékos levegbztetoké fiigg. A fiiggbleges
tengelyl feliileti levegdztetOk probléméja a csapagyazas és a meghajto-mi. Ha megfeleléen
terveznek egy ilyen levegdztetést, a karbantartas tulajdonképpen csak a hajtomii kenésére, a
hajtémii olajellatasanak az ellendrzésére korlatozodik. A levegdztetés és keverés legujabb
fejlesztesi eredményeit e jegyzet nem targyalja, a csatolt képmelléklet ugyanakkor ezeket is
részletesen bemutatja.

A lakossagi biologiai tisztitast befolyasolé fobb ipari hatasok

A lakossagi szennyvizek dsszetétele, baktériumtartalma viszonylag atlagosnak mondhat6, még
ha a koncentracioja a kiilonb6zd vizfelhasznalds és talajvizzel torténd higitds miatt eléggé
valtozd is. Az ipari szennyvizek esetében ugyanakkor lathattuk, hogy a szennyezéanyagok
tipusa és koncentracidja (kilondsen a szerves anyag tartalma) is nagyon valtozé lehet. A
lakossagi szennyvizének toredéke (savas, lugos Oblitdvizek), vagy akar annak tizszerese
szerves anyag tartalom is jellemz0 lehet rajuk.

Hatarérték feletti lzemi szerves anyag kibocsatas és kdltségkompenzacio

Az ipari Uzemek kdzcsatornaba bocsatott szennyvizeire éppen a csatorna vedelme és az aranyos
kozteherviselés érdekében hatarértékek vannak eléirva. Ezek nyilvanvaléan az atlagos
lakossagi szennyviz jellemzodihez kozeli értékek. Ha egy ilizem ennél szennyezettebb vizet
bocséat a kdzcsatorndba, birsdgot kell fizetnie a tébbletszennyezésért, ami a szennyviztisztitot,
illetéleg tulajdonosat, az dnkormanyzatot illeti meg, hiszen az a tisztitas koltségviseldje.
Korabban a tulszennyezésért egyértelmiien kdzcsatorna birsagot kellett fizetni. Ma mar ez alol
is van ,,kibtivo™. Ha a tisztit6 tudja garantalni a talterheléssel is az eldirt tisztitasi paramétereket,
kdzcsatorna hatérérték feletti koncentracioval is fogadhat bioldgiailag tisztithatd ipari
szennyvizet. Ebben az esetben 2012 év vegéig megegyezés alapjan kérhetett a
tobbletszennyezésért tobblet csatornadija. A visszaélések elkeriilésére azonban a kovetkezd
¢évtél fokozatosan bevezetik a normal alapdij szennyezOanyag aranyos dijazasat a
tobbletszennyezésre. Ez az ipar részérdl is korrekt tisztitasi koltség elszamolasnak tekinthetd.
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Toxicitas, vagy iszapszennyezés veszélye

Az ipari szennyvizek esetében a veszélyes komponensekkel torténd tilszennyezése ma mar
kevésbé jellemzd, mint korabban volt. A kozcsatorna hatarérték ezekre is megadta a
hatarértékeket, amelyek felett kdzcsatorna birsagot kellett utanuk fizetni. Az ilyen anyagok ma
mar igen ritkan kerllnek csak a kozcsatorndba, s akkor is inkdbb diszperz, mint pontforras
jelleggel. Az ilyen szennyezés természetesen éppen a lakossag vonatkozasaban jelenti diszperz
szennyezés veszélyét. Ennek elkeriilése csakis a lakosok megfeleld felvilagositasaval, valamint
az ilyen vegyszerek ellenérzottebb felhasznalasaval lehetséges.
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Példak és kérdések:

A szerves anyag bioldgiai oxidaciojakor keletkezd sejttomeg a nitrogéntartalom hany
szazalékat tudja eltavolitani a lakosegyenértéknek megfeleld Osszetételi lakossagi
szennyvizbol?

Mekkora fajlagos oxigénigény kell a fenti szerves anyag atalakitashoz, eltavolitashoz?

Mennyi KOI szikseges 1 g ammonium-N nitratta alakitasahoz, és mennyi a teljes
mennyiségében nitrogénként térténd eltavolitashoz?

Szerves anyag eltavolitas fajlagos iszaphozama és az iszapkor kdzott milyen dsszefliggés van?
El6iilepitd méretezése lakossagi szennyvizek esetében milyen kulcsparaméter alapjan torténik?
Utoiilepité méretezésénél a megfeleld értéket mekkorara célszerti tervezni?

A folosiszap nitrogénfelvételének milyen részardnya keril vissza az iszaprothasztobol az
iszapvizzel a féagra?

Milyen az iszapviz homérséklete, ammonium és foszfat koncentracioja, illetdleg hogyan
valtoztathato a két utobbi erteke?
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5. Intenziv anaerob ipari szennyviz elotisztitas.

Az anaerob iszaprothasztas felismerését, kidolgozasat kdvetden hossza ideig gy tiint, hogy
ennek az iszap-feldolgozasi vagy szennyviztisztitdsi modszernek méar nincs tovabbi fejlesztési
lehetdsége. A megfeleld flitdtt anaerob iszaprothasztok szintjén megallt a fejlesztés. A 70-es
évek elejétdl azonban ez a teriilet is Ujra fejlédésnek indult. A lehetdségekre a korabbi
vizsgalatoknal ugyan mar voltak jelek, de az igazi attérest a 70-es évek eredményei jelentettek.
Ekkor valt tisztdzottd az anaerob iszaprothasztas tobblépcsds mechanizmusa, melyben harom
kolcsbnbdsen vagy szintropikusan egyiitt €16 mikroorganizmus csoport végzi a nagy
molekulatdmegli szerves anyagok metanna és széndioxidda torténd lebontasat. A harom
mikroorganizmus csoport tevékenységének, kolcsonhatdsanak pontositasaval valt lehetové a
korabban mar emlitett, intenziv anaerob szennyviz el6kezelési megoldas kidolgozasa nagy
szennyvizek tisztitdsa az eleveniszapos vagy biofilmes rendszerekre harult. Az utébbiakban
nagyon sok esetben iszapduzzadast eredményezett, mig a csepegtettesteknél a nagy terhelés
eliszaposodast, eltomddést okozott. Az j megoldéssal az iszap, vagy tomény szennyviz
anaerob feldolgozasa tobb 1épcsOben, optimalizalt koriilmények kozott tortént, sokkal nagyobb
térfogati terheléssel, mint a korabbi rothasztoknal.

Az egyre vizszegényebb feldolgozas miatt egyre koncentraltabb élelmiszeripari szennyvizek
(cukor-, tej-, husipar, soripar és a keményitdgyartas) tisztitdsanal az utobbi évtizedekben
mindségi valtozas jelentkezett. A cukoripar tdtmény, de bioldgiailag jol bonthatd szennyvize
kdzvetlen anaerob tisztitdsdnak a vizsgalata vezetett a malt szdzad hatvanas-hetvenes éveinek
forduléjan a granulalt iszapos intenziv anaerob szennyviztisztitas kialakuldsdhoz. Azota a
megoldas vilagszerte elterjedt az élelmiszeriparban a szennyvizek el6tisztitasara. Szamos ilyen
iizemnek a szennyvizébdl mara komoly energianyeresége jelentkezik. Ezt kovetden a befejezo,
aerob tisztitast vagy helyben, vagy a telepilési szennyviztisztitoban oldhaté meg. A kisebb
élelmiszer feldolgozd Uzemek ugyanakkor még mindig gondban vannak a tisztitassal, hiszen
kis kapacitdsuk miatt nem lehet gazdasagos az emlitett anaerob tisztitas kiépitése. Ilyenkor
egyértelmii a telepiilési szennyviztisztitassal torténé egyiittmikodes. Kuléndsen indokolt ez az
élelmiszeripari szennyviz fizikai-kémiai el6tisztitasa esetén, amikor a szeparalt lizemi biologiai
tisztitdsnal a makro és mikro-tapanyagok hidnya komoly tizemeltetési gondot is jelent.

Elelmiszeripari szennyvizek 6sszetétele, koncentracidja, korabbi tisztitasa.

Az élelmiszeriparban évtizedekkel korabban is kell6en érvényesiilt a viztakarékossag. Ma ez
még fokozottabb a vezetékes ivoviz nagysagrendileg megvaltozott beszerzési ara miatt.
Altalanosan jellemzd, hogy az élelmiszeripari szennyvizek szerves anyag tartalma tobb ezer mg
KOI/l egyenérték. Veliik szemben a lakossagi szennyvizek ilyen jellemzé mutatodja altalaban
1000 mg KOI/I koriil alakul. Az utébbi is mintegy 3500 kcal/m? energiatartalom. Annak fele
az aerob bioldgiai atalakitas soran elveszik -csaknem egy fokkal melegitve a szennyvizet, és
biztositva a biomassza fenntartasat-, masik fele asszimil&cidval Uj biomasszava alakul. Ezt
koncentraljuk az iszapban a nyersviz mintegy szdzada térfogatdban, hogy abbdl mar
gazdasagosan lehessen az energiatartalmat (jrahasznositani. Az  utébbibdl az
energiatartalmanak a fele az iszaprothasztdsndl metdn formajaban kinyerhetd, masik fele
tovabbra is biomassza (szilard szerves anyag, rothasztott iszap) marad (Kérpéti, 2002).

Az élelmiszeripari szennyvizek egysegnyi térfogataban 6t-tizszer annyi energia is lehet, mint a
lakossagi szennyvizben. Emellett annak esetenként a 80-85 %-a is kinyerheté metanként, mert
a cukor, keményitd, fehérje és zsirtartalmuk bioldgiailag jol bonthatok. A metanizaciohoz
ugyan egy eldzetes hidrolizisre, fermentéaciora (savtermelés) van sziikség, de ez szimultan is
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kivitelezhetd a metanizacioval. A rostanyagok (celluldz, hemicellul6z) ugyan alig bonthatok
anaerob uton, de azok eldzetesen ki is sziirhetok, tilepithetdk a vizbol

Az ¢élelmiszeripari szennyvizekbdl korabban fizikai-kémiai el6tisztitassal (lebegdanyag,
zsireltavolitas) atlagosan a szennyezettség 30-70 %-at eltavolitottak. Gondot jelente azonban
az ekkor keletkez6 (Fe(OH)3, Al(OH)s, polielektrolit, s esetenként mészhidrat tartalommal
rendelkezd) vegyszeres iszap biztonsagos elhelyezése, feldolgozasa, hasznositasa. Tovabbi
gond a vegyszeres eldtisztitds utdn még mindig meglehetdsen koncentralt élelmiszeripari
szennyvizek lakossagi szennyvizekt6l szeparalt aerob utétisztitasa is. Az ilyen szennyvizek
ugyanis az aerob bioldgiai tisztitasnal a j6 bonthatdsaguk miatt iszapduzzadasra hajlamosak,
amiért is az iszapjuk utdllepitése gondot jelenthet. Az iszapduzzadas a tisztitast teljesen
felborithatja.

A lakossagi-élelmiszeripari kombinalt szennyviztisztitds legnagyobb probléméja azonban
mégis éppen a tisztitas rendkivil nagy fajlagos iszaphozama. lgaz ez a fizikai-kémiai
elOtisztitasra, €s az aerob biologiai befejezd tisztitasra egyarant. Az elsdnél az eltavolitott
szerves anyag mennyisége valtozatlan, de hozzdadddik ahhoz a mar emlitett vegyszerek
mennyisege. Az aerob bioldgiai eltavolitas a szerves anyag mintegy felének a széndioxidda
oxidalasat, a tobbinek pedig a szennyviziszappa, lebeg6 allapoth (szilard anyag) biomasszava
alakitasat jelenti. Ez egylittesen igy mintegy az eredeti szerves anyag kétharmadanak megfeleld
iszaptermelést eredményez. Ennek az iszapnak az ,eltiintetése”, kornyezetbe torténd
kornyezetbarat visszaforgatasa igen nagy koltseget jelent, mert a szennyviziszap komposzt
ujrahasznositasatol a mezdgazdasag meglehetdsen viszolyog. A lakossagi szennyviztisztitok
mégis orultek is az élelmiszeripari szennyvizeknek, mert azok tisztitdsanak a koéltsége jol
behajthatd a termeldjén. A keletkezd szennyviziszapot akar anaerob rothasztasra, akar
komposztalasra is jol tudtak hasznositani, hiszen minimalis a karos nehézfém tartalma. Ezen
tul az élelmiszeripar szennyvize rendszerint meleg, ami a téli iddszakban javitja a lakossagi
vizek homérsékletét, s ezzel a nitrifikaciojat.

Az élelmiszeripari szennyvizek tisztitasanak korabbitdl eltéré lehetésége
(Karpéti et al, 2011)

Az egyes élelmiszeripari dgazatok lehetdségei persze eltérdek az aerob tisztitast illetden. A mult
szazad hatvanas éveinek végén vetddott fel a rendkivil kdnnyen bonthatd cukros szennyvizek
tisztitdsara ez a lehetdség. Ezek kelléen melegek ¢s koncentrdltak. Az aerob és anaerob
szennyviztisztitas atalakulasi folyamatait és a fajlagos iszaphozamat a 13. abra szemlélteti.
Az anaerob iszaprothasztas egyébként azért alakult ki mar a mult szdzad elsé felében, hogy az
aerob tisztitas eleveniszap (f6losiszap) mennyiségét csokkentse, s egyidejiileg energiahordozot,
energiat termeljen a nehézkesen elhelyezhetd, hasznosithatd, nagy nedvességtartalmu
iszaphulladékbol (Karpati, 2002; Roman, 2010). Az élelmiszeripari szennyvizek anaerob
elbtisztitasanak célja ezt megkeriilendé az lett, hogy a szennyviz szerves anyagab0l ne egy
aerob iszaptermelésen keresztil, nagy veszteseéggel jusson az energiahoz, hanem kdzvetlendl.
Ennek azonban feltétele volt, hogy a szennyviz elég koncentralt, netan kedvezd hdmérsékletii
legyen a megfeleld sebességii rothasztas (mezofil hémérséklet - 35 °C korili érték) folyamatos
fenntartasahoz. A kordbban emlitett iszaprothasztdsnal egyébként a megfelelé homérséklet
tartasa a keletkezd gaz egy részének az iszap elomelegitésére torténd felhasznalassal lehetséges.
Ugyanez az élelmiszeripari szennyvizek ilyen tisztitdsanal is megoldhato, ha egyaltalan sziikség
van ra.

Elméleti szamitasokkal is igazolhat6an a szennyvizek bonthaté KOI-jének mintegy 5000 mg/I
koral kell lennie ahhoz, hogy a rothasztas autoterm lehessen. Ilyenkor a metanna alakulé 4000
mg/l KOI 14000 kcal energiaprodukcidt jelent, ami 14 °C hoémérsékletemelést jelent a
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szennyviz feldolgozasanél. Ezzel méar a 35 °C korili optimalis vizhomérséklet altalaban
biztosithatd. Ennél toményebb vizekbdl mar energianyereség is elérhetd.
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szentartalma LEB ONTAS ‘ Iszap széntartalma
g ~50%

100%
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13. dbra Az anaerob és aerob szennyviztisztitas atalakitasai és fajlagos iszaphozama

A lakossagi szennyviztisztitok rothasztoiban az iszapnak a hasonlé elé melegitése az iszap
energiatartalmabdl biztositott. Az 5 % lebegbanyag, s abban 80 % szerves anyag (40 g/1) KOI
egyenértéke ugyanis 60 g/l, azaz 60000 mg KOI/I. Ennek ugyan csak fele alakul metanna, de
az is 7-8-szorosa a kordbban szamolt melegitéshez sziikséges energiamennyiségnek. A
szennyviziszap rothasztasa ezért is alapvetd sziikséglet. A mintegy 5 % lebegbanyag tartalmu
nyersiszap hidraulikus tartézkodasi idejének a rothasztéban mintegy 25 nap kortlinek kell lenni
a kell6 kirothadashoz. Ez 5 % szdrazanyag (4 szazalék szerves anyag) tartalmu eleveniszap
szerves anyaga mintegy 50 %-anak (20 kg szerves anyag/m® = 30 kg KOI/m®) a metanna
alakulasa esetén mintegy 1,2 kg KOI/m® d szerves anyag biometanizaciojat jelenti (bioldgiai
terhelés) (Thury, 2010). Ugyanakkor a hidraulikai terhelés az ilyen rothasztokban minimalis,
0,04 m¥m?d. A sebesség 55 °C hémérsékleten megduplazhatod, azonban lényegesen dragabb a
berendezés kiépitesi koltsége.

Az élelmiszeripari szennyvizek kodzvetlen biometanizécidjanédl a szennyvizeik kis szerves
anyag koncentracidja (mintegy 0,5-1 % szerves anyag tartalom) legtobbszér gondosan
szabalyozott hdcserét igényel, tovabba specialis iszapiilepitést, reaktorkialakitdst a nagyobb
hidraulikus terhelés (1-3 m®m3d) miatt jelentkezd iszapkihordds megakadalyozasara. A
cukoripari szennyvizek ilyen tisztitdsa sordn azonban bebizonyosodott, hogy a tisztitand6 viz
asvanyi anyag Osszetétele, valamint a rothaszt6 kialakitasa (hidraulikaja) igen jelentds hatassal
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alakithato ki az ilyen szennyvizek biometanizacidjanal, amely az eleveniszaphoz viszonyitva
nagy stiriségii, 1-3 mm atmérdjii, golydszerii iszapot eredményez. Ez az iszap mintegy lebeg
az ugynevezett lebegd iszapagyas (USB — felaramlo iszap-paplanos), vagy fluid allapotd
granulalt iszapréteges (EFB — expandalt fluid &gy), intenziv anaerob rothasztdban. A tisztitandd
viz folyamatos feldramlasban van a keletkez0 biogézzal egyetemben, ami lebegésben tartja
benne az iszapot. Ennek megfelelden az ilyen tisztitasnal az iszap mechanikus keverésére sincs
is szlikség. Az iszap egyenletes tdpanyag ellatasat a nagy hidraulikai, biologiai és gazterhelés
eredményeként, eltérden a lakossagi iszap rothasztasatol, biztositja a felaramlo folyadékkal és
gazzal, valamint a fluid allapotu iszapgolydcskakkal torténd folyamatos keverés.

Az iszap striisége kovetkeztében az ilyen anaerob szennyviztisztitokban az iszap
koncentracidja a 60 g/l korili atlagos érteket is elérheti, az eleveniszapos tisztitok maximalisan
6-8 g/l értékével szemben (Lettinga et al., 1980; Hulshoff — Lettinga, 1986). A relativ
iszapterhelés valtozatlanul tartdsa esetén is a tisztito terfogati teljesitménye (KOI eltavolito
kapacitasa) ezért mintegy megtizszerezdik az eleveniszaposéhoz, valamint az anaerob
iszaprothasztokéhoz képest. A vizsgalatok azonban azt is bizonyitottak, hogy a kedvezd
tapanyagellatds (jO bonthatdsag) kdvetkeztében az élelmiszeripari szennyvizek intenziv
anaerob tisztitasanal a szerves anyag akar 85-90 %-abdl is keletkezhet biogaz, mikozben
minimalis lesz az iszaphozam, vagy iszaptermelés (14. abra).

Napjainkra bebizonyosodott, hogy ilyen szennyvizek anaerob granulalt iszappal torténd
biometanizacidjanal a térfogati teljesitmény KOI eltavolitasban akar a 15-30 kg KOI/m® d
értéket is elérheti. Persze biztonsagosabb azokat 10-15 kg KOI/m® d korili terheléssel
iizemeltetni. Ezzel egyidejlileg a szennyviz atlagos tartézkodasi ideje az anaerob
iszaprothasztok 25 napjaval szemben fél-egyharmad napra csokken. Ez teljesen mas
reaktorkialakitast igényel akét nagysagrenddel lecsokkent atlagos hidraulikus tartézkodési 1d6
miatt.

Kiszdmolhaté a fenti adatokbdl egyébként az ilyen intenziv anaerob szennyviztisztitok
ugyancsak jelentdésen ndvekedo fajlagos gdzhozama is. Minden kg eltavolitott KOI-bodl ugyanis
0,33 Nm® metan keletkezik. A biogaz metan tartalma atlagosan 60-70 % kériili. Ebbél az
intenziv anaerob tisztito térfogat-fajlagos gaztermelése 5-7,5 m3/m3d. Mivel a biogaz fiitéértéke
7000 kcal/m?3 is lehet a nagy metantartalma miatt, a fajlagos energia kihozatal a 35-52 ezer kcal/
m3d értéket is elérheti.

A granuldalt anaerob iszap kialakitasa, gyakorlati alkalmazasa.

A nagy fajlagos térfogati kapacitas (teljesitmény) elérésehez az anaerob reaktorokban a
kovetkezo feltételeket kell biztositani:
(1) Eletképes, nagyon aktiv anaerob iszaptomeg fenntartasa.
(2) Az iszap és a szennyviz kozotti megfeleld érintkezés biztositasa a szemceséken beliili és
a folyadek és iszapfazis kozotti anyag-transzpor biztositasahoz (sebesseg-korlatozo
tényez0).
(3) Megfelel6 kornyezeti tényezOk fenntartasa (hémérséklet, pH, makro- és mikro-
tdpanyagok jelenlétének biztositasa, toxikus és/vagy gatlo komponensek kritikus
koncentracidinak kizarasa).

A fenti feltétel mellett a gyakorlatban az anaerob baktériumtarsulasok specifikus aktivitasara
karos hatassal lehetnek az anyagcseréjiik kozbenso és végtermékei is. A ,.kedvezd kornyezeti
feltételek” kbvetelménye minden mikroorganizmus csoportra érvényes, amelyek részt vesznek
a szerves anyagok atalakitasokban (Osszetettebb szerves anyagok hidrolizise, savakka,
hidrogénné, szendioxidda, metanna alakitasa). Az immobilizalt baktérium-aggregatumokban
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kialakulo ,,porusok” tartalmazzdk a nagyon valtozatos baktériumtarsuldsokat igy azokban
altalaban nagyon specifikus kornyezeti adottsdgoknak kell, kialakulni. Ez kilondsen kiemeli a
lebontasi folyamatokhoz szilkséges Kkiegyensulyozott mikroorganizmus-tarsulas, mikro-
okorendszer megfelel6 immobilizacidjanak rendkivili fontossagat.

Az anaerob iszapréteges (ASB), majd felaramlo anaerob iszapréteges (UASB — Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) technologiat Lettinga és munkatarsai 1980-t0l alakitottak ki
(Lettinga et al, 1980).

bukoéél Elfoly6
3 fazisu

gazgyujté szeparator

terel6 lemez

— gazbuborék

| granulalt iszap

Iszapagy

14. dbra Felaramld anaerob iszapréteges reaktor (UASB)

Nagy hidraulikai terhelhetoség (max. 2 m/h felaramlasi sebesség), nincs mechanikai keverés
(betaplalas és keletkezo gaz elegendo, tovabbfejlesztése IC-UASB

Az UASB reaktor megnevezés és elv alapja, hogy az ilyen rendszerekben kivalo iilepedésii
anaerob iszap keletkezhet, s a mechanikai keverést az lizemeltetésnél teljesen mellézni lehet.
Ha az iszapagyban a fajlagos térfogati (hidraulikai) terhelés elegendd az iszapnak a lebegésben
tartasahoz, ez megoldhato. Ilyenkor a folyadék és a keletkez6 biogaz felaramlasa megfeleld
keverést biztosit a rendszerben. Ehhez természetesen a reaktor aljan a tapanyag elosztasanak
(folyadék bevezetésének) és a felaramlasanak megfelelden egyenletesnek kell lennie. Az iszap-
aggregatumok dontd része, melyek a biogaz keletkezésének ¢s beallitott folyadéksebességnek
megfelelden, diszperz (granuldlt) allapotban lesz az iszaprétegben, hosszu iddatlagban
egyhelyben marad, s nem kertil ki a folyadékkal a reaktortérb6l. A biogazt természetesen el kell
kiiloniteni, vezetni a rendszerbdl, melyet az ilyen rendszereknél a reaktor felsé részében
kialakitott gazgylijtd szerkezet biztositja. A gazgyijtd valojaban a reaktor felsd részében
kiépitett gazfogo és llepitd. Az iilepitd részben (gaztalanitdo és iilepitd) a kisebb iszap
aggregatumok (iszappelyhek és szemcsék) ismételten 6sszetapadnak, kitllepednek és a ferde
lemezeken visszacsiisznak a reaktor aktiv zondjaba. A termelddd biogdz az iilepitd tér feletti
gazkupolabol kerll elvezetésre. A folyadék felllletén rendszerint vékony habréteg
stabilizalédhat. A gaz-folyadék szeparator az anaerob iszapréteges reaktorok nélkilézhetetlen
tartozéka (15. abra).

Az expandalt granulélt iszap 4gyas (EGSB) reaktoroknal az iszap sokkal keményebb, nehezebb
szemcsés aggregatum, ami sokkal nagyobb felaramlasi sebességgel mitkodhet. A gaz-folyadek
szeparatort azonban ezeknél is kell6 biztonsaggal kell tervezni, hiszen az iszap aggregatumok
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iilepedd képessége esetenként jelentdsen romolhat. Minél kisebb egyébként a granulalodd
biomassza keletkezése (specifikus mikroorganizmus egylttes keletkezése az adott
szennyvizb6l), annal fontosabb a gaz-folyadék szétvalasztd szerepe a tisztitasnal. A {6
kilénbség az EGSB és az UASB rendszerek kozott, hogy az EGSB reaktorban kizarolag
granulalt iszap van és lényegesen nagyobb abban az ires keresztmetszetekre alkalmazott
folyadéksebesség, ami 5-10 mh, sét néha 20 mh is lehet. Az UASB reaktorban ugyanez az
érték maximalisan csak 2 mh-ra emelkedhet, folotte az iszapkihordas mar végzetessé valhat.
Az EGSB reaktorok a nagy folyadéksebesség miatt magasabb kiépitésiiek, mint a lebegd
iszappaplanos valtozatok (15. &bra). Ez lényeges terlilet megtakaritast (alapterulet) is
eredményezhet.

BiogézT

gazgyjté

Elfolyé === / \ llepits
{

gaz |
buborék

granulalt
Iszap

©lo

iIszapagy

—

Befolyd

15. dbra Expandalt granulalt iszap agyas reaktor (EGSB 5-10, de néha 20 m/h felaramlési sebességgel)- Geometriaja
miatt helytakarékos, tovabbfejlesztése UFB-EGSB

Az utobbi évtizedek soran tovabbfejlesztették az EGSB rendszert is az ugynevezett felaramlo
fluidizalt agyas (UFB) rendszerré (Zoutberg et al., 1997), s6t bels6 recirkulaciot is alkalmaznak
az UASB (IC-UASB, azaz bels6 recirkulacios UASB) reaktoroknal. A utobbi megoldasnal a
reaktorgdz dontdé hanyadanak az elvételéhez a reaktor fele magassagdban egy géazkollektort
épitettek a reaktorba. Ennek a folyadék-szilard-gaz keverékébdl a gazt szeparaljak, az iszapos
folyadékot pedig visszavezetik a reaktor aljara.

Az anaerob iszapgolyocskak stabilitdsanak fiiggvényében az utdbbi megoldast, expandalt
granulalt iszapos (EGS) rendszerként is Uzemeltethetik. Ennél gyakorlatilag a teljes
visszatartott iszapmennyiség bensdséges érintkezésben van a szennyvizzel, és sziikségszeritien
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aktiv allapotban van (a mikroorganizmusok jelentds része immobilizalt formaban a granulumok
belsejében él és szaporodik, folyamatosan részt vesz a szennyez6 anyagok atalakitasaban).
Egyértelmii bizonyitéka ennek, hogy az ilyen, granulalt iszaptomeg aktivitasa, tdpanyag
lebontasi sebessége rendkiviil nagy.

A rendkivili aktivitasu iszap kialakitasat és sziikseéges visszatartdsat, fenntartasat az ASB
rendszerekben csak megfeleléen jol kiegyenstlyozott mikroorganizmus rendszerrel,
immobilizalt bakterialis 0koszisztémaval lehet elérni. Az anaerob lebontas soran tobbféle
szintropikus atalakitasi reakcido egyidejiileg megy végbe, ezért az ahhoz szlkséges
mikroorganizmus egyittes kialakitdsa elengedhetetlen. Csak igy lehet Kkikiszébolni,
pontosabban minimalizalni az lebontds kozti termékeinek a nagyobb koncentracidban
egyértelmiien karos hatasat, optimalizalni a teljes rendszer kdrnyezeti feltételeit, mint pH-t,
redox potencialt, stb. Ez egyébként az egyszerlibb anaerob iszaprothasztok esetében is
elengedhetetlen (Romaén, 2010)

Az intenziv anaerob rothasztok granuldlodd iszapjat ma mar atoltassal biztositjak, ami a
kornyezet fliggvényében lassabban-gyorsabban szaporodik. Kedvezo6tlen kornyezetben, mint a
nagy kalcium tartalmu papiripari szennyvizek esetenként a mikroorganizmusok tulzottan fel is
higulhatnak. A j6 mindségli, nagy stirliségli granulalt folos iszap ugyanakkor idealis oltdéanyag
az Uj tzemek inditdsahoz, még abban az esetben is, ha a kezelend6 szennyviz szignifikansan
adaptalt biotenyészet, esetenként problémat jelent az inditaskor. Ilyenek a kovetkezok (Lettinga
etal., 1999):

e Az iszap granulumok romlasa, pl. az iszap szétesese kévetkezhet be.

e (Gyorsan ndvekvo fonalas savképzd baktérium szaporodhatnak el a biomasszaban; ez
megtorténhet, ha tal révid id6 van az iszap 0j tdpanyaghoz torténd adaptalddasara,
és/vagy tul kicsi az elésavanyitas mértéke.

e CaCOs kivalas jelentkezhet a nagy Ca?* koncentraciojl szennyvizeknél. A problémat
meg lehet eldzni a tisztitott viz nyers szennyviz aramba torténd recirkuldltatasaval.

Az anaerob iszapagyon keresztil felfele aramoltatott megoldassal miikodé intenziv anaerob
szennyviztisztitdsi megoldasok, mint az UASB és EGSB rendszerek ma mar ,érett
technologiat” jelentenek. Az iszap immobilizaciojat szabalyozo tényezdk megismerése révén
granulalt iszap kialakitdsa ma mar biztonsagos. Ett6l fliggetleniil annak az inditasahoz és
folyamatos (izemeltetéséhez is nagy szakértelemre van sziikség. Ezzel magyardzhatd, hogy
jelenleg keves két cég meri felvallalni az ilyen technologiak épitését. Az intenziv anaerob
szennyviztisztitas elényei a hagyomanyos aerob tisztitdssal szemben @sszefoglaléan a
kovetkezOkben 6sszegezhetdk:

o A kezelési koltségek kicsik, mert az anaerob rendszer technikailag egyszerli és
viszonylag nem is olyan koltseges, mikdzben az Uzemeltetéséhez altaldban nem
sziikséges kiils6 energiaellatas, amely egyben a robosztus jellegét biztositja annak.

e Hasznos energiat termel, amely a rendszer fenntarthatd (izemeltetését eredményezi.

e Az anaerob szennyviztisztitd gyakorlatilag barhol és barmilyen lzemi méretben
alkalmazhatd, mely rendkivili rugalmassaganak eredménye.
szennyvizek is tisztithatok, nagy terhelés-ingadozas mellett, kis reaktortérfogatban.

e A folosiszap-hozam az anaerob szennyviztisztitokban altaldban lényegesen kisebb az
anaerob mikroorganizmusok igen lassii novekedési sebessége, és az iszap Kkitling
stirisodési tulajdonsagai kovetkeztében.

o A keletkezd folosiszap altalaban kellden stabilizalt.

e Az anaerob mikroorganizmusokat hosszu id6n at (akar 1 évet meghaladdan is) életben
lehet tartani taplalék nelkal is.
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Gyakorlati alkalmazas és eldnyei és befejez6 aerob tisztitas igénye

Az intenziv anaerob szennyviztisztitas alkalmas a koncentralt, sok oldott anyagot tartalmazo
szennyvizek gyakorlatilag iszaphozam nélkiili el6tisztitasara, ezért az élelmiszeriparban igen
sok helyiitt megfeleld. Igen hasznos lehet ugyanott a gaztermelése, hiszen az rendszerint
helyben hasznosithaté is. Egy kukorica alapu alkoholgyartd zem energiaigényének ilyen
biztositani. Mar emlitett, de igen fontos eldnye az intenziv anaerob szennyviztisztitasnak, hogy
az iszapjanak (granulalt anaerob iszap)kitiiné a bioldgiai stabilitasa. Ez az iszap anaerob
kornyezetben tapanyag nelkul egy évig is aktiv marad. A tisztitds tehat szezondlisan is
iizemeltethetd az ¢lelmiszer feldolgozasaval szinkronban (Bényai et al, 2009).

Az anaerob szerves anyag atalakitas soran a cukrokbol és zsirokbol széndioxid és metéan
keletkezik. Ugyanigy van ez a fehérjékkel is, azonban azok nitrogént és kenet is tartalmaznak.
Ez utébbiak ammoénium és kénhidrogén forméjaban szakadnak le a fehérjékrdl, aminosavakrol.
Az ammonium igen jol oldodik a vizben, s dont6 részben oldott formaban benne marad abban.
A kénhidrogén az iszapban 1év6 fémekkel, elsdsorban a vassal alkot csapadékot, csokkentve
ezzel annak a gazfazisba (biogaz) jutasat, s a gaz szennyezeéset.

Az intenziv anaerob tisztitadson atesett szennyviz ezen tul jelentds mennyiségi illo savat és
anaerob dton nem fermentalhatd oldott szerves anyagot is tartalmaz (lebomlas mértékének
megfelelden). Ezeket csakis aerob utotisztitdssal lehet eltavolitani a szennyvizbdl, az
ammoniahoz hasonloan. Sajnos az elétisztitas elfolyd vizének az Osszetétele, ammonium
tartalma, NH4-N : KOI aranya a tisztitott szennyviz fliggvényében meglehetdsen valtozo, ezért
az utotisztitdst is annak megfeleléen kell tervezni. Kis ammonium tartalom esetén a
hagyomanyos eleveniszapos megoldas is elegend6 lehet. Igen nagy ammaonium tobblet esetén
kiilonleges, kizarolagosan autotrof nitrogéneltavolitas is elképzelhetd. Ez utobbiakra eddig csak
a lakossagi szennyvizek anaerob iszaprothasztasanak az iszapvize esetében kerdilt sor.
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Példak és kérdések:

Szerves anyag ¢élelmiszeripari szennyvizbdl ibntenziv anaerob moddszerrel torténd
eltavolitasanal 15 kg KOI/m3d térfogati teljesitmény is elérhetd. Ha 1 kg KOI-b6l 0,3 kg metan
keletkezik, s a biogaz metan tartalma 70 %, mekkora a térfogategység altal termelt napi biogaz
mennyiség?

Az anaerob rothasztasnal 5 % 0sszes szarazanyag tartalmu iszap keril be a 20 napos HRT-j
rothasztoba. Az iszap szarazanyag 80 %-a szerves rész (MLVSS), aminek a tdmegfajlagos
KOl-je 1,5 kg KOI/kg MLVSS. Mekkora az iszaprothaszto egy kdbmeterének a fajlagos biogaz
hozama, ha a gaz metan tartalma 60 %?

Mekkora a fenti példaknal a HRT, a nnak a kilonbsége milyen reaktorkialakitasi eltéréseket
kovetelmeg a reaktrotérfogat sziikséges keverésének a kialakitasahoz?

Miért kell az intenziv anaerob tisztitok tetejére iszapiilepitd tér?

Hogyan lehet a biogazzal fokozott keverést, tokeéletesebb tapanyagellatast biztositani az
intenziv anaerob tisztitasnal?
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6. Az eleveniszapos biologiai tisztitas intenzifikalasa
Az eleveniszapos rendszerek kezdeti valtozatai

Az aerob eleveniszapos tisztitas a szennyviztisztitas kialakulasaval indult meg a mult szazad
elején. Kezdetben egyetlen medencében, ami ciklikusan levegéztet6, majd ilepitésre
hasznaltdk a tisztitott viz eleresztése, leszivattyuzasa eldtt. Tokéletesen kevert 1évén a
levegdztetett ciklusdban a mikroorganizmusok abban lebegd iszappelyhekben éltek,
szaporodtak, vették fel, alakitottak széndioxidda és iszappa a szennyviz szerves anyag tartalmat.
Kezdetben ezzel parhuzamosan terjedet a biofilmes tisztitas is, amit abban az idészakban
gyljtott, vagy zuzott kétormelékkel épitettek ki, mint biofilm hordozéval. A , toltetet” feliilrdl
ciklikusan locsoltdk a szennyvizzel, illetleg alola is forgattak arra megfeleld mennyiségii
lecsurgott vizet, ami a biofilm ciklikus nedvesitését, oxigénellatasat biztositotta. A biofilmes
rendszer utan is kellett megfeleld iilepitd, ami az idonként leszekadd biofilmet a befogadotol
visszatartotta.

Az eleveniszap a terhelés ingadozéasanak elviselésére koncentracidjanak, s azzal kapacitdsanak
az ¢értelemszerti valtoztathatosaga miatt is megfelelobbnek tiint. A biofilmes rendszerek
alkalmazhatdsdga az eljegesedés veszelye miatt is korldtozott volt. Az eleveniszapos
megoldasndl a levegdztetett- €s iilepitdmedence szétvalasztdsa utan a cél a minél kisebb
levegdztetdben és minél olcsobb, mégis kelld mértékii szerves anyag eltavolités lett. Az iilepitd
méretét, hidraulikai terhelését az iszapiilepedés sebessége ugyanis egyértelmiien behatarolta.
A ma lizemeld kommunalis szennyviztisztitok dontd része folyamatos szennyviz betaplalasu
eleveniszapos rendszerii. Ez hasonlé tisztitott viz elfolyast is jelent. Ez a megoldas hasonld
homok ¢és zsirfogassal, valamint fertétlenitéssel egyszerli, biztonsagos ilizemeltetést, €s
minimalis térfogatigényt jelentett egészen az eleveniszapos — biofilmes hibrid megoldasok
kifejlodéséig (karpati, 2011).

A folyamatos atfolyasu (ugyanakkor megfelel6 iszaprecirkulaciot is biztositd) rendszereket
reaktortechnikailag cséreaktorként és tokéletesen kevert tankreaktorként is ki lehetett épiteni.
A cséreaktor persze csak dlom, az mindig medencesorbol kiépiild csdreaktor jelleget biztositd
kaszkadsor lett. Bizonyos mértékii visszakeveredés a levegds keverés miatt azokban mindig
kellett legyen. Altalaban tankreaktorok sorozatabdl épiil ki a tisztitas, amely nagy elemszam
esetén egyre jobban kozeliti a cséreaktor jelleget. A dugodszeri aramlasu rendszerek elvi
sajatsagai a 16. abran lathatok.

Az ilyen rendszerek gyakran azért miikddnek gyengébben, mert benniik a folyadék aramlési
iranya mentén nem az aktudlis igényeknek megfeleld a levegdellatottsag. A betaplalasi pont
kordl igen nagy oxigénigény jelentkezik, s az oldott oxigén (DO) koncentracioja szinte nullara
csokkenhet. Egyenletes levegd befivasnal a kilépd végen felesleesen nagy oldott oxigén (DO)
koncentracid alakulhat ki. Az iszap ciklikus, es viszonylag nagy terhelése (csak szerves anyag
eltavolitas) ugyanakkor a korabbi arkos kiépitésii, csreaktorszeri rendszereknél rendkiviil jol
iilepedd iszapot eredményezett.

A dugoszerli folyadékmozgasnal jelentkezd egyenetlen oxigénellatds mérséklésére tobb
ponton torténd, egyre csokkend mértéki levegdbetaplalassal lizemeld reaktorokat épitettek.
Més megoldas lett a hossz menti tobb pontos szennyviz bevezetés, egyenletes levegdztetés
mellett.

A csOreaktor elvli rendszerek oxigénellatasanal észlelt elégtelenségek vezettek el a
»l0keletesen kevert” reaktorok (tankreaktorok) megvalositasaig. Ezek kor, négyzet és téglalap
alaktiak is lehettek. Kezdetben feliileti légbevitellel (rotorok), késébb fenék kozeli
levegdbevitellel kialakitva. Az utobbiak vizmélysége a kompresszoros levegdellatasnal akar
toronyreaktorra is alakithatta a rendszert. A levegdébevitel fajlagos koltségének a csokkenése
ugyanakkor a légfavok alkalmazasaval a 4,4-6 méteres vizmélyseg kiépitéset tette altalanossa.
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Ugyanez igaz a légbeszivasos fenékkeverdk €s az 1égbefuvassal miikodo hasonlo, keveréssel
torténd levegd diszpergald megoldéasokra is.

,CsoOreaktorszerilien” kiépitett eleveniszapos rendszer

Téapanya
p—M» — Utdllepitdé

Recirkulaltatott iszap

Elfolydviz

»

Fo6losiszap

Elfolyéviz

Tapanyag /‘\

Utéllepité

Folbsiszap

Recirkulaltatott iszap

16. abra A cséreaktorszerii kiépités médozatai
[Megj.: a téglalapok reaktor(oka)t, a kordk iilepitd(ke)t jeleznek, a nyilak a folyadék
haladasi iranyat mutatjak, az arnyékolas pedig az adott térrész(ek) levegdellatasat érzékelteti.]

Egyenlé mértékli megosztott tapanyag
betaplalas a reaktor hosszaban

y y

Elfolyéviz

Utoulepitd

Folosiszap

S S S S N

Azonos mértéki levegbbevitel a reaktor
egyes zoénaiba

Recirkulaltatott iszap

17. 4bra Dugoarami elven miikodtetett eleveniszapos rendszer tobb ponton torténd tapanyag-betdpléléassal

A csorektor jellegi medencék kor alakuva alakitasara a Kessener kefés feliileti levegdztetés
széles korii elterjedésével parhuzamosan keriilt sor. Ezekben a recirkulaltatott iszap és a
betaplalt nyers szennyviz gyorsan keveredik a jelen levé biomasszaval. A gyors felhigulas a
csOreaktorszerii rendszerekkel dsszehasonlitva csokkenti a szennyviziszap lemérgezddésének
lehetdségét is, habar egyszersmind kismértékben megnoveli annak az esélyét, hogy a
szennyviz csak részben artalmatlanitva keriiljon ki a medencébdl. Az eleveniszapos medence
rendszerint korcsatornaszertien kialakitott az ilyen rendszereknél. Korabban vizszintes
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tengelyll kefés levegdztetokkel ellatott rendszerekként épiiltek ki, méara azonban ezeket mas
tobbségében mélylevegdztetésre éEpitették at. Ez utdbbi lehet gumimembranos levegd
diszpergaltatas, vagy egyéb mechanikus, hasonld hatékonysagu levegdbevitel is. Ezek a
levegdztetd elemekhez kozeli térrészben nagy oxigénkoncentraciot biztositanak. A
levegdbeviteltdl tavolabbi, kevésbé kevert helyeken a nagyobb iszappelyhek bels6, anoxikus
térrészeiben ugyanakkor szimultan denitrifikacio is kialakulhat.

A 18. dbra lathato megoldas szinte mindig kilon tlepitével épiil ki, mialtal a rendszer nagyobb
terheléssel is miikddtethetd. Finombuborékos levegdztetésnél a folyadékmozgatast rendszerint
vizszintes tengelyli banankeverdk kell hogy biztositsak. Az ilyen megoldasokndl megndvelve
a medencemélységet (a medencefelszin csokkenését érve el igy) energiatakarékosabb
mélylevegbztetés alkalmazhatd ki. Az eljaras egyéb més elrendezésben is megvalosithatd, pl.
tobbcsatornds (aranyosan tobb feliileti levegdztetd alkalmazasaval) kialakitasban.

Carrousel- (hosszan leveg6ztetett rendszer

=+ Fellleti levegbztet6

18. dbra Tobbcsatornas Carrousel-rendszer

Méas megoldas a 19. abra lathatd, ugynevezett kontakt-stabilizacios eljaras. Ezzel
megval6sithatd a szilard, lebegd kolloid anyagok adszorpcidja a biomassza iszappelyheiben.
Ilyenkor a nyers szennyviz €s a recirkuléltatott iszap keverékét egy kisebb levegdztetett
reaktortérben maximalisan 1 6ras tartézkodasi idovel elokezelik. Ezzel elérhetd a lebegd és az
oldott allapotban 1év0 gyorsan lebonthatd szerves anyagok hatékony immobilizalasa, majd
folyadék fazisbol torténd eldzetes eltavolitdsa. A szennyvizben maradnak azonban a lassan
bonthato6 oldott szennyezdanyagok.

A kontakt reaktorbdl kikeriils vegyes fazist iilepitik, majd az iszapot recirkulaltatjak egy
nagyobb levegdztetd medencébe, ahol szeparaltan 5-6 6ran at levegdztetik, hogy az adszorbealt
anyag oxidacioja maradéktalanul végbemenjen. E modszer mellett sz6l a kisebb iszaptermelése,
nagyobb rugalmassaga a vizhozam ingadozasaval, s a toxikus hatasokkal szemben. Hatranya,
hogy a tisztitas hatékonysdga az emlitettek miatt az el6z6 pontban ismertetett modszerét nem
éri el, nitrifikacios képessége gyenge (ha van egyaltalan) és kedvezd hatasai csak nagy
lebegdanyag tartalmu szennyviz esetében ellenstilyozzak a modszer hatranyait.

A nagy terhelésii rendszereket jellemzéen nem kommunalis, hanem dontden ipari (azon beliil
is a lassabban bonthato élelmiszer- és tejipari) szennyvizek kezelésére épitették ki, foként
olyankor, amikor nem volt sziikkség nitrifikaciéra szennyviz kedvezd 0Osszetétele
eredményeként. Rendszerint nagy iszapkoncentracioval levegdztetnek, melybdl kovetkezik,
hogy a hagyomanyos tisztitoknal nagyobb MLSS-koncentracid tartasa, hatékony levegdztetd-
berendezések és a rendkiviil révid HRT a jellemzdé az ilyen megolddsoknal. A fajlagos
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iszaphozama nagyterhelésii rendszereknél altaldban nagy. A keletkezd iszap rendszerint jol
tilepedik, de esetenként az elfolyd vizben sok finom lebeg6 részt maradhat (opalos viz), ami a
tisztitott viz szennyezését jelenti. Esetenként talan éppen a nem eléggé atkevert terekben
kialakulé oxigenhiany, vagy a mérsékelt ammonium ellatottsag kdvetkeztében iszapduzzadas
Iéphet fel. A keletkez6 iszap nagyon nehezen iilepithetd (még akkor is, ha a koagulaciot
elézetes vegyszeradagolassal eldsegitik). Nagy szerves anyag terhelésti (BOIs) rendszerekben
a nitrifikacid nem biztosithatd. Ez a probléma jelentkezik a mar bemutatott kontakt-stabilizacio
esetén is.

Kontakt stabilizaciés eljaras

Levegbztetés

y__ v v

Elfolyoviz

Utélilepitd

FolGsiszap
Recirkulaltatott iszap

Tapanyag

19. dbra A kontakt stabilizacios eljaras

Elvileg hasonlé megoldassal miikddik a Németorszagban kifejlesztett ugynevezett AB, vagy
két iszapkoros eljaras elsé iszapkore, ahol a jobb tisztitott viz mindség érdekében a nagy
terhelésii elsé 1épcsot egy masodik, kisebb terhelésii koveti (20. abra). A mésodik, kis szerves
anyag terhelésti iszapkorben a nitrifikacidé nagyobb sebességgel, jobb térfogati teljesitménnyel
biztosithat6. Gondot jelent azonban ilyenkor a denitrifikacid, amelyhez a mésodik iszapkdrben
mar nincs elegend6 tapanyag. Ezt Gigy lehet athidalni, hogy kevés nyers szennyvizet a masodik
1épcsd elddenitrifikdld medencéjébe is vezetnek, vagy abba kiilsé tapanyagot adagolnak a
nitrat redukcioja érdekeben.

A tObblépcsOs szennyviztisztitds a toxikus vagy inhibicios hatds kivédésére is nagyon
szerencsés. Az elsO lépcsé heterotrof biomasszaja arra kevésbé érzékeny, s iszap-
adszorpciojaval is csokkenti a toxikus anyagok koncentraciojat. Ilyenkor kénhidrogén sem
kerulhet a masodik iszapkorre. A kenhidrogén toxicitasat egy iszapkor esetén egyébként az
eleveniszapos medencéket megel6z6 homokfogd jo levegdztetésével, netdn ugyanoda kevés
alkalmazhatd, ha nincs a homokfogdt kovetden eldiilepités.

A két iszapkords rendszernél érvényesithetd igazan, hogy a heterotrofok szerves anyag
atalakitasahoz mar 0,3-0,6 mg oldott oxigén koncentracio is bdségesen elegendd, ugyanakkor
a masodik 1épcs6ben az 1-2 mg/l feletti oxigénkoncentracio a nitrifikalokat maximalis
sebességli ammoOnium oxidéciora sarkallhatja. Az elsd iszapkor terhelését igen nagyra lehet
valasztani, abban akar 1-2 napos iszapkor is elegendd a szerves anyag megfeleld
eltavolitdsdhoz. Az iszapkort egyébként olyanra kell valasztani, hogy a keletkez6 iszap
sziirbhatasa megfeleld legyen a szabadon usz6 mikroorganizmusok, finomabb, {ilepedni alig
akard pelyhek nagyobb iszapflokullumokkal torténd kisziiréséhez. A gyakorlatban ez azt
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jelenti, hogy az iszapos viz llepitésekor ne zavaros, hanem tiszta vizes fazis alakuljon ki és
keriiljon a masodik iszapkorre. Ehhez természetesen megfelelden kell méretezni az elsd
iszapkor tlepitdjét (kozbiilsé lilepitd). Ez a fazisszétvalasztasnal elengedhetetlen kritérium
egyebként valamennyi eleveniszapos rendszernél alapelv.

Kétlépcsos (két iszapkdrds) eleveniszapos eljaras

Levegdztetett Levegdztetett
reaktorzéna Ulepité reaktorzéna Ulepit6é
Elfolyéviz
Y >
Iszaprecirkulacio #1 Iszaprecirkulacio #2
Folosiszap Folosiszap
#1 #2

20. abra Kétlépcsos eleveniszapos eljaras (AB)

A nitrifikdcid a masodik iszapkorben a heterotrofok és autotrofok tevékenységének az ilyen
szeparacidja eredményeként egy nagysagrenddel nagyobb sebességii lehet. Ez dsszességében
jelentds reaktortérfogat megtakaritast jelent, ami a beruhazasi koltséget aranyosan csokkenti.

A megoldas egyetlen hatranya a kétszeres Uilepités kiépitési és lizemeltetési koltsége. Léteznek
a mddszernek olyan tovabbfejlesztett valtozatai is, amelyeknél az eleveniszapos elsd 1épcsd
utan rogzitett filmes, vagy hibrid (vegyes eleveniszapos — biofilmes) reaktort alkalmaznak.
Illyenkor az eleveniszap rész heterotrof denitrifikacidja mellett a biofilmben autotrof
denitrifikaciora is lehetdéség nyilhat, melynek bemutatdsira majd a nitrogénatalakitas
részletesebb ismertetésénél kertl sor.

Iszapgranulacié hasznositasa eleveniszapos rendszerként

Az eleveniszap aerob granulalodasarol elészor 1991-ben adtak hirt japan kutaték (Mishima and
Nakamura (1991). Az ilyen granul&ciét bizonyara korabban is megfigyeltek mésok is, de azt
nem mindsitették az eleveniszaptol eltéré iszapformanak. Granulalodo iszap esetében az
utoulepités térfogatigénye lényegesen kisebb, s a teljes iszaptomeg joval tobbet lesz a
levegdztetett térben, mint az oxigénhianyos fenékiszapban. Folfokozott ezért az érdeklodés az
aerob granulalt iszap kialakitasanak lehetdségére. Sajnalatos azonban, hogy ilyen iszapot eddig
még csak ciklikus betaplalasa, hasonlo levegdztetésii, ugynevezett SBR reaktorokban sikertilt
eléallitani. Bebizonyosodott, hogy a granuldci6 széles terheléstartomanyban is biztosithato,
azonban éppen a specialis rendszer miatt jelentésebb térfogati terhelés a viszonylag hig
lakossagi szennyvizeknél nem realizalhato.

Aerob iszapgranulacié SBR izemmddban

Az aerob granuldlt iszap viszonylag nagy slriiségli, gdbmbszerli, 1-3 mm atlagos atmérdji
részecskékbdl all. Szemcséi milliés nagysagrendben tartalmaznak kiilonb6zé mikro-
organizmusokat, igy a hagyomanyos eleveniszaphoz hasonléan kevert kultarak, vagy
mikroorganizmus egyiittesek. Egyedei fajtajuknak megfeleld Gton és aktivitassal bontjak le a
szennyvizben talalhaté szennyez6 komponenseket. Iszapszemcséi ugyanakkor rendezett, stirti,
erds szerkezettel ¢és jo Tllepedési tulajdonsaggal rendelkeznek. Jelenleg csakis SBR
reaktorokban (ma mar széles korben elterjedt a varosi €s ipari szennyvizkezelésben) alakithatd
Ki. Més tipusu berendezésekben a baktériumok maguktol nem aggregalodnak a kozottiik fellépd
taszito elektromos eréhatasok és a nagymértékli hidratacié miatt.
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Aerob granulalt iszapos SBR reaktoroknal a szennyviz kezelése négy {6 1épésbdl all: szennyviz
beadagolds, levegdztetés, lilepités, tisztitott viz elvezetése. Az tlilepedési id6 és térfogatcsere
arény, valamint a tisztitott viz elvételi ideje jelentik a legfontosabb szelekcids hatasokat az ilyen
rendszerben. Ezek megfeleld szabalyozasaval érhetjiik el, hogy megfelelé mikroorganizmusok
szaporodjanak el a rendszerben és ezzzel j6 mindségili aerob iszapot allithassunk eld.

Az aerob iszapgranuldaciot befolydsolo fobb tényezok

Tapanyag-0sszetétel hatasa:
A granuldtum szerkezetét és mikroorganizmusok Osszetételét nagymértékben befolyasolja a
szénforras tipusa. Az elsdsorban gliikozt fogyasztd granulalt iszap fonalas szerkezetii (ilyen
formaban szaporodd mikroorganizmusok dominalnak abban), mig az acetat fogyaszto granulalt
iszap nem fonalas, nagyon tomor szerkezetli, melyben a palcika alakd baktériumok vannak
talsalyban (Liu and Tay, 2004).

Szerves anyag terhelés hatasa:

Az aerob granulalt iszap nagy szerves anyag terhelés mellett is jol alkalmazhat6 (2.5-15 kg
KOI/m3d) (Moy et al., 2002 and Liu et al., 2003a), pontosabban ilyen terheléstartomanyban is
stabil granulécié biztosithatd. Az iszapterhelés nem befolyasolta a kialakulé szemcsék alakjat,
stirliségét, szaraz iszaptomeg suriiségét. Az iilepedésekor mérhetd iszapindex is egyforman
kicsi, mintegy 50 ml/g korali volt, ami nagyon jo Ulepedést biztosit. A terhelés névekedésével
azonban a szemcsék mechanikai stabilitdsa csokkent, konnyebben szétesové valtak, illetdleg a
folyamatos terhelésnél megfeleld id6 utan szét is estek kisebb részekre.

Az SBR tisztitonal a szerves anyag terhelést a hidraulikus terhelés, illetéleg az azt meghatarozo
ciklusszam, vagy ciklusidd hatarolja be. Mindig jo és kelld mértéki kililepedés esetén a tiszta
fazissal ciklusonként a reaktortérfogat adott szazalékat kitevd tiszta rész tavolithatd el.
Bebizonyosodott, hogy a granulalt iszap szerkezetét els6sorban a reaktorban kialakuld
nyirofesziltség hatarozza meg (Shin et al., 1992). Az exracellularis poliszacharidok
(polielektrolit jellegti képz6dmény) meghatarozo szerepet jatszanak a sejtek dsszetapadasanal,
€s a szemcsében torténd tartds rogzitésénél. Ezek a ragasztd anyagok ugyanis biologiailag
kelléen stabilisak a tartos hatés kifejtésé¢hez. A nagy nyirofesziiltséget tlird mikroorganizmusok
tobb poliszacharidot valasztanak ki (szelekcid). Kovetkezesképpen a fokozott poliszacharid
termelés csak nagyobb nyirofesziiltséget eredményezd berendezés kialakitasnal,
levegdztetésnél eredményezheti tomorebb €s erdsebb szemcseszerkezet kialakulasat az aerob
granuldtumndl (Liu and Tay, 2004).

Ulepedési id6:
Az SBR reaktorokban a szennyviz kezelése tobb egymast kdvetd miveletbdl tevddik Ossze.
Ezek az Ulepités, tiszta rész elvétel, folosiszap iszapelvétel, friss szennyviz feltdltése,
levegdztetés, keverés. Ezek koziil tobb egyidejiileg is mehet, pontosabban a megkivant
vezérlés, vagy szabalyozas (levegdztetés) szerint torténik. Koziiliik az iilepités idotartamat az
iilepedés hatarolja be. Ezt kell a granulacioval felgyorsitani. A tobbi miivelet iddigényét a
segédberendezések (szivattyuk, levegbztetd) kapacitasa, valamint a rendszer fajlagos
hidraulikus terhelése (ciklusszam) hatarolja be. Az iilepedési 1d6 roviditésével a biomasszaban
levd mikroorganizmusok 0sszetétele valtoztathato, s a granulalt iszap képzddése fele tolhato el.
A jol Uleped6 granulalodo részek a rendszerben maradnak, mig a nehezen iilepedd, pelyhes
frakcid folyamatosan kimosddik. A granulalt iszap kialakitasanal igy az llepedési sebességen
alapuld szelekcio keriil hasznositasra. Ebb6l adodoan Iényeges a stabil lizemeltetés tilepedési
idejének az optimalis megvalasztasa is. A kell6en érett szemcsék altalaban 1-2 perc alatt
killlepednek a laboratoriumi egységekben, s felll tiszta folyadéekfazis alakul ki (Beun et al.,
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2000). A konnyen visszatarthatd biomassza gyors és hatdsos szennyezéanyag eltavolitast tesz
lehetové a reaktorban. A kivalo iilepedési tulajdonsagokkal rendelkezd granulalt iszap fontos
az eredményes bioldgiai szennyviztisztitashoz.

Hidraulikus terhelés, tartozkodasi ido:

Az llepedési sebességen tul az SBR reaktor feltdltési és levegdztetési, valamint a letiritési
ciklusideje is megszabja a hidraulikus szelekciot a mikroorganizmus csoportok kozott. Ha a
levegdztetés ciklusideje kisebb, mint 3 6ra a lakossagi szennyviz esetén, a nitrifikalok a tulzott
fajlagos szerves anyag terhelés miatt (kis iszapkor) kimosédnak a granulalédé iszapbol. Ezzel
szemben a tilzott ciklusidd, mint a 24 6ras ugyan a terhelésben jo lenne, de ennél a hidraulikus
szelekcio elégtelen az iszapgranulacidhoz. JOl nitrifikald granulalt iszap 6 és 12 Ora kozotti
ciklusid6 esetén tud megfelel6 mértékben kialakulni. A révid ciklusidé altalaban nagyobb
mikrobioldgiai aktivitast és poliszacharid termelést eredményez, valamint javitja a sejtek,
illet6leg az iszaprészecskék hidrofobitasat (Liu and Tay, 2004). Lathatd tehat, hogy a lakossagi
szennyviz esetében a terhelés csak viszonylag szlik tartomdnyban valtoztathatd. A
hagyomanyos eleveniszapos rendszerrel 0sszehasonlitva annak a 12-24 ¢éras hidraulikus
tartozkodasi idejének megfeleld lesz. Ez a lakossagi szennyviz esetében mindossze 1-2,5 kg
KOI/ m3d térfogati terhelést jelent.

Aerob éhezési szakasz:
Az SBR reaktorban a szennyviz beadagolas, levegdztetés, iilepités €s a tisztitott viz elvétel
szakaszos lizemben valdsul meg. Ebbol kdvetkezik, hogy a mikroorganizmusok szaporodasa
alarendelt a reaktor periodikus kornyezet-valtozasanak. A szennyviz tisztitasanak idétartama
csokkenthetd a miiveleti ciklusok szaméanak novelésével (Liu and Tay, 2004). Illetdleg azon
beliil az egyes szakaszok idOtartamanak a csokkentésével. A nyers szennyviz bevitele a
levegdztetd térbe rendszerint kozvetleniil a tiszta viz elvétele utan torténik minél révidebb 1d6
alatt (kiegyenlitd, eldtarozo medence és szivattytkapacitas fiiggvényében). A levegdztetés a
folyadékfeladas alatt mar mikodhet, bar esetenként specialis okokbol (t6bbletfoszfor
eltavolitas, denitrifikacid) csak valamivel késdbb inditjak.
A levegOztetési fazis altalaban két szakaszbol all. A bevezeto elso szakaszaban a vizes fazisban
levo tdpanyag (oldott szubsztrat) mennyisége a minimalis értékre csdkken. Ezt kovetden ebben
a szakaszban nem torténik tapanyag utanpotlas. Igy az éheztetés kovetkeztében megnd a
baktériumok hidrofobitasa, ezzel eldsegitve a jobb tapadasukat. Ezzel a szelekcioval is pozitiv
hatds biztosithatd a granuldlodashoz. A kezelés soran alkalmazott tapanyagellatas
szabalyozassal jobb mechanikai stabilitdsu granuldtumok nyerhet6k. Természetesen a reaktor
mar kordbban emlitett tobbi miveleti ciklusa is fontos szerepet jatszik az aggregatumok
képzddésében.
Az SBR reaktorban az aerob granulalt iszap 0,7 és 0,1 mg/l oldott oxigén koncentraciénal
kialakul, valamint 2 mg/l oldott oxigén koncentracio felett is sikeresen fejlodik.
Kovetkezésképpen a DO koncentracidja nem dontd fontossagu a granulatum kialakulasdban. A
pH, illetve hémérsékletet illetden hidnyosak az informaciok.
A hidraulikus szelekcio kapcsan sziikségszerti, hogy az SBR egység nagy magassag/atméro
arannyal épiiljon, hogy az iszaprészek iilepedése soran érvényesiilo szelekcio kelld mértéket
érjen el. Ez egyben kis fajlagos alapterilet igényt is eredményez, amit persze nagyobb
szabalyozasigény kompenzal (Liu and Tay, 2004). Nincs azonban sziikség iszapiilepitdre,
amely a hagyomanyos rendszerek térfogatigenyének a felét-negyedét is jelentheti.
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Szaporodas-gétlas (inhibicid):
Granuldlt iszap csak akkor alakul ki, ha a szabad ammonia a koncentracio 23.5 mg/| érték alatt
van. Egyébként a nitrifik&cié mar teljesen gatolt 10 mg/l szabad ammonia koncentrécié felett
is. A heterotrof és nitrifikalo baktériumok fajlagos oxigen felhasznalasi sebessége harmadara-
negyedére csokken, ha a szabad ammania koncentrécidja 2,5 mg/l-r6l 39,6 mg/l-re n6. A nagy
szabad ammonia koncentracid kovetkeztében a sejt hidrofobicitasa, valamint az extracellularis
poliszacharid termelése is lecskken. Valoszintisithetéen a hidrofobitas és a poliszacharid
termelés megvaltozasa a felel0s az aerob granulélt iszap hianyanak a nagy szabad ammonia
tartalmt vizben (Liu and Tay, 2004). A szabad ammonia a granuldlt iszap képzddését a
mikroorganizmusok energia anyagcseréjének gatlasaval akadalyozza meg (Yang et al., 2004b).

Levegoztetés:

Az aerob granulalt iszap tomor struktiraja, mérete 0.5 és 2 mm kdzott valtozik, az anyag atvitel
nehézkes, kiilondsen az oxigén transzport, ezért a hagyomanyos iszappal szemben ez kiléndsen
fontos a granulalt iszap esetén. Alacsony oxigén ellatas anyagatviteli korlatozast és a granulalt
iszap instabilitasat, granulatumot korilvevé membran vastagsaganak novekedését okozhatja.
A levegObuborékok nagyobb felaramlédsi sebessége okozta nyirohatds novekedés a a
laboratoriumi levegdztetett oszlop-reaktorokban kompaktabb, tomdrebb iszapgolyokat
eredményezett. 1,2 cm/s alatti gaz felaramlasi sebességnél nem is granulalédott az iszap, de
még 1,4-2,0 cm/s gaz felaramlasi sebességnél is szétesd, kis mechanikai stabilitasu részecskék
keletkeztek. Ezért kell nagyobb levegd felaramlast biztositani a j6 granulacidhoz. A legtobb
kdzlemény 1.2 cm/s-nal nagyobb gazsebességet emlit. A nagyobb levegébevitellel ugyanakkor
megnd az energiaigény is (Liu and Tay, 2005)

Az aerob granulalt iszap tulajdonsagai

Osszehasonlitva a laza, pelyhes, szabalytalan, hagyomanyos iszap flokkulatummal, az aerob
granuldlt iszap:

e sliriibb és erdsebb mikrobiologiai szerkezettel rendelkezik

e szabalyos, tiszta, sima, gdmbolyt feliileti
kontrasztosabbak a szilard részecskéi mind a kevert, mind az {ilepedési idészakban

e nagy iszap visszatartassal és kivalo lepedési tulajdonsagokkal rendelkezik

e ellenall6 az elfolyassal szemben

e jobban elviseli a nagy szerves anyag terheléseket (terhelésingadozast)

e kevéshé érzékeny a toxikus szerves anyagokkal és nehézfémekkel szemben
A kival¢ iilepithetdsége révén konnyebb a tisztitott elfolyo viz és a granulalt iszap elvalasztasa
a technoldgiai folyamat végén (Liu and Tay, 2004).

Mikrorganizmusok elhelyezkedese a granulatumon belll: A vizsgalatok alapjan az
ammodnium-oxidalé baktérium, a Nitrosomonas spp. altalaban a granulatum belsejében 70-100
pm-es melységben talalhato, a granulatum jaratokat és porusokat tartalmaz, amelyek akar 900
pm-es mélységbe benyulhatnak. Ezek a csatornak és porusok eldsegitik az oxigén és a tapanyag
bejutasat a granulatum belsejébe, valamint a bomlastermékek kijutasat azokbdl. Az anaerob
baktériumok 800-900 pm-es mélységben talalhatok, ahol, mar megfeleléen kis
koncentracioban van jelen oxigén. Az aerob iszap idealis a&tmérdje kevesebb, mint 1600 um.
800-1000 pm-es mélységben mar elhalt sejteket is talalhatunk (Toh et al., 2003).
Kovetkezésképpen a kisebb granulatumok eredményesebbek a szennyviztisztitas
szempontjabol, mivel kevesebb elhalt mikroorganizmust tartalmaznak. A szerves anyag
oxidacioja és a nitrifikacié szempontjabol 1ényeges az oxigén eloszlasa a granulatumon beldl.
Az oxigén penetracio fokozatosan csokken a granulatum méretének ndvekedésével,
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természetesen lokalis oxigénbevitelre is mdd van az ilyen granulumokban az emlitett bels6
csatornak révén.

Aerob granulélt iszap alkalmazésa

A szennyviztisztitas teljesitménye nagymértékben fligg a reaktor biomassza koncentraciojatol,
konfiguraciojatol, az oxigénellatottsagatol és a szennyezOanyag terhelésétol. A granulélt iszap
tulajdonsagainal fogva képes nagy mennyiségli biomasszat visszatartani, ami az erésen
szennyezett ipari elfolyd vizek esetén nagy térfogati terhelések alkalmazasat is lehetdvé teszi
az aerob tisztitasnal is. A lakossagi szennyvizek esetén a térfogati, vagy iszapterhelés fokozasa
az SBR rendszerben lathatoan jelenleg még korlatokba Utkdzik, de nem kizart, hogy éppen a
lakossagi tisztitok iszapvizének a tisztitasa teriiletén lehet a megoldassal gyorsabb sikereket
elérni. Ha nem is a szerves anyag, de nitrogéneltavolitas intenzifikalasaban ez mindenképpen
elképzelhetd. Még kedvezdbb lehet a hatdsa, ha olyan segédanyagokkal, adszorbensekkel,
hordozokkal kombinaltan alkalmazzak, melyek ezt a hatasat fokozni is kepesek.

A szennyviztisztitasi gyakorlatban mind az aerob, mind az anaerob granulalt iszap fejlédése
szamottevd. Az aerob granulalt iszap szamos pozitiv tulajdonsaga ellenére a gyakorlatban még
nem olyan elterjedt, mint anaerob valtozata. Az aerob granuléciét jelenleg csak SBR
reaktorokban alkalmazzak hatékonyan, mivel méas tipust berendezésekben nem allnak
rendelkezésre az aggregaciohoz szikseges feltételek.

Az aerob granulalt iszap szamos kedvezd tulajdonsaggal rendelkezik, ellendll6 az elfolyéassal
szemben, jobban elviseli a nagy szerves anyag terhelést, kevésbé érzékeny a toxikus szerves
anyagokkal és nehézfémekkel szemben, nagy iszap visszatartassal és kivald Ulepedési
tulajdonsagokkal rendelkezik. Utdbbi tulajdonsaganél fogva az SBR reaktorban az llepedési
periddus iddtartama lecsdkkenthetd, igy a miiveleti ciklusok szdma novelhetd. A granulalt iszap
képes nagy mennyiségii biomasszat visszatartani, kovetkezésképpen jol alkalmazhaté nagy
térfogati terhelésii rendszereknél.

Tobb paraméter azonban karosan hathat a granulatum fejlédésére. A nagy szabad ammonia
tartalom a hidrofobitas és a poliszacharid termelés megvaltozasa miatt gatolja a granulalt iszap
kialakulasat. Minél nagyobb, vastagabb a granulatum, annal kisebb mértékii lesz az oxigén
penetracié a szemcsékben, valamint az alacsony oxigén ellatas anyagatviteli korlatozast és a
granulalt iszap instabilitasat okozhatja. A levegbztetés mértékének novelésével javithato az
oxigén ellatds, ezzel parhuzamosan azonban megné az energia raforditas is. Ezért fontos az
Uzemelés soran az optimalis viszonyok beallitasa.

Szennyvizek tisztitasa fluidizalt biofilmes rendszerekkel

A lakossagi szennyvizek tisztitasanal ma az eleveniszapos megoldas egyeduralkodo,
ugyanakkor a biofilmes reaktortechnika fejlesztése jelenleg messze igéretesebbnek tiinik. Az
eleveniszapban ugyanis a mikroorganizmusok egymashoz tapadt formaban, apré
»pelyhecskékben” élnek, szaporodnak. Ezek a keverés nyird hatdsara ciklikusan kisebb
egységekre aprozddnak, majd ismét nagyobb egységekké allnak dssze. A kutatasok szerint
ezeknek a pelyhecskéknek a meérete 30-70 mikrométer kordl alakul. Ezen a térfogaton belil a
folyamatos atkeveredes es a diffGzio szallitja a thpanyagokat (szerves anyag, oxigén, nitrogén,
stb.) a sejtek membranjahoz. Sziikségszeri tehat hogy ciklikusan bizonyos koncentracid
gradiens is kialakulhasson az eleveniszap ilyen egységein beliil, melyet azonban az idészakos
atkeveredés (konvekcid) tobbé-kevésbé kiegyenlit. A szimultan denitrifikacio bizonyitja
legjobban, hogy a lebegd iszaprészek belsejében statisztikusak kialakulnak oxigénhianyos
kortlmenyek, holott a pelyhecskek kozotti viztérben néhany mg/l-es oxigénkoncentracio
mérhetd. Az eleveniszap pelyhecskéi a biofilmhez képest ugyanakkor igen jol atkevert
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rendszernek tekinthetdk. Az elézénél a legfébb gond, hogy az iszap koncentracidja nem
novelhetd 6-7 g/l fol¢é annak a gyenge iilepedési, siirisodési hajlama miatt. Ezen
nehezitészerekkel, illetéleg legujabban a membranos faziszeparacioval igyekeznek segiteni. Az
utobbi mar az iszapkoncentracié megduplazasat jelenti.

A biofilmekrdl bizonyitott, hogy a felsé 100 mikrométeres rétegébe jut csak be az oxigén, alatta
pedig a hordozo felilete fele haladva az anoxikus (oxigénmentes, de nitrat tartalmud) majd
anaerob (oxigén-, és nitrat-mentes) koriilmények uralkoddak. Ezek a biofilm szerves anyaganak
hidrolizis és fermentacio soran keletkezé termékek a kiils6 sejteknek tapanyagul szolgalnak, de
azok is hamarosan ugyanerre a sorsra jutnak a film egyiranyl novekedése eredményeként
(Dorias et al, 2002).

Sokaig megoldhatatlannak tiint a ,,dolgozo iszaptomeg” jelentésebb koncentralasa a biofilmes
rendszereknél is. Az intenziv anaerob szennyviztisztitasnal ezen a granulalédé iszap
felfedezésével sikeriilt tallépni. Ott a gyorsan iilepedd, 1-2 mm-es golyocskakat képezo
iszaptomeg koncentracidja mar 50-60 g/l-t is elérte. Ez értelemszeriien a pelyhes rendszerhez
képest tobbszoros térfogati teljesitmenyt biztosithat.

A biofilmes rendszerek iszapkoncentracidja ugyanakkor a hordoz6 nehezitésével, s egyidejlileg
fluidizacios tlizemeltetéssel is novelheté (Mulder, 2003). Az els6é a jo Ulepedes elérése
érdekében latszik szikségesnek, az utébbi pedig az iszaprecirkulaciét és a folyamatos
tapanyagellatast biztositja. A folyamatos tapanyagellatés persze csak a teljes folyadék fazisra
igaz, s6t az aramlas és levegdztetés megfelel6 alakitasaval egy ilyen rendszerben elvileg még
eltéré tapanyag,- €s oxigén-ellatottsagu terek kialakitasa is megoldhato. Ezen tal a biofilm
difftzidés gatlasa miatt a biofilm mélysége fiiggvényében a kiilonb6z6 tapanyag-ellatottsag
eleve szlikségszerii. Ez a biofilm egyes rétegeiben az ott uralkod6 koriilményeket kedveld
Az elso ilyen ipari berendezést Hollandiaban allitottak iizembe a mult szézad nyolcvanas
éveinek kozepeén, s azbta is kitlinéen tizemel (Mulder et al, 1995). Sikeriilt megoldaniuk az
iszap lilepitését és recirkulaciojat is egy teljesen 1y, a levegoztetett oszlop tetejére €pitett gaz és
lebegd anyag szétvalasztd résszel. A levegdztetést a viszonylag magas, hengerszerii reaktor
kozépvonalaban kialakitott csében végezték, mintegy mamutszivattyl szerlien, ami a hordozos-
biofilmes iszaptdmeg alland6 &ramoltatasat, s az iszapnak a lebegésben tartasat is biztositotta.
A nagy biomassza koncentracio réven az egyseg fajlagos térfogati terhelése és a relativ
iszapterhelése is nagyobb lehetett. Ezzel egyitt a meleg (mezofil) gydgyszergyari szennyviznél
kimagasloan jo nitrifkacids sebesség adodott. Ennél az egységnél észlelték eldszor, hogy a
reaktorban tobb ammonia t{int el, mint amennyi nitritté, vagy nitratta oxidalédott. Valamilyen
mas, addig ismeretlen ammonium atalakitasi folyamat (deammonifikacid) is mikodott a
rendszerben.

Eleven iszapos rendszerek bemeriilé rogzitett biofilm hordozékkal

Az eleven iszapos rendszerbe meriild, rogzitetnek tekinthetd biofilm hordozok hasznalata is
tobb évtizedes gyakorlat. Els6 valtozatuk az eldrasztott lemezes milanyag betétes rendszerek
voltak, amelyek mar maguk is hibrid rendszert jelentettek. Mivel a levegdztetésiik alulrol
tortént, a biofilmet a gazbuborékok koptattak ,,karbantartottak”, mig a leszaggatott biofilm
részek lebegd eleveniszapként miikodtek tovabb a vizes fazisban az iszaprecirkulacid révén. A
biofilm hordozé a medencéknek rendszerint csak egy részét téltotte ki, s a medencefenék folott
ugy rogzitették, hogy a levegdztetd elemek alattuk elférjenek. A folyadék aramoltatasrol,
mozgatasrol, az eleveniszap lebegésben tartasar6l ezen til rendszerint megfeleld
keverdrendszernek is gondoskodni kellett.
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Az ilyen toltetes rendszerek legnagyobb problémaja a hossz( csatornakban kialakulo
biofilmnek a hidnyos tapanyag ¢és levegdellatasa volt. A lemezes biofilm hordozét ezért
hamarosan megprobaltak olyan, még nagyobb feliiletli rogzitett fonalakkal, fonalszvetekkel
helyettesiteni, melyek a folyadék és levegdatjarhatosagot jobban biztositjak. Az ilyen mai
biofilmhordozok fiiggdnyszerti fliggesztett blokkokként, megfeleld kiemelhetd kerettel
kertlnek az eleveniszapos medencébe. Ezekkel a medencékben kialakithatd biomassza-,
biofilm témeg masfél, kétszeresére novelhetd. A tisztitd nitrifikacios teljesitménye ezzel
rendszerint legalabb ilyen mértékben nd. A medencékben a szimultan denitrifikacio is javul.

Mozg6 agyas hibrid rendszerek féagi nitrogéneltavolitas intenzifikalasara

A biofilm hordozo Uj tipusat alakitottdk ki a mult szadzad kilencvenes éveinek elején norvég
szakemberek. Nem lemezes, hanem 1-2 centiméteres, ugyanakkor belil strukturalt, tehat nagy
fajlagos feliilettel rendelkezd, vizhez igen kozeli fajstlyt henger alaku biofilm hordozot
készitettek. Ma mér ilyen hordozot igen sok gyartd készit, hiszen eldallitasa nem jelent
kiilonosebb miiszaki feladatot. Az anyaga is elég valtozatos, akar miianyaghulladék is lehet.
Meghatarozd, hogy a felletére a biofilm jél tapadjon, s fajstlya a vizéhez kozeli legyen.
Lebegjen a vizben, vagy a ra, vagy a biofilmjéhez tapadé gazbuborékok -levegéztetés-
lebegésben tartsdk ott (21. abra).

21. abra Korszerii biofilm-hordoz6 kialakitas mozgoéagyas hibrid rendszer kialakitasara

A nagyobb darabos biofilm hordozok megfeleld sziiréfallal az iszapos viztdl egyszerlien
visszatarthatok. A hibrid rendszer altalaban csak a levegdztetd -oxikus- medencében miikodik.
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Az anaerob, vagy anoxikus zonakban nincs biofilm hordozo, s az iilepitébe sem kerulnek
toltetreszek.

A biofilm hordozo6 belsd feliiletein vastagabb, a kiilsén a fokozott nyirdhatas kovetkeztében
vékonyabb biofilm alakul ki. A folyadékkal a hordozé részecskék (10-20 mm atmér6jii és 10
mm hosszusagn) egyiitt mozognak, mikdzben a levegébuborékok fiiggdleges iranyban
aramlanak kozottiik felfele, mozgatva a részecskéket is. Torvényszerti, hogy a hordozorészek
mozgatdsa miatt ilyenkor nagyobb a fajlagos levegdigény. A hordozok belsé feliileteiken
kialakuld vastagabb, 1-2 mm-es biofilm réteg jelent6s iszaptomeget (iszapkoncentraciot)
képvisel, hiszen a fajlagos feliilete ezeknek a télteteknek 800-1000 m?/m? kozétt van, a térfogat
hanyaduk pedig az iszapos vizben 50-60 %. Ez tehat mintegy 400 m?/m? biofilm feliiletet jelent,
ami 1-1,5 mm biofilm vastagsag esetén, viszont csak a belso feliiletet véve figyelembe, maga
is 0,2-0,3 m®. Ennyivel ugyan csokken az iszapos fazis térfogata és iszaptomege, de ennél
nagyobb mértékben nd azzal a biofilmben miikodé biomassza mennyisége, mert annak
szarazanyagban nagyobb a biomassza témege, mint az azonos térfogatu eleveniszape.

A kialakuld biofilmmel megnovekszik a tisztitoban levé biomassza koncentracio, s azzal a
szerves anyag lebonto teljesitmény, s6t a biofilm révén a nitrifikéalo teljesitmény is. Ez azért
alakul igy, mert a lebegd iszaprészek végzik ilyenkor dont6 hanyadaban a szerves anyag
lebontasat, mig a biofilm a nitrifikdcid meghatarozo részét, a lassabban szaporodo nitrifikalok
a kialakuldé nagyobb koncentraciojuk, iszapkoruk révén. A nitrifikacio limitalé paramétere
ilyenkor nyilvanvaldéan a biofilmben kialakulo diffuzid, illetéleg ezen keresztiil a biofilm
hordozon kialakulé biofilm felllete. A nitrifikaciot ugyanis a hordozon kialakulé biofilm
feluleti, 0,1 mm vastagsagu retege vegzi. A film mélyebb rétegeiben ugyanakkor a
denitrifikaci6 szimultan is jo hatasfokkal lejatszodhat, ha a film kell§ vastagsadgu. A film nitrat
fogyasztasanak sebessege egyébként elég lassu a rendelkezésre allo szerves tdpanyag tipusa
miatt (endogén szubsztrat). Emellett a denitrifikacié az eleveniszapos rész iszappelyheiben is
lejatszodik (szimultan) azok jobb tapanyag ellatottsag miatt.

Mindezek eredményeként az ilyen toltetes szennyviztisztitoknal mintegy 4,5 kg KOIl/md
szerves anyag terhelés mellett, stabil 0,4 kg NH4-N oxidaciot is el lehet érni. Ez a hagyomanyos
nitrifikalo lakossagi eleveniszapos rendszerekének a 2-3 szorosa mindkét fajlagos teljesitményt
illetéen. Emellett a nitrifikdlo biofilmes hibrid rendszer sokkal kevésbé érzékeny a téli
vizhémérséklet csokkenésre, mint a tisztan eleveniszapos.

Talan ezzel a hordozotipussal egyidejiileg kezdték Németorszagban alkalmazni poliuretdn
habszivacsot 1-2 centiméteres szivacskockak formajaban. A megfelelé porozitasti poliuretan
habszivacs igen alkalmas arra, hogy a mikroorganizmusok bendjék. Ennek a hordozotipusnak
egy elvében is korszerUsitett valtozatanal a durvabb szovési poliuretdn habszivacs polimer
szélaira aktivszenet, vagy ahhoz hasonld, szerves anyag megkotésére alkalmas adszorbenst
ragasztanak fel, novelve azzal a fajlagos fellletét, appolaros szerves anyag megkotd
kapacitasat. A szennyviz kevésbé oldodd szerves anyagainak az ilyen koncentralasa,
tartdzkodasi idejének megnovelése, s a hordozon kifejlédo, az eleveniszapénal szintén messze
nagyobb atlagos tartézkodasi idejii biomassza Iényegesen jobb adaptacidja teszi lehetoveé a
nehezen bonthatd, netan nitrifikaciora toxikus anyagoknak a lebontasat is. A szivacspamacsok
belsd, anaerob tereiben a mikroorganizmusoknak ez a képessége a biologiailag nehezen
bonthat6 anyagok hidrolizise eredményeként raadasul fokozottan érvényesiilhet. A toltéanyag
részecskék kiilso terei nitrifikdlnak, a kozbiils6 denitrifikal és hidrolizalja a benne kifejlodott
biomasszat, mig a belsd a nehezen bonthatdé vegyiiletek elbontisat segitheti eld. A toltet
nitrifikalo biofilmje még igy is elég nagy feliletet képvisel.

A biofilm hordozok legujabb valtozata a polivinil-alkohol, és egyéb Gsszetételii hidrofil gélek.
A polivinil-alkoholt Japanban fejlesztették ki, és hasonld térfogati szerves anyag eltavolito és
nitrifikalo teljesitményt sikertlt elérnilik vele, mint a strukturalt polietilén toltettel. A gél
azonban a viznél valamivel nagyobb siiriségli, ezért mozgasban tartdsahoz megfeleld
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mechanikus keverés is szilkséges. Az ilyen keverés azonban ma méar nem jelenthet problémat,
mert a hyperboloid keverdk barmelyik toltettipus igen kiméletes igénybevétele mellett képesek
a folyadékfazis megfeleld d&tmozgatdsara, aramlasban tartasara.

Az utdbbi évtizedben bebizonyosodott, hogy specialis mikroorganizmusok a redukalt és oxidalt
nitrogénforma (ammoénium ¢és nitrit) egyidejii hasznositasara is képesek, s dontéen ezek
felelések a mas biofilmes rendszerekben is észlelt ilyen anomalidért (Karpati et al., 2004a).
Innen kezdve sok kutatdét foglalkoztat ennek a nitrogéneltavolitasnak a pontositasa,
iizemesitése. Elvileg megoldhato az sokféle biofilmes rendszerrel. Példaul levegdztetéssel is
granulalodo iszappal, ciklikusan levegdztetett, statikus hordozods, vagy kozel hasonlo elvii
biofilmes rendszerrel, vagy példaul a mar részletezett fluid biofilmes megoldassal. A biomassza
koncentracioja, s igy egységnyi térfogatban elérhetd kapacitasa tekintetében az utdbbi latszik a
legkedvezébbnek. Az is bizonyosnak tlinik, hogy a mezofil kérnyezet is elengedhetetlen az
anaerob ammonium oxidacionak nevezett folyamat (deammonifikacié, anammox eljaras)
biztositasahoz. Kérdés csupan az, hogy a nitrogen ilyen eltvolitasat a lakossagi szennyvizeknél
(stabil BOI:N, vagy KOI:'TKN arény) lehetséges-e a szerves tdpanyag eltavolitasaval
egyidejlileg biztositani. Ez utobbira napjainkban tébb helydtt is folynak a vizsgalatok, s
elképzelhetonek tlinik, hogy egyszerre (egy lépcsOben, vagy reaktorban) is teljesithetd a
tisztitas. Feltehetd azonban, hogy csak viszonylag szlik tdpanyag Osszetétel tartomanyban. Ezt
a kisérletek igazolni latszottak, de pontos kinetikai szamitasokkal ez éppen a megfeleld
mikroorganizmus-csoport kell6 ismeretének hianya miatt eddig még nem bizonyitott.

Az sem zérhatdé még ki, hogy a lakossagi szennyvizek tisztitasanal az adott mikroorganizmus
egyuttes kialakitasahoz a hémérséklet és pH mellett a tapanyag-0sszetételt is valamelyest
szabalyozni kell. Ezeket a részkérdéseket azonban a kutatasok hamarosan tisztazzak. Hogy
azonban mennyire nem egyszerl feladatrol van szo6, az is érzékeltetheti, hogy bar az Anammox
folyamat évtizedek Ota ismert, a folyamatot mégsem siker(lt ipari kérilmények kdzott a mai
napig sem realizalni az adott mikroorganizmus csoport tizemi kérilmények kozoétt tapasztalt
igen lassU szaporodasa és Kis fajlagos iszaphozama miatt. Ez pedig a térfogati teljesitmény, a
tisztitashoz szlikséges hasznos mikroorganizmus tdmeg kialakitasahoz elengedhetetlenek.
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Példak és kérdések:

Hogyan torténik az oxigénigény szamitasa lakossagi szennyvizbdl torténd tobblet nitrogén
eltavolitashoz?

Nitrifikacio iszapkor igényének szamitasa téli idoszakra a hdmérsékletvaltozas fuggvenyeben?

Hogyan szamolja kia bels6 recirkulacié sziikséges mértékét a denitrifikacio biztositasahoz, ha
adott, hogy 80 %-os nitrogéneltavolitast kell biztositani valamely izemben?

Utodenitrifikacié metanol igényét hogyan szamitja ki, illetleg a segédtapanyagot hova

adagolja egy tisztitoba A2/O rendszernél, 6tlépcsds Bardenpho megoldasnal, valamint SBR
Uzemmadnal?
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7. Anitrogéneltavolitas kiépitése nitrifikacié/denitrifikacio
érdekében
Nitrifikacio / denitrifikacié lépcsb6zetes megvaldsitasa.

Az eleveniszapos rendszerek tisztitasi folyamatdban a heterotréfok (szerves anyag
hasznositok) iszapszaporulataba a redukalt nitrogén egy része beépul, s igy keril eltavolitasra
a vizbdl. Az igy iszapba keriild nitrogén mennyisége az iszaphozammal ardnyos. Az
iszaphozam a BOI terhelésbdl és a relativ iszaphozambol, vagy iszapkorbdl szamolhat6. Az
egy lakostol eredd szerves anyag terhelés (60 g BOIs/f6*d) atalakitdsa soran mint mar masutt
emlitésre keriilt, fajlagosan 0,6-1 g iszap sza./g BOls keletkezik. Atlagos terhelésii (<0,15 kg
BOls/kg iszap szarazanyag * d esetben) 0,8x60 = 48 g/f6*d iszap keletkezik a napi szerves
anyag mennyiségbdl. Ez 6% nitrogéntartalomnal mintegy 3 g/f6*d nitrogén beépitését jelenti
a folosiszapba. A tisztitoba érkezd redukalt-N terhelésbol (13 g/f6*d) igy atlagosan 10 g/féxd

crcr

nitrogéneltavolitashoz.

A nitrifikaciot autotréf, a denitrifikaciot heterotrof szervezetek végzik az alabbi egyenleteknek
megfelelden:

Két Iépcsdben torténd nitrifikacio:

Nitrosomonas: NHz*+1,50,=NO> + 2 H" + H,0
Nitrobakter: NO2 + ¥ 02 = NO3”

A nitrat, vagy nitrit oxigénjét a szerves szenet oxidalo sokféle heterotrof mikroorganizmus jaj
(mintegy a résztvevok 60 %-a) végzik a kovetkezd egyenlettel leirhatoan:

NOs™ + szerves szén + H* = N2 + biomassza + CO, +

Mar az egyenletekbdl is 1athatd, hogy a teljes nitrogén eltavolitds mindeképpen savtermeléssel
jar. Minden redukalt nitrogénatom eltavolitasa egy hidrogénion keletkezésével. A folyamatnal
a rendszer savasodasa tehat egyértelm1.

A nitrifikalok fajlagos szaporodasi sebessége azonban, mint mar utalas tortént arra, egy
nagysagrenddel kisebb a heterotrofokénal. Ezen tul a fajlagos iszaphozamuk is csak mintegy
harmada a heterotrofokénak. Ahhoz tehat, hogy az adott mennyiségii ammoniumot egy vegyes
eleveniszap oxidalni tudja, az autotrofoknak a szennyviz 0sszetételének és az
iszaphozamoknak megfelel6 részaranyban kell elszaporodni az iszapban. Egyébkent az adott
arany alatti hozammal szaporodok folyamatosan kiszorulnak, kimosodnak a rendszerbdl,
illetéleg az iszapbol. Ezért kell a nitrifikacié eléréséhez karbonlimitalt eleveniszappal
dolgozni.

Mivel alapvetéen mindegyik faj a feldolgozott tapanyagmennyiséggel ardnyosan szaporodik,
nagy szerves tapanyag ellatottsagnal az autotrofoknak nem lehet esélye a teljes nitrifikéaciora.
A karbon limitalt rendszerben az iszaphozamot a tapanyaghiany okozta mikroorganizmus
elhalds (s az elhalt sejtek tovabb feldolgozhatd szerves anyaganak a felemésztése) is
befolyasolja. Kelld szerves anyag limitacio (iszapterhelés csokkentés) esetén tehat a két
csoport mégis megfeleld egyensulyba keriilhet. Ehhez az iszap fajlagos szerves tapanyag
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ellatottsaganak csokkentése, nagyobb iszapkor kell a nitrifikdld autotrofok szervezetek
hatranyanak kiegyenlitésére (Grady-Lim, 1990; Henze et al. 1995).

A nitrifikacio mellett a denitrifikaciot a szerves anyagot oxidalé heterotrof mikroorganizmusok
vegzi. Feltétele azonban, hogy ne jussanak elegendé oxigénhez, melyet egyébként jobban
preferalnak. Ha oxigénhidnyban szenvednek, igen rovid idOn beliil atallnak a nitratbol torténd
oxigénhasznositasra. Ezt specialis enzim termelésével tudjak végrehajtani. Az oxigén azonban
azt az enzimet mergezi le, ami a folyamat szabalyozoja. A denitrifikacio sebessége azonban az
oxigénen tal a szerves tapanyag altal is befolyasolt folyamat. Minden gramm nitrat nitrogénre
mintegy 4,3 g KOI sziikséges. Konnyen felveheté tapanyag hidnyaban a denitrifikacid a
sejtlizis révén felszabaduld tapanyaggal sokkal kisebb sebességgel kovetkezik csak be. A
sejtlizis /iszapelhalas/ révén keletkezd tapanyaghoz képest a nyersviz bioldgiailag nehezen
bonthatd szerves tapanyaga masfélszeres, mig a kénnyen bonthatd része tizszeres redukcids
sebességet tesz lehetdvé (Dold et al. 1980; Henze et al. 1991). Ennek megfeleléen a tapanyag
mindsége befolyasolja a denitrifikacio relativ térfogatigényét is.

Denitrifikaciora eldbb a klasszikus, folyamatos betaplalasti, idében allandosult lizemu
rendszereket fejlesztették ki, majd késobb a levegdztetés és betdplalas ciklizalasaval, s a
medencék valaszfalakkal torténd valtozatos kialakitasaval igen sokféle megoldas
megvaldsitasra kerilt. Az utdbbiak rendszerezését az is komplikélja, hogy a szakaszos
ciklikus igénybevételére is hasonldan sor kerilt. Azoknal az eleveniszapos telepeknél, ahol a
levegbzteté medence mellett kiilon anoxikus reaktortér is kiépitésre kerilt, egy rendszerben,
kell6 hatasfokkal biztosithatd a nitrifikacido és a denitrifikacié is, azaz a nitrogénformak
megfeleld hatasfoku eltavolitasa.

Szerves tapanyag hianya a denitrifikaciot specialis esetekben lehetetlenné is teheti. llyen lehet
egy biofilmes utddenitrifikaciot kovetd ugyancsak biofilmes denitrifikacid, ami példaul a dél-
pesti szennyviztisztitoban kerult kiépitésre. Ilyenkor tobb kilénféle szerves tapanyag
adagolasa is elképzelhet6 a denitrifikaciohoz. viszonylagos olcsdsaga miatt a metanolt talaltak
arra leginkabb alkalmasnak. Acetat ugyan jobb lenne, de a denitrifikdcié metanollal is kelld
sebességgel végrehajthatd. Mivel azonban a metanol is viszonylag draga, olyan rendszereket
célszerii tervezni, épiteni, melyeknél a denitrifikacio szerves tdpanyag igényét a szennyviz
eredeti szerves anyagabol, s az abbdl keletkezd biomassza szerves anyagbol is fedezni lehet.

A nitrifikacio oxigénigénye, oxigén érzékenysége

A szennyviztisztitas valamennyi mikroorganizmus-csoportjdnak a szaporodasa hasonld
kinetika szerint torténik, csupan a kiilonb6zo tapanyagok iranti érzékenységiik és a maximalis
szaporodasi sebességik més és méas az oxidacidbol nyert energiamennyiség fliggvényében.
Monod, Andrews, vagy Michaelis-Menten féle kinetikaként is ismert ez a mar korabban is
emlitett fliggvénykapcsolat, amely a tapanyag ellatottsaggal egy szaporodasi platét mutat. Kis
tdpanyag-koncentracié tartomanyban elsérendi, a nagyobban koncentracio-fliggetlen
(tdpanyag-koncentraciotdl fuggetlen — maximalis) mindegyik faj szaporodasi sebessége. Ezt
fuiggvenykapcsolattal a 22. abra egyenlete irja le.

Az egyenletben a Ks érték a fél-telitési allandé — az a tapanyag-koncentracié amelynél a
fajlagos szaporodasi sebesség a maximalisnak a felére csokken- (Karpati, 2011).

A kiilonb6zé mikroorganizmus fajoknal a maximalis szaporodasi sebességek jelentsen
eltérnek. A heterotrofok maximalis fajlagos szaporodasi sebessége egy nagysagrenddel
nagyobb, mint az autotrofoké. Emellett szaporodasukkor az egységnyi tOmegli szerves
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anyagbol keletkezé mikroorganizmus tomeg (fajlagos iszaphozam) is tobbszorose az autotrofok
ammadnium hasznositasa fajlagos iszaphozaméanak.
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Szubsztrat koncentracio
22. abra A fajlagos szaporodasi sebesség [p] és a rendelkezésre allé tdpanyag koncentracioja kozotti sszefliggés

A Monod kinetika az 6sszes mikroorganizmus faj biomasszajanak a kiépitéshez sziikséges
makrotapanyag tekintetében érvényes. Mivel az elemi 6sszetételben (C,H,O,N,P) hasonlo, a
kiépitéslikhdz sziikséges tdpanyag- is hasonloak. Egyetlen kivétel a szénforras kiillonb6z6sége
a heterotrofok és autotrofok kdzott. Barmely tdpanyag hianya esetén a sejtek élettevékenysége,
szaporodasa (asszimilécio) sziikségszeriien lelassul. A szaporodasukra vonatkozé egyenletben
tehat minden makrotapanyag (BOls, Oz, redukalt-N, orto-foszfat) hatasat figyelembe kell venni.
A nitrifikalok lassu szaporodésa és kis energianyereseége miatt azok a heterotrofokkal szemben
rendkivil tapanyag és kornyezetérzéken mikroorganizmusok. A szaporodast befolyasold
kornyezeti tényezOk a hdmérséklet, a kémhatas, valamint az adott folyamatokra karos, mérgezo
anyagok jelenléte (toxicitas). A teljes szaporodasi sebességet leird egyenlet tehat a kdvetkezd
formara boviil:

W= Umax * -=========-== « f(T) ~ f(pH) ~ f (toxicitas)
Ksi +Si

A kornyezeti adottsagok hatasat is igyekeztek a kutatok a korabbi idészakban kelld formulaval
szamszertsiteni. A homérséklet csOkkenésével a szaporodds sebessége altalaban
exponencialisan csokken. A nitrifikalok szaporodasa a kornyezet fliggvényében ugyan, de
kozel 4-40 fok kozott megy a tisztitokban. Negy foknal gyakorlatilag leall. Innen a
homérséklettel gyorsan emelkedik (7 Celsius fokonként duplazodik). 35 °C folott befékez és
negyven fok koriil all le. A pH esetében ez a hatas mar nem ilyen egyértelmii. Ekkor ugyanis
tobbféle hatds is ervényesul. A rendszer kémhatasanak a rendszer szinte valamennyi
toxicitasara is hatasa van. Kdztudottan az ammonium lugosabb pH-n kevésbé disszocial, s a
szabad ammonia ilyenkor a toxicitast okozé hatéanyag. A savas pH-nal ugyanakkor a nitritb6l
kialakuld salétromos-sav fejt ki hasonl6 hatast.
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Toxicitadst ugyanakkor szdmos, elsdsorban ipari eredetli szennyezé anyag, illetéleg azok
atmeneti terméke is okozhat. El6fordult azonban olyan nitrifikacio lemérgez6dés is, ahol az
ipari hagymafeldolgozads mosovize mérgezte le a nitrifik&ciot. Kozismert, hogy a hagyma
rendkiviil egészséges tapanyag, ugyanakkor a nitrifikalokra a fertétlenitd hatasu komponensei
egyértelmiien toxikusnak bizonyultak. Természetesen ez a toxicitas koncentraciofiiggd, hiszen
tudjuk, hogy legtobb gyogyszer, vagy inertnek tekinthetd anyag is nagy koncentracidban
méreg. Az 0Osszetettebb szerves molekuldk bioldgiai lebonthatésaga a szén-szén kotések
jellegétdl, a toxicitas pedig a heteroatomok jelenlététdl, kotéstipusatol is fiigg. A toxicitast ezért
esetiikre olyan kinetikaval probaltak leirni, amely az atalakulasaiktol fliggetleniil is jellemz6
lehet. Ilyen a Haldene-kinetika. Formajat tekintve, a Monod-féle keplet atalakitasa, ami
nagyobb toxikus anyag koncentracioknal a szaporodast csokkend tendencidjuva modositja. Ezt
mutatja a 23. abra.

U= HUmax *

Szaporodasi sebesség

\J

Szubsztrat koncentracio

23. dbra A toxikus ,,tapanyagok” hatasa a fajlagos szaporodasi sebességre.

Az egyenletben Ks az egyes tdpanyagok féltelitési llandoja, Ki inhibicios konstans. Az utébbi
értékétdl fligg, hogy a mérgezd anyag milyen koncentracional valik érezhetden mérgezove.

A kiilonb6zo fajok szaporodasat a kornyezeti hatasok eltéré mértékben befolydsoljak. A
heterotrofok ellenallobbak a kdrnyezet hatdséra, az autotrofok érzékenyebbek. Ennek az az oka,
hogy az utobbiaknak mintegy tizszer kKisebb az energianyeresége az oxidaciobdl (Hanaki et al,
1980). Ez azt jelenti, hogy a nitrifikacio az a folyamat, amely leginkébb ki van téve a kérnyezet
hatdsanak. A heterotrofok denitrifikaciojanal ugyanakkor az oxigén az, ami zavarja a
denitrifikaciot. Ezért korlatozott az egyetlen medencés, vagy anoxikus tér nélkili eleveniszapos
rendszereknél a denitrifikacio. Hasonl6 gond azonban ma mar a kelld mértékli denitrifikacid
biztositasahoz sziikséges szerves tapanyag hianya. A szerves anyag egyre nagyobb hanyadat
ugyanis az eldiilepitéssel napjainkban egyre altaldnosabban biogaz eldallitasara iranyitjak.

A nitrifikacio kuldnleges koérnyezet-érzékenysége
A nitrifikalok szaporodasara vonatkoz6an az ammonium féltelitési allanddja (Knw) értékére 1-
6 mg/l NH4-N ko6zott van kiilonboz6 szerzOk alapjan. Mivel a gyakorlatban az 1 mg/l, vagy

annal kisebb elfolyd viz ammonium koncentracio is konnyen tarthato, ez a valdszintibb (Henze
et al., 1987). A autotrofok ammonium oxidalo sebessége igy a lakossagi tisztitokban
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gyakorlatilag fliggetlen az ammonium-ellatottsagtol (nullad-rend(i kinetika szerint torténik).
Hogy a nitrifikalo teljesitmény egy adott rendszerben milyen, igy csak a nitrifikéalo
mikroorganizmusok tomegétl, és a kinetikai egyenlet tobbi tényezdjétdl, az oxigén
koncentraciotol, pH-tol és a toxicitastdl fugg. A foszfor altalaban a féltelitési allandojat (0,15-
0,2 mg P/l - Karpati et al., 2001) joval meghaladd koncentracioban marad a tisztitott vizben,
ezért nem okoz limitaciot a nitrifikacional.

Az oldott oxigénre vonatkozoan a féltelitési allanddt 1 mg/I kortli értéknek adjak meg (Henze
et al., 1987). Ez azt jelenti, hogy 2 mg/l DO koncentracio kordl a nitrifikacié mar maximalis
sebességii lehet, ha mas azt nem gatolja. Ilyenkor is iszap autotrof mikroorganizmus hanyada
(iszapkor) hatdrozza meg a nitrifikdcid mertékét. hogy azonban a nitrifikald
mikroorganizmusok az iszappelyhek belsd tereiben is megfelel6 mennyiségli oxigénhez
jussanak (diffuzios gatlas), kisebb iszapkornal nagyobb oxigén koncentracio tartasa sziikséges
(nagyobb relativ iszapterhelés). Ugyanez igaz a 16késszerti terhelésndvekedések esetére is. A
hazai gyakorlatban a Miiszaki Iranyelvek (1984) 2 mg/l f616tti is oxigén koncentracio tartasat
javasolja.

Az oxigén koncentracidja azonban a levegdztetett térben sem egyenletes a levegdztetett
folyadék keveredésének egyenetlensége miatt, ami fokozottan érvényesul az iszappelyhekben
és az eleveniszapot és biofilmet is tartalmazé ugynevezett hibrid rendszerek biofilmjében. Igy
a levegdztetett térben is kialakulhatnak olyan térrészek, ahol a megkivant koncentracié ala
csokken az oxigénellatottsag. Itt lassubb a nitrifikalok szaporodasa, és szimultan denitrifikacio
medencében a nitratban levo oxigén koncentracidja valamelyest a tisztitott vizé folott van, ami
10-20 mg/l nitrat-N-et, illet6leg abban 2,8-szor annyi, tehat 28-56 mg/l nitrat-oxigent jelent.
Mig a 2 mg/l korali oxigen a vizes fazisbol csak 100 mikron mélységig tud behatolni egy
pehelybe, biofilmbe, a tiz-hlsszor akkora nitrat-oxigén ennek legalabb az 6t-tizszereséig. A
nitrat atjarta oxigénmentes iszap, vagy biofilm rész tehat egyértelmiien denitrifikal. A még
mélyebb biofilm rétegekben azutdn mar az anaerob iszaphidrolizis miikodik csak, ismételten
ammoénium, orto-P és szerves tapanyagga alakitva a mikroorganizmusok altal termelt
biomasszat a tobbi, még é16 egyedek szamara. Az eleveniszapos, biofilmes tisztitas soran éppen
a nitrat mélyebb diffizidja eredményeként nem érvényesiil az ott jelentkez6 kénhidrogén
termelés nitrifikacio gatld hatasa. A nitrattal a kénhidrogén még azeldtt oxidalodik kénsavva,
miel6tt az aerob térbe keriilhetne, ahol az arra erzékeny fajok élnek, szaporodnak. A
kozcesatornabol érkezd szulfidot nagyobb koncentracidja esetén azonban nem art egy
eldlevegodztetéssel (példaul homokfogd) még az eleveniszapos medencébe torténd bevezetés
el6tt a levegd oxigénjével oxidalni.

A korszerti, tobblet-tapanyag eltavolitast is biztositd rendszerekben az utdiilepité iszapzonajan
tal az anaerob és anoxikus terekben is oxigénhianyos kornyezet alakul ki. Altalanos vélemény
szerint az utobbiakban 4-6 6ras tartozkodasi id6 nem karos a nitrifikalokra. Az EPA (1993)
ajanlasa szerint az iszapos viz anaerob tartozkodasi idejét mégis célszerti 2-3 Ora alatt tartani,
az anoxikusat 5-8 ora alatt, s az utobbinal se legyen tobb az iszap tartdzkodasi ideje (HRT=1 és
Ri=1). Az utoiilepitében az iszap striisiidése miatt még kisebb iszap-tartozkodasi id6t is jelent.
19 oras 0,3 mg/l alatti oxigén koncentraci6 a levegdztetd medencékben azonban mar a
nitrifikdld biomassza teljes lemérgezését eredményezte egy lakossagi szennyviztisztitoban
(Karpati és tarsai, 2006).

A nitrifikaciondl (ammoniun oxidacioja) 2 mdl sav keletkezik minden mol ammonium
oxidéciojakor. Ebbdl ugyan a denitrifikaciondl egy mol ujra felhasznalasra keriil, a nitrogén
eltavolitas mégis Osszességében savtermelést jelent. A savtermelés, illetéleg a szennyviz
puffer-kapacitasanak hianya kovetkeztében a nagyobb ammoénium tartalmi szennyvizek
nitrifikaciojanal jelentés elsavanyodds is bekdvetkezhet. Ez mészhidrat adagolassal
ellensulyozhatd. A kétféle nitrifikdld mikroorganizmus-csoport kodzil a Nitrobakter fajok
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érzékenyebbek a lugos pH-ra (disszocialatlan ammoénium mérgezé hatasa). Ennck az
eredménye a nitrit-felnalmozddas 8,2 folotti pH tartomanyban. A kisebb pH-knal a
disszocialatlan salétromossav jelent toxicitast nitrosomonas és nitrobakter fajokra egyarant. A
24. abra a pH hatasat mutatja a nitrifikaciora Anthonisen et al. (1876) alapjan.

Sno2 + Shnoz [My/l] SnHa + Snus [Mg/l]
1000 1000
. NHs3
soo - N2 U7 géatlas - 500
gatlas S
200 N 200
100 100
50 50
N\
%
2
20 2 20
10 10
4 9 10

24. abra A nitrifikaciora kedvezé pH tartomany (Anthoisen, 1976)

A hazai gyakorlatban a szennyviz csatornahéalézatban torténd hosszabb tartdzkodasi ideje
eredményeként is jelentés savanyodas kovetkezik be (pH 6,5-7,1), ami 6nmagaban is
kedvezétlen a nitrifikacionak. Korabbi mérések soran az ATEV lizemek szennyvizénél a 6,8-
as pH-t talaltak kritikusnak (Karpati et al., 2000). A kommunalis szennyviztisztitas
gyakorlatdban ugyanakkor az ilyen szennyvizeknél nagy mennyiségli szulfid is érkezik a
szennyvizzel, amely hasonlé toxicitast jelent a nitrifikaciora. Lathatoan a ketté egyenlet ezt a
két tényez6t kiilon hatasként értékeli, pedig végeredményben a pH hatésa is a nitrifikacional a
toxikus ammonia, vagy salétromos-sav hatasan keresztil ervényesil.

A nitrifik&lok szaporodasanak hémérséklet-fliggésével nagyon sok kdzlemény foglalkozott.
Kozottik részletes hazai elemzes, értékelés is talalhato (Olah és Mucsy, 2003). A
sebességfiiggés leirasara tobbféle egyenlet is valasztottak, melyek egyarant nagy szaporodas-
ndvekedést josolnak a 10-15 °C kozotti hdmérséklet-tartomanyban. Bizonyosnak latszik, hogy
10°C-rél 20°C-ra torténd hémérséklet-novekedés 2-4-szeres sebességndvekedést eredményez
(Olah és Mucsy, 2003). Altalanosnak érvényesnek tekinthetd talan az is, hogy minden 7 °C
hémeérséklet novekedés a nitrifikacios sebesség megduplazddasat eredményezi. A nitrifikécid
ugyanakkor a mezofil tartomany fels6 hataranal (40-41 °C) a tapasztalatok szerint az
eleveniszapos rendszerekben leall.

Egy adott eleveniszapos rendszerben tehat meghataroz6, hogy az adott idOpontban és
hémérsékleten a szennyviziszapban mekkora az autotrof nitrifikdlok részaranya a teljes
iszaptomeghez képest. Ez azt is jelenti, hogy a hdmérséklet csokkenésével €s novekedésével
azonos hémérsékleteknél (az atmeneti tartomanyban) nem vérhatunk a szennyviziszaptdl
azonos nitrifikacids teljesitményt. Ett6l fliggetleniil a szennyviz homérséklete és a teljes
nitrifikacio kozotti kapcsolatra Rich (1980) a sziikséges iszapkort 3,5 1127?01 gsszefiiggéssel
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adta meg. Ebbol kovetkezik, hogy a nagyobb szerves anyag terheléseknél az eleveniszapos
rendszerek joval érzékenyebbek a homérseklet hatasara.

Mint mar kordbban is elhangzott, a nitrifikalok kis enerigianyereségiik miatt kiléndsen
érzékenyek a toxikus anyagokra is (Henze et al. 1995). A gatlas mértéke egyrészt a mérgez6
anyag koncentraciojatol, masrészt a behatdsi idejétdl fligg. Szamos szennyezd anyag
ugyanakkor toxicitasa ellenére biologiailag bonthato is éppen a mérgezesre kevésbé erzékeny
heterotr6f mikroorganizmusok révén. A nitrifikiciora mérgez6 vegyszerekr6l részletes
informaciot tett kozzé az EPA (1993). A vérosi szennyvizek mérgez6 anyagaival Olah és Mucsi
(2003) foglalkozott részletesebben. Az ipari szennyvizek esetében még nagyobb a veszélye a
nitrifikacio lemérgezésének. Részben a mar emlitett pH hatas (NH3z és HNOy), részben egyéb
toxikus szennyezOk pH fiiggd hatdsa kovetkeztében. Mérgez0 hatasa van a nitrifikaciora a
cianatoknak, fenoloknak, policiklikus aromés vegyuleteknek, és hasonlo nitrogéntartalmu
vegylleteknek is. Ezzel szemben az ammonium koncentracionak (megfelelé pH tartomanyban)
2000 mg ammonium-N/I koncentracional sem tapasztaltdk gatlé hatasat (van Dongen et al.,
2001). A hatékony nitrifikacio biztositasa ezért mindig komoly feladat a kommunélis és ipari
tisztitoknak egyarant. A kornyezeti paraméterek megfeleld szabalyozasan tul a kelld iszapkor
bedllitasa is elengedhetetlen feladat.

A denitrifikéacidra képes heterotrofok (az 0sszes heterotrofok mintegy 60-70 %-a) kevésbé
érzékeny a homérséklet hatasara mint a nitrifikalok. Ezzel egydtt a denitrifikdcid sebessége
jobban csokken a hdmérséklettel, mint a szerves anyag oxidacidjaé. Erdsiti ezt valoszinlileg az
utdbbi atalakitds tapanyagtipus érzékenysége is. A bioldgiai tdbbletfoszfor eltavolitast
ugyanakkor nem befolyasolja a hémérséklet. Gyakorlati szempontbol a denitrifikacio a
heterotrofok egy fajta respirdcidja, amely az oldott oxigén helyett a nitrat oxigenjét hasznélja
fel elektron akceptorként. A nitrat szamos redukcios 1épcson keresztiil végiil is nitrogéngazza
(N2) alakul:

NO3 — NO2— NO — N2O — Ny

Mivel a nitrogén-oxid (N20) tiveghazhatast okozo6 gaz, korabban a denitrifikacio ilyen értelmi
hatasa ellenében is kifogasok tdmadtak. Késobb a vizsgalatok azonban bizonyitottak, hogy a
dinitrogén-oxid hozzajarulasa ebbdl a forrasbol a németorszagi iiveghaz-hatast keltd6 N2O
termelésnek csak minddssze 2 %-a (Koppe és tarsai, 1999).

Nitrogéneltavolité eljarasok kiilonb6z6 konfiguracioi
Folyamatos betaplalasu, atfolyasu rendszerek

A legtdbb nitrifikaciora/denitrifikaciora tervezett eleveniszapos rendszer egy iszapkords, ahol
a kevert iszap autotrof mikroorganizmusai végzik a nitrifik&ciot, mig a szerves anyag oxidalo
heterotrofok a denitrifikaciot. Ha ez egyetlen levegdztetett medencében torténik, csak az
iszappelyhek belsejében végbemend, iigynevezett szimultan denitrifikacié alakulhat ki. Mivel
a tapanyagellatottsaga a korabbiakban mar emlitettek szerint kedvezdtlen, a denitrifikacid
hatasfoka is Kicsi lesz. Az ilyen medencékben csak mintegy 25 %-0s denitrifikécidt lehet
biztositani.

A denitrifikaci6 hatdsfoka ugy novelhetd, ha ennek a térnek a ciklikus levegdztetésével
biztositanak jobb tapanyagellatast a nitrat redukcidjdhoz, vagy ha egy szeparalt, nem
levegdztetett térben végzik azt. llyen esetben az anoxikus teret célszerii a sorban a levegdztetett
elé tenni, hogy a tapanyagellatas még jobb legyen, mikdzben a levegdztetett térbdl az elfolyd
nitratos iszapos viz aram nagyobb részét visszaforgatjdk az anoxikus medencébe. Ezt a
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megoldast elédenitrifikacionak nevezzik. ldealis korulményeket, teljes nitrat eltavolitast
feltételezve az anoxikus zondban az ilyen tisztitd denitrifikdcidos hatdsfoka a kovetkezd
képlettel szdmolhatd (Kéarpati, 2011).

A maodositott Ludzack-Ettinger eljaras

primer
anoxikus
zbéna aerob zéna Ulepité
Elfoly6viz
X E

'a’ -recirkaram

Folosiszap

's’ -recirkaram

25. abra A mddositott Ludzack-Ettinger eljaras

Teljes elddenitrifikaciot feltételezve az elddenitrifikalas hatékonysdga a teljes rendszerre
szamitva:

nnoz=Ri+Re/ 1+ Ri +Rs

ahol  Ri az iszap recirkulacio aranya ( Qi /Q)
Rg a belsé recirkulacio aranya ( Qn /Q )

Az elédenitrifikalas tehat onmagaban elvileg sem biztosithat nitratmentes elfolyo vizet.

A szennyviz folyamaosan anoxikus zonaba érkezése miatt ez jobb denitrifikacids hatasfokot
biztosit, mint a folyamatos betaplalasu, egymedencés, ciklikus levegdztetésti rendszer. Az
anoxikus térrészben ugyanakkor a tidpanyagok hozzaférhet6sége céljabol az iszapot kell
folyamatosan keverni, lebegésben tartani. Az anoxikus és az aerob zéna vizének elkeverését
rovid idejli levegOztetéssel is biztosithatjak, hiszen mint lathattuk a levegd beoldddasa nem
annyira gyors, hogy ezt ne tenné lehetdvé.

Az ilyen megoldashoz kiépitett utodenitrifikacioval (Barnard, 1976) gyakorlatilag nitratmentes
viz is biztosithato (26. abra).

A Bardenpho eljaras

Folosiszap
>

1°anox aerob zéna Ulepits

2°anox  aerob
zbéna

'a’ -recirkaram

's’ -recirkaram

26. abra A négy reaktoros Bardenpho eljaras kialakitasa

Dr. Karpati Arpad Szennyviztisztitas korszerli médszerei 90



Az utddenitrifikacio sordn a tapanyaghiany minden esetben problémét okoz, mivel ott a
denitrifikdciohoz mar nem all rendelkezésre elegendd, biologiailag konnyen bonthat6 szerves
tapanyag. Az utddenitrifikacidhoz ezért kiilsé tapanyag adagolasa sziiksége (rendszerint olcséd
fermentacids hulladék, metanol, ecetsavat). Ez a tobbletkdltség és a biztonsagi levegbztetés az
utodenitrifikacié utdn dragava teszi a megoldast, s ha elkeriilhet, nem is alklamazzik a
gyakorlatban. A nyers szennyvizbdl kiiilepitett primer iszap hidrolizise révén egyébként
olcsdbban hozza lehet jutni az utddenitrifikacidhoz szikseges tdpanyaghoz (Gray 1990 Henze
1991), azonban ez viszont az abbol nyerhetd energia csokkenését eredményezi.

Az utdlevegdztetd kettds funkcidval bir: egyrészt a potlevegdztetéssel kitizhetd a rendszerbol

a felgytlemlett nitrogéngaz (igy az nem okoz problémat az utoiilepitében), masrészt a masodik

anoxikus reaktorban esetlegesen képz6édé NHs nitrifikaciojat is sikerll igy biztositani. Ezt a

konfiguraciot (amely kis mddositassal a megndvelt biologiai foszforeltavolitasra is képesnek

bizonyult) a modern tapanyag-eltavolito eleveniszapos rendszerek el6hirnokének tekintették,

mara azonban kiderult, hogy 0j bioldgiai utak is lehetségesek kisebb kdltseggel.

A denitrifikacio lehetdségét a tisztitando szennyviz szerves tapanyaganak mennyisége, illetdleg
annak a nitrogéntartalomhoz /TKN/ viszonyitott aranya, részben bioldgiai bonthatdsaga, a
konnyen felvehetd oldott tdpanyag részaranya/ hatarozza meg. Az ilyen rendszereknél csak a
nyersviz KOI/TKN > 10-11 hatérig varhatd ma méar a megkivant hatasfoku nitrogéneltavolitas.
Ha a nyers szennyviz KOI/ TKN aranya ennél kisebb, a tisztitott elfolyo viz a korabban mar
emlitett okok miatt hatarérték feletti mennyiségii nitratot fog tartalmazni.

Ciklikus tizemii rendszerek

A megnevezés olyan eleveniszapos rendszereket jelol, melyeknél valamilyen paraméter az
uzemeltetés soran ciklikus valtozik. Ez lehet a betaplalas, folyadék atvezetes /cirkulacio
nagysaga vagy iranya/, vagy akar a levegdztetés is, ha azt hosszabb id6szak allando ertéke utan
mas hasonld értékre valtoztatjak, esetleg kikapcsoljak. A szabalyozott levegdztetés ilyen
értelemben a nem levegdztetett szakasszal ugyancsak valtakozhat, de 6nmagéban nem jelent
ciklikus izemmadot a szabalyozott ki-be kapcsolas kis frekvenciaja miatt. A bioreaktor, vagy
reaktortér adott pontjain a kornyezeti feltételek a ciklikusan véltakozd Uzemvitelnél a
folyamatos betaplalasu, allandosult Uzemallapotd rendszerekkel szemben nem allandoéak,
hanem ciklikusan valtoznak.

Az SBR (Sequencing Batch Reactor) a betaplalas, a levegéztetés, az iilepités ilyen értelmii
valtakoz6 megvalositasa egyetlen medencében, vagy parhuzamos egységekbdl kiépitett
medencesorral is lehetséges.

A nyersviz betaplalast és a levegOztetést, keverést optimalizadlva (t6bb szakaszban torténd
nyersviz feladas) javithato volt a nitrogéneltavolitas hatdsfoka. A kevert tér el6tti szelektorral,
amibe a nyersviz akar folyamatosan is vezethetd, akar az {ilepitési ciklusban is, valamint oda
torténd iszapos viz visszaforgatdssal az iszap foszforfelvétele is megndétt. Nincs igy sziikség
kiilon tlepitére, de a biologiai térfogati kapacitast az iilepitési id0 aranyanak megfeleléen
csOkkent. Az SBR-ek reneszansza a mult szazad 70-es éveitdl kezd6dott, amikorra a vezérlés,
szabalyozés olyan fejlett szintre jutott a részegységek fejlesztésével egyetemben, hogy az egyes
reaktorzonak altal biztositott elonydk az idében torténd ciklizalassal, vagy szabalyozéssal
kedvezdbb koriilményeket biztositottak a bioldgiai atalakitdsok optimalizélasahoz.

Az SBR rendszer a legegyszeriibb szakaszos betaplalasu eleveniszapos szennyviztisztito.
Nitrifikdcidja jo, ha a relativ iszapterhelését megfeleld értékre allitjak be. Ennél is
megkiilonboztetheték a ciklusok menetében ¢lé-, és utddenitrifikalé szakaszok, de a
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levegiztetés szabalyozasaval elérhetd szimultan denitrifikacioja is fontos (Karpati, 2011.
Sémaja a 27. abra lathaté (Medgyes et al., 2007).

Az el6denitrifikalds az SBR-nél akkor torténik, amikor az iilepitést és dekantalast kdvetden friss
szennyvizet juttatnak a medencébe, mikozben a levegdztetést még nem inditjak be. A folyadék
atkeverése révén a friss tapanyaggal az iszap redukalja a nitrat teljes mennyiségét. Ez a
denitrifikacios hatasfok a folyamatos betaplalast rendszerekhez hasonloan akar képletszeriien
is kifejezhet6 a ciklikus feltoltési, vagy dekantdldsi hanyad fiiggvényében. Az elddenitrifikacid
igen gyors. Szelektor hianyadban még annak a végén az iszap kismértékii foszforleadasa is
bekovetkezhet, amit azutan a levegdztetéskor vesz fel a biomassza. (Karpati, 2011). A
levegdztetett szakaszban keletkezd nitrat a levegdztetés intenzitasa /folyadékfazis oldott oxigén
koncentracidja/ és a keverés /teljes medence atkeverése/ figgvényében szimultan folyamatkent
az iszappelyhekben is redukalddhat.

ICEAS technologia (Medgyes et al, 2007)

Az ICEAS technolégia a klasszikus, szakaszos betaplalasu, levegéztetésii és folyadék-elvételi
SBR rendszerbdl fejlodott ki. Ennek a folyamatos szennyviz betaplalasuva alakitott valtozata
egy ..kiegyenlit6”, szelektorhatast biztositd els6 medenceteret és abba iszaprecirkulacot is
alkalmazott. Ez utobbi torténhetett a dekantalt viz alatt kialakult stiribb iszapfazisbol, vagy akar
a levegdztetett vagy anoxikus ciklusok idészakaban a kevert, iszapos folyadékbol. A szelektor
térrészbol, a két medencerészt elvalasztd betonfal alsd résein keresztiil jut at a keletkezd,
illetéleg a recirkulaltatott iszappal kevert, részlegesen eldtisztitott, vagy atalakitott szennyviz a
rendszernek a donté hanyadat képezd, utoiilepitonek is szolgalé medencetérbe. A rendszer elvi
és gyakorlati kialakitasat, miikodését a 27. abraés 28. abra szemléltetik a Makon alkalmazott
iszaprecirkulacio nélkuli valtozatban.

A szelektor levegdztetése elvileg folyamatos, vagy ciklikus is lehet, esetleg a nagy medence
levegdztetésével szinkronban, de kozos levegdztetd rendszerrdl ellatva is torténhet. Az adott
telepen a levegdztetd rendszer kialakitdsanak megfelelden a szelektor levegdztetése a tobbi
medencetér ciklizalt levegdztetésével egyidejlileg torténik. A nagymedencébe az iszap nem
levegodztetett idészakokban torténd lebegésben, mozgasban tartasara (anoxikus ciklusok)
megfeleld teljesitményli vizszintes tengelyti propeller keverdk vannak beépitve. Ezek
akadalyozzdk meg ebben az iddszakban az iszap kiiilepedését, illetdleg biztositjak a
denitrifikacidhoz a pelyhekbe torténd nitrat és szerves tapanyag transzportot. A szelektorban
ezzel szemben nincs kiilon keverés. Ez az egyes ciklusok (4,8 6ra) nem levegdztetett tobb mint
3 or4jadban az iszap olyan kiiilepedését eredményezi, ami meggatolja az ott keletkezd iszap
kozvetlen ,,kimosodasat” a masodik medencetérbe.

A makdi ICEAS telep ciklusai és az egyes sorok faziseltolasa a szilkseges fuvokapacitas
minimalizalasa és a folyadékbetaplalas és elvétel egyenletesebé tétele érdekében a 27. abra jol
megfigyelhetok.

Az oldott oxigén koncentracidja a levegdztetett szakaszok elsé néhdny percében nem
szabalyozott a nagymedencében, de a fennmaradd mintegy 20 percben 2,5 mg/l értékre
szabalyozott, a szelektorban ugyanakkor a vezérlésnek, illetdleg a beépitett levegdztetd elemek
szamanak, s a mindenkori érkez0 szerves anyag terhelésnek megfelelden alakul. Az utébbit az
iszaprecirkulacio is befolyasolhatna, ez azonban a makai telepnél nincs.

Az SBR rendszerek lizemi tapasztalatai alapjan a lasst (folyamatos) feltdltés idészakaban a
levegdztetés tobb ciklussal torténd kialakitasa noveli a rendszer fajlagos nitrifikacios
kapacitasat, s egyidejiileg a denitrifikacios teljesitményét is. Ilyen esetben a szimultan
nitrifikacié és denitrifikacio, valamint a kombinalt utdédenitrifikacio is miikodik a rendszerben.
Az SBR ilyen miikodtetésének az eldonyét szimulacios vizsgéalatokkal is bizonyitottak
(Demuynck 1994). A nitrifikacional ezen tul a nyers szennyviz ciklikus higitasanak a hatésa is
kedvez0 a nitrifikaciot illetéen. A szelektor a nitrifikacié javitasahoz az oldott szerves anyag
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csokkentd hatasaval jarul valamelyest hozza, amire vonatkozoan ugyanakkor a kdzlemények
nem tartalmaznak megbizhatdé informécidkat. Elsésorban a keletkezé iszap kedvezébb
iilepedési sajatossagait, illetdleg anaerob szelektornal a jobb foszfor eltdvolitd hatdsat emelik
ki (US EPA 1992).

. dekanidlas |lev.-be | 'FY-‘Ki | 'evl-b61 'ev--'|<' lev.-be | lev-ki ilev.-be | | ‘U"emt‘éj .
Medence 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Medence 2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Medence 3
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Ora
4.8-6ras ciklus: 60 perc 1.0 6ra Dekantalasi folos iszap elvétel
24 perc 0.4 6ra Levegdztetés bekapcsolva/keverés kikapcsolva
24 perc 0.4 6ra Levegobztetés kikapcsolva/keverés bekapcsolva
24 perc 0.4 6ra Levegdztetés bekapcsolva/keverés kikapcsolva
24 perc 0.4 6ra Levegdztetés kikapcsolva/keverés bekapcsolva
24 perc 0.4 6ra Levego6ztetés bekapcsolva/keverés kikapcsolva
24 perc 0.4 6ra Levegéztetés kikapcsolva/keverés bekapcsolva
24 perc 0.4 6ra Levegdztetés bekapcsolva/keverés kikapcsolva
60 perc 1.0 6ra Ulepités

27. &bra Szelektorral kiépitett ICEAS SBR kialakitasa és egyes iizemi ciklusainak miikodése

Az SBR esetében utddenitrifikacid érvényesitésére is van lehetdség. A levegdztetés
kikapcsolasat kovetden az oxigén viszonylag gyorsan elfogy a kevert rendszerbdl. Ha ezutan
friss tApanyagot, nyersvizet juttatnak a medencébe, a Bardenpho eljaras megkeriilé agon torténé
tapanyag-bevezetéséhez hasonld elvii utddenitrifikicid biztosithatd. Ez a tobb szakaszban
torténd nyersviz feladas, ami napjainkban mar gyakorlatta valt. Az utélevegdztetés az iilepités
el6tt azonban ilyenkor is elengedhetetlen (Demuynck, 1994).
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28. abra A makadi szennyviztisztitd helyszinrajza

A ciklikus iizemii rendszerek elkiilonitett iilepitovel torténd kiépitésénél megtartva az iilepito
hagyomanyos helyét és szerepét, a betaplalast valamint az anoxikus - oxikus zonak atkotéseit,
illetoleg azok levegoztetését valtogatjak. Elsésorban Danidban népszert, ahol rendszerint két
parhuzamosan tizemeltetett kettos Carroussel medencével, kozos iilepitovel valositjak meg az
elvet /29. abra/. Gyakorlatban a technologia BIODENITRO néven ismert.

A Daniaban kifejlesztett, és azdta tobb eurdpai orszagban is megepitett ilyen is a fent emlitett
elvekre épit, l1évén ez is egy folyamatos betaplalast eljaras, oxidaciés eleveniszapos
medencékkel, s mégis alternalo tapanyag-ellatassal, nitrifikacios / denitrifikacios zonakkal és
komplex Gizemeltetési protokollal. Az anoxikus zon&ban a biomassza szuszpendalt allapotban
valo fenntartasdhoz kiilon keverd berendezésre van sziikség, ami viszont az ilyen Carrousel
rendszereknél mindig biztositott.
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A kozlemények alapjan az ilyen tisztitok elfolyd vizben az NH4-N tartalom folyamatosan 1
mg/dm? alatt tarhatd. A nitrat-nitrogén 3-5 mg/dm?® kéz6tt valtozhat. Ez azt is jelenti, hogy a
tisztitott elfolyd viz Gsszes nitrogén tartalma mintegy 5-7 mg/dm? alatt marad. Figyelembe kell
azonban venni, hogy a befolyd viz NH4-N tartalma atlagosan 40 mg/dm?® abban a térségben
(Zhao et al. 1 és 11 1994).

A Biodenitro eljaras . ,
Uzemeltetési

Tapanyag ciklusok (6ra)
A fazis
iszaprecirkulacié Ft’)lt‘)iiszap 0:00 - 1:30
Tapanyag -
B fazis
iszaprecirkulacié Fbl(’jiiszap 1:30 — 2:00
T4panyag
C fazis
iszaprecirkulacié Ft’)lt‘)iiszap 2:00 — 3:30
Tépanyag
> j
- D fazis
iszaprecirkulaci¢ | FOlOsiszap 3:30 - 4:00

D Anoxikus = Aerob
z6éna zOna

29. abra A BIODENITRO eleveniszapos eljaras

Az eleveniszapos szennyviztisztitas két alapvet6en kiilonb6zé egységet kapcsol egymas utan.
A biologiai atalakitasokét és az iszap elvalasztasét. Az ut6bbi soran végbemennek ugyan
bioldgiai folyamatok is, szerepik a tisztitas szempontjabol elhanyagolhatd. A két szakasz
atlagos tartozkodasi iddokkel jellemzett térfogatigénye elvileg is nagyon eltéré lehet. Az
tilepitésnél ez a feldolgozand6 szennyviz mindségétdl nagyjabol fiiggetlen, mintegy 3-6 0ra. A
biologiai folyamatoknal ezzel szemben mind az érkezd szennyviz szennyezettségétdl, mind a
tisztitas megkivant mértékét6l /C, N, P eltavolitas, és azok mérteke/ egyarant fligg. Ha csak a
BOlIs eltavolitasa a feladat, és a szennyezettség a kommunalis szennyvizeknek megfeleld
atlagos érték, a sziikkséges HRT a levegdztetoben csak néhany ora kell, legyen (atlagos iszapkor
2-4 d, nagy relativ iszapterhelés). Ha azonban nitrifikacio - denitrifikacio, netan bioldgiai
tobbletfoszfor eltavolitasa is szlikséges, fel nap folotti, kbzel egy napos atlagos HRT-re van
szllkség a reaktorsoron (atlagos iszapkor 17-20 nap, kis relativ iszapterhelés). Nagyterhelésii
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elveniszapos rendszereknél, csak BOlIs eltavolitdsa esetén, a szennyviz atlagos hidrulikai
tartozkodasi ideje az eleveniszapos medencékben és az utdiilepitOkben kozel megegyezik.
Nitrifikacio - denitrifikacio esetén az utoiilepité harom-hatszor Kisebb térfogatd. Tobbletfoszfor
biologiai eltavolitasa esetén ennél is nagyobb. Az iilepitd térfogatigénye igy altalanosan joval
kisebb, mint az eleveniszapos medencéké. A gazdagabb orszagokban, ahol nagyobb a fajlagos
vizfelhasznélas es higabb a lakossagi szennyviz, az utoiilepites relativ térfogatigénye nagyobb.
A két térfogat kozott tehat a szennyviz szennyezOanyag koncentracioja fliggvényében forditott
kapcsolat all fenn. Ezért nem is javasoljak a tervezdk a tobb tilepitéssel tizemeld tobb iszapkdros
megoldasokat a lakossagi tisztitasban.

Uzemeltetés szabalyozas gyakorlti példai (Horvéath, et al. 2011; Bocskei, et al.,
2011)

(Levegbztetés szabalyozas ¢és attételes kovetkezményei adott kiépitéseknél - négy
magyarorszagi szennyviztisztito tapasztalatai a nitrogéneltavolitds maximalasara)

A hazai magyarorszagi szennyviztisztitd bovitések részben az adott idészakban eldre jelezhetd
redlisak. Az eltelt évek ugyanakkor bizonyitottak, hogy a gazdasagi visszaeses eredményeként
a tisztitokra vart terhelések elmaradtak. Ez az esetleges eldiilepité kapacitasok kapcsan az
eleveniszapos részek biologiai terhelését érintette érzékenyen, rontva a biologidra érkezé viz
KOI/TKN aranyat, ami pedig a denitrifikacié kulcsparamétere. Sajnos ugyanebbe az iranyba
hatott a megndvekedett gyiijtdcsatorna hosszokon bekdvetkezett fokozott anaerob lebomlas is.
Ezt az elméletileg megfeleld nitrogén €s foszfor tapanyag eltavolitasra tervezett tisztitok éppen
a kiépitettségiik kiilonbozdségei miatt egymastol eltéré modon probaltak kompenzalni tobb-
kevesebb sikerrel. A tovabbi rész 4 hazai, kiilonb6z6 kialakitast, bovitett kapacitasa
eleveniszapos tisztitd Uzemeltetésre vonatkozO tapasztalatait foglalja 6ssze. Az anaerob
iszaprothasztas iszapvizének a nitrogénmentesitése ezeknél az (zemeknél egyebként a
zalaegerszegi Uzem Kivételével az eleveniszapos tisztitas vonalan torténik.

A négy telep kiilonbozosége az eleveniszapos medencéik HRT-jében, és a levegdztetés-
szabalyozasukban van. Tobb évi munka eredményeként végiil is mindegyik képes az eldirt
nitrogen hatarérték elérésére. Ennek azonban mindegyiknél ara van, mint az a villamos aram
termelésiiknél majd egyértelmivé valik. Telepenként eltéré ugyan az anaerob : anoxikus : aerob
térfogathanyaduk, a medencék keverésenek meértéke, valamint a recirkulaltatott iszap (iszapos
viz) nitrat-mentesitésének megoldasa is (Johannesburg, illetéleg UCT technologiak). Jo
nitrogéneltavolitasukhoz azonban mindegyiknél jelentésen hozzajarult a gondos lizemeltetés
szabalyozas.

Veszprém és szennyvizeinek tisztitasa

A veszprémi A2/0 technoldgia régi blokkja szelektoros, ugynevezett Johannesburg megoldas
(30. &bra). Ez a telep korabbi gyakorlataban megfelelének bizonyult, ezért a mult évtized elején
végzett bdvités (a régivel parhuzamosan kiépitett, hasonld iszaptérfogattal rendelkezd
tisztitoblokk) is elvében hasonléra késziilt, bar mas medence elrendezéssel. Az (j blokknal
lehetdséget biztositottak két meghatidrozdan eltérd iizemeltetésre is, amit jol szemléltet a 31.
abra. Mindegyik tisztitdsornak kiilon elGiilepit6je és utdiilepitéje van, de egy utdiilepitovel is
miikodtethetdk. Igy szeparalt iszapos, vagy egyesitett iszapos is lehet a miikodtetés. Ez
esetenként az iszapjuk biologiai teljesitményében, tulajdonsagaiban, elsésorban iszapduzzadasi
hajlaméaban hoz valtozast. A két sor terhelésmegosztasa is valtoztathatd. Altalaban fele-fele
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terheléssel mennek, de volt mar 1/3 terhelés is az 1j soron, sot izemelt a nyari idészakokban a
rendszer kisérleti jelleggel csak a régi ag miikodtetésével is.

Anoxikus
800 m®

Szelektor
480 m®

Qunr -2000 m¥h

Qrs -450 m*h

,, i

30. dbra A veszprémi szennyviztelep mult szdzad kilencvenes éveiben épitett tisztitoblokkjanak a folyamatabraja a
hasznos medencetérfogatokkal

naero naero
[} 450 m 450 m® | 4

Qur -1800 m¥%h

Qkgs -450 m*/h

\/
> naero naero
A 450 m 450 m 1

Qur -1800 m¥h

Qkgs -450 m*h

\J

31. &bra A veszprémi szennyviztelep masodik biolégiai blokkjanak az iizemeltetési lehetéségei

Fontos jellemzdje még a telepnek a rothasztott iszap részleges szaritdsa az elhelyezését
megel6z6en. Ez napenergia hasznositasaval, ugynevezett szolar-szaritassal torténik. A tisztitd
kordbban épitett bioldgiai blokkja (30. abra) mintegy 8300 m? iszapos medencetérfogattal
késziilt (1998). Ekkor a telep hidraulikai terhelése mintegy 13-15 ezer m°/d volt,
lakosegyenértékben pedig mintegy 80-90 ezer. Vizhozamban egyébként ma 12-14 ezer m3/d,
de a biologiai terhelese mintegy 15-20 %-al novekedett. A telep megfeleld eléiilepitéssel
rendelkezett, a nitrifikaciot azonban nem minden télen tudta zavarmentesen biztositani. A
telepre ugyanis a hoéolvadasok esetén olyan olvadt hélémennyiség érkezett, ami a
vizhomérsékletet 10 fokig is csokkenthette. Az lizemeltetés sikere igy télen er0sen iddjaras

Dr. Karpati Arpad Szennyviztisztitas korszerli modszerei 97



fliggd volt. A vizhdmérséklet ingadozasaval iszapduzzadas is rendszeresen fellépett a tavaszi
melegedéskor.

A telep tovabbi bovitésére az elmult évtized kdzepén keriilt sor (31. abra), amikor egyébként
mar miikodott a telep szolaris iszapszaritasa is. Ezzel a bovitéssel a tisztito teljes iszaptérfogata
mintegy 17000 kobméterre ndvekedett. Ez a térfogat, illetleg az annal kialakul6, mintegy egy
¢és egyharmad napos HRT, illet6leg relativ iszapterhelés az adott kiépitésben és szabalyozasban
igen jo szerves anyag ¢és nitrogéneltavolitast biztosit a dontden lakossagi szennyviz tisztitdsanal.
A tisztitott elfolyd viz NOs-N koncentracioja jelenleg mér atlagosan 6-8 mg/l korul alakul, igy
a TN értéke sem haladja meg atlagosan a 8-10 mg/l értéket (32. abra). Ezt a j6 denitrifikaciot
raadasul a rothasztas iszapvizének a kizardlagosan féagon torténd nitrogénmentesitesevel
biztositja a két tisztitdsor.

=11.01.02

régi sor utdiilepitd

Uj sor utdiilepitd

i

egyesitett elfolyo

32. dbra Az egyes tisztitdsorok elfolyé vizének és az egyesitett telepi elfolyd viznek az dsszes-nitrogén koncentracioja
2011 évben

A két eleveniszapos sor levegdztetésének a szabalyozasa egymastol fiiggetlen, de lehetdség van
az Osszekapcsolasukra is. Mindegyik sajat levegézteté géphdzzal, DO méréssel, és annak
alapjan szabalyozott két-két aktiv fuvoval és egy-egy meleg tartaléekkal van ellatva. A
minimalisan beallithat6 frekvencia 25 Hz, igy nagyon kicsi a nem szabalyozott tartomany. Az
oldott oxigénmérd szonddk az oxikus medencék kozéppontjaban helyezkednek el. Az
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ammonium gyakorlatilag mindegyik soron folyamatosan 1 mg/l alatti koncentracidban van a
levegdztetok elfolyo vizében. A foszfor hatarérték biztositasahoz idészakosan van csak sziikség
minimalis vas-adagolasra. Az anoxikus medencékbe torténik ilyenkor a vegyszer (Piral)
adagolasa, amely segiti az iszapflokkulacidt, Glepedést, csokkentve a fonalasodast is.
Egyébként jotékony hatasu az iszap rothasztasanal is, csékkentve a hidrogen-szulfid toxicitast
a rothasztoban.

A két tisztitosor terhelésmegosztasaval lehet6ség adodott annak vizsgalatara, hogy 2/3 — 4/3
napos HRT tartomanyban kiilonb6z6 levegdztetés-beallitassal milyen tapanyag eltavolitasra
képes a technoldgia. Melyik sor szabalyozhat6 jobban foszforeltavolitds, vagy éppen
denitrifikacio tekintetében. A vizsgalatok altalanossagban azt bizonyitottak, hogy a szelektoros,
korabban épitett sor 4-5 g/1 iszapkoncentracio mellett biztonsagosabban iizemeltethetd, mint a
késObb épitett sor. Az is bebizonyosodott, hogy kedvez6 a téli idészakban mindkét sorral 6-7
g/l iszapkoncentracio korul tzemelni, mert ez nagyobb biztonsagot ad a nitrifikacionak. Ezzel
szemben nyari meleg vizhémérsékletnél ilyen iszapkoncentracidval akar a régi sor is elegendd
a tisztitasra.

A levegoztetett terekben egyébként a kiépitett szabalyozas elég gyakran nem tartja stabilan az
oldott oxigén koncentraciojat, amire nem talaltak magyardzatot. Nem okozott azonban ez
problémat a tisztitdsban, s6t kedvezdnek bizonyult, ha a nagyobb terhelésti déleldtti, nappali
idészakokban (nagyobb iszapterhelés) kisebb oxigénkoncentracid (csak néhany tized mg/1) allt
rendelkezésre a medencékben, ugyanakkor a kisebb terhelésti kés6 éjszakai-hajnali idészakban
2 mg/l, vagy még nagyobb a medencék oxigénkoncentracioja. A nagy iszapkor lehetdséget ad
a telepnek a nitrifikacid kis oxigénellatassal torténd iddszakos befékezésére, s azzal a
A bioldgiai tisztitas (primer eés szekunder) iszaphozamara a tisztitoban 0,7 kg MLSS/kgBOls
fajlagos érték adodott. A rothasztokra tejipari iszap is feladasra kertil megfeleld elokeveréssel,
egyenletes iszapfeladassal. Osszességében megallapithatd, hogy naponta atlagosan 4000 kg
lakossagi iszap (szarazanyag) keriil feladasra. Ehhez adodik heti 5-8 m? tejipari szennyviz
tisztitasabol szarmazé flotatum (5-5 % szérazanyaggal), és heti 10-15 m® Kis
szennyviztisztitoktol szarmazo folosiszap stiritett vagy eléviztelenitett allapotban. Ezekbdl
atlagosan 1900 m® biogaz és 2900 kg iszapmaradék (szarazanyag) keletkezik. A fajlagos
biogazhozam Gsszességében mintegy 0,41 m3 biogaz/kg rothasztasra feladott iszap
szérazanyag. A keletkezett biogazbol termelt villamos energia nagyobb iddszak atlagat
figyelembe véve a telepi igény tobb mint 40%-at fedezi.

Specialis adottsdga veszprémi szennyviztisztitonak az iszap napenergiaval torténd szaritasa. Ez
a telepen komoly gaztisztitas igényt eredményezett, melynek ismertetésére egy késdbbi
fejezetben térlnk ki.

Szombathely és térsége szennyvizeinek tisztitasa

A szombathelyi szennyviztisztitonal, amely atlagosan napi 24 ezer kobméter, dontéen lakossagi
szennyvizet tisztit, az elmult évek kapacitasbdvitésének a fo elemei az iszaprothasztds és
komposztalas es segedberendezéseinek a kiépitése voltak. Az eleveniszapos biologiai tisztitd
rendszeren csak aprébb valtoztatasok torténtek. A kordbbi UCT Kkiépités tobb atkotési
lehetdséget hagyott kiilonbozd iszap visszavezetési és nyersviz bevezetési, megosztasi
valtozatokra. A telep biologiai medencéinek a kapcsoldsi vazlatdt az eleveniszapos
medencetérfogatokat is feltlintetve a 33. abra mutatja. Az abrabol lathato, hogy az anaerob
medencetérfogat Kicsit tulbiztositott az anoxikus rovésara.
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33. abra A szombathelyi szennyviztisztité sematikus kiépitése és medencetérfogatai

Az iszaprothasztas beinditasaval ennél az iizemnél az eldiilepitd kapacitast csokkenteni kellett
(a két eldiilepitd egyikének a kikapcsolasaval) az eleveniszapos biologiara keriilé szennyviz
KOI/TKN aranyanak ndvelése érdekében. A rothasztas ugyanis egyértelmiien nitrogénterhelés
ndvekedést eredmenyezett az eleveniszapos vonalon, szerves anyag terhelés ndvekedése nélkdl.
A denitrifikaciot javitandd (szerves anyag elemi oxigénnel torténd oxidacioja mértékének
csokkentésével) az anaerob és anoxikus tereket kovetd harom péarhuzamosan kapcsolt
levegdztetd medence koziil jelenleg csak kettd van iizemben. Ezekbdl a levegdztetd
medencékbdl a nitrifikalt iszapos viz az anoxikus medencék elejére keriilt vissza (belsod
recirkulacid) az elddenitrifikacié érdekében. A nagykords iszaprecirkulacid az anaerob
medencék elejére viszi vissza az utdiilepit6kbol az iszapot. Az egyes medencék térfogatai
adottak, tehat a jelenlegi anaerob:anoxikus:aerob terfogataranyon (3600:4500:9000 -
medencetérfogatok kdbméterben) csak a harmadik levegéztetd medence (tovabbi 4500 md)
bekapcsolasaval lehetne valtoztatni. Erre a tapasztalatok szerint a teljes nitrifikacid
biztositdsdhoz nincs szlkség. A kisebb oxikus iszaptérfogat-hanyad kedvezébb a
denitrifikacionak. A nagykoros iszaprecirkulaciot is csokkentette az lizem az elmult év végével.
A korabbi atlagosan 1,4-es recirkulécids aranyt egyre csokkentette.

Az iszaprothasztas kiépitésével parhuzamosan a levegdellatas biztonsagosabba tételére, jobb
szabalyozasanak a kiépitésére is sor keriilt. Eldtte 1 1égfuvo latta el kozdsen az iizemeld akar 3
levegbzteté medencét is, ezért hol tul sok, mig maskor tal kevés volt az oxigén azokban.
Jelenleg minden levegdztetdé medencének 2-2 kiilon légfavoja van. Mindkettd
frekvenciavaltoval ellatva. Folyamatosan egy fuvo megy, és ha elérte az 50 Hz-et, és nem
elégséges az oxigénszint, akkor inditja a masodlagos favét. Van 1 db meleg tartalék, amely
mindhdrom medencéhez felhasznalhato. A korabbi csdves levegdztetd elemek is ki lettek mar
cserélve tanyérosra.

A levegdztetett medencék egyébként kaszkdd medencesorként mitkddnek, azaz kimérhetd a
dugdszerli aramlas azokban. Mivel a levegdztetd elemek elosztdsa a medencék fenekén adott,
s a medence folyadékaramlasi irany szerinti elsé ¢és masodik fele kozott jelentds
oxigenkoncentracid-gradiens alakul ki, az oxigénhianyosabb elsd medencetér is ndvelhette
valamelyest az ott kialakulo szimultan denitrifikacidt. A medencék elején 0,5, a végén 2 mg/l
koriili oxigénkoncentraciot tartottak a vizsgalt idészakban. A fuvok szabalyozéasa a medencék
masodik felében elhelyezett szondak jele alapjan tortént. Ezekkel a modositasokkal sem sikertlt
azonban a tisztitott viz TN koncentraciojat 15-16 mg/l ala csokkenteni.
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Ami végll a megoldést jelentette, az a folyamatok még gondosabb nyomon kovetése volt. A
telepen a tél bealltaval a kis HRT, illetéleg iszapkor, valamint hidegebb vizhomérséklet miatt
hagyomanyosan megnovelték a medencekben az iszapkoncentraciot. Ez javitotta a rendszerben
10 g/1 értékig (amit az utdiilepitok még el tudtak viselni). Ekkor tovabb javult a denitrifikéacio
a rendszerben (34. abra).

Tisztitott szennywiz On-Line mérd atlag eredmenyei [mg/l]
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34. &bra A szombathelyi szennyviztisztitott szennyviz KOI, NOs-N, TN és TP adatai

Bar ammoénium kontroll a levegdztetd medencékben nincs, az elfolyd viz ellendrzése alapjan
tovabb lehetett csokkenteni a szabalyozott DO szintet is, amit jelenleg 2 mg/l helyett 1,2 mg/I
kortil tartanak. A fuvok és a levegd bevezetésének ez a szabalyozésa lehetdveé tett elég jelentds
denitrifikacio javulast. A tisztitd elfolyd vizében mindezek eredményeként lassan csokkenni
kezdett az 0sszes nitrogén koncentracidja, s sikeriilt azzal atlagosan a telepre eldirt szigorunak
mindsithetd 10 mg/l TN hatarérték ala menni, az eleveniszapos tisztitosorra keriild iilepitett viz
atlagosan 6-7 koruli KOI/TKN aranya ellenére. A legutobbi idészak tisztitott szennyvizének
a minGségét a 34. abra szemlélteti.

A nagy iszapkoncentricié a valtozatlan intenzitdst keverés mellett tébb nagyobb pehely
kialakul&sét, s azok belsejében nagyobb oxigénhianyos tér kialakulasat jelenti. Az iszaptomeg
névekedése nagyobb endogén tapanyag felszabadulast is eredményez az iszap hidrolizise révén,
ami ezekben a pelyhekben javitja a denitrifikacid lehetségét. Az iilepitdkre keriild iszap 30
perces llepedése ugyan 950 ml/l koriil van, de a nagyobb es6zések kivételével ez még jo
iszapulepedést, iszapsiriisodést biztosit (Mohlmann-index = 100-120 ml/g). A tisztitott elfolyo
viz nem tartalmaz hatarérték feletti mennyiségben lebegdanyagot. Nincs tehat a telepen az
utollepités zavarabol adodo iszapkihordas.

A szombathelyi tisztitonal a bioldgiai tisztitd részben a szennyviz HRT-je alig tobb mint 2/3
nap (17200m3/24000m®), ami viszonylag kicsinek hat a teljes bioldgiai nitrogén és
foszforeltavolitdshoz. Kedvezdtlen ezen til az anoxikus térfogatnal alig valamivel kisebb
anaerob térfogat is. Az aerob térfogat ardnya ugyanakkor viszonylag Kkicsi a teljes
iszaptérfogathoz képest (52,3 %), ami jo levegdellatast, levegdztetés szabalyozast igényel
abban a nitrifik4cio biztositasara. Az iszapkoncentracidé novelésével megfeleld oxigénellatas
mellett egyébként az utdbbit is ndvelni lehet a rendszerben. A tisztité adottsagait igy a
megfeleld lizemeltetéssel kombindlva a viszonylag kis térfogatban is biztositja a megfeleld
nitrogéneltavolitas.

Fontos itt a szabalyozasban az oxikus medencék terenként kiilonb6zd oxigénszint szabalyozasa,
ami az iszapkoncentracié ndvelésével fokozottan érvényesilt a szimultan denitrifikacid
ndvekedésében. Mivel az eleveniszapiszap koncentracioja jelenleg a koradbbi érték mintegy
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dupldja, az iszapkor is lényegesen nagyobb, mint a hagyomanyos rendszerekben. Ezért lehet jo
a telepen ilyen kis HRT mellett is a nitrifikécio, denitrifikacio.

A tisztito tervezi a jovOben az anaerob medence egy részének anoxikussa tételét is a nitrat-
recirkulacios vezeték meghosszabbitasaval. Ezzel ugyan a bioldgiai foszforeltavolitas
hatasfoka csokkenne (de vegyszeres Kicsapatassal kompenzélhatd ez a veszteség), mig
jelentdsen néhetne a denitrifikacios tér. A biologiai tobbletfoszfor eltavolitast a nagy anaerob
iszaptérfogat hanyad ellenére jelenleg is vas-s6 adagolassal segiti az Gizem. Az elmdlt nyar
tapasztalatai szerint erre ugyan a foszforeltavolitasnal semmi sziikség nincs, nélkile is 1 mg/l
alatt tarthato a tisztitott viz foszfat koncentracidja. Mivel azonban biogaz kéntelenit6t nem
épitettek be a gazmotorok elé, a rothasztasnal keletkezd kénhidrogént az iszaphoz adagolt vas-
soval lehet csak eltavolitani. A vas-sot elvileg a rothasztoba feladasra keriil6 iszaphoz is lehetne
adagolni. Mivel azonban a vas-so6 szabad szulfid megko6té hatasa mar az eleveniszapos részben
is érvényesll a szagcsokkentésben és a nitrifikalok szulfid mérgezésének a csokkenésében, a
vegyszert a mindenkori sziikség szerint az eldiilepitd utan adjak a szennyvizaramba.

A szombathelyi telepen a rothasztéra feladott iszapmennyiségbdl szadmithatd kozvetlen
iszaphozam a veszprémihez hasonléan 0,7 kg MLSS/kg BOls érték. Ugyanez a rothasztott
iszapbdl mar lényegesen kevesebb, atlagosan 0,5 kg MLSS/kg BOls. A fajlagos iszaphozam
csokkentését elsdsorban a rothasztoéban kellene fokozni, hogy a komposztalas segédanyag
igényét jelentésen csokkenteni lehessen. Ez elképzelhetd a szennyviziszap rothasztas eldtti
ultrahangos kezelésével. Ez persze novelné az iszapvizzel a rendszer elejére visszakeriild
ammonium mennyiségét is. Ez a jelenlegi levegdztetés szabdlyozas tovabbi optimalizalasat
kivanna meg. Alternativaként szdba johet az iszapviz szeparalt nitrogénmentesitése, amilyet a
zalaegerszegi tisztitéban épitettek Ki.

A szombathelyi tisztitoban az iszap biometanizacidja hagyomanyos rothasztassal torténik. Az
iszap hidrolizisét jelenleg sehogyan nem gyorsitjak, mélyitik el. llyen korilmények kozott a
fajlagos biogaz kihozatal a telepen 0,37 m3/kg feladott iszap szarazanyag. A telep teljes
villamos energia felhasznalasa atlagosan 10000 kWh/d, ami a 24 ezer kbbmeéter szennyvizre
mintegy 0,45 kKWh/m? tisztitott szennyviz fajlagos érték a tisztitas kapcsan. Ezt egyéb
energiaigenyek tovabbi 10 %-al megndvelik. Jelenleg a viztelenitett iszap teljes mennyisége
komposztalasra kerdl.

Debrecen szennyviztisztitasa

debreceni szennyviztisztitot az elmult évek soran egy régi, tulterhelt, korszerttlennek
nevezhetd, ugyanakkor nagyon jol miikddé rendszerbdl bdévitették egy kétszer akkora
eleveniszap iszaptdmeggel (iszapos medence térfogat) miikodo egységgé. A korabbi telepnél a
szennyviz tartzkodasi ideje a tisztitoban (HRT) 2/3 nap volt (30000m? eleveniszap / 45000
m®/d eldiilepitett szennyviz). Ha azt is figyelembe vessziik, hogy minimalis elé és ahhoz képest
jelentds utodenitrifikacios terekkel lizemelt, a helyzetét még rosszabbnak itélhettiik. Megfeleld
mikroorganizmus tenyészettel tortént intenzifikdlds utan ugyanakkor a tisztitas minden
paraméterében teljesitette a hatarértéket, sot a denitrifikacioja a tisztitott viz 6sszes nitrogenjét
stabilan 8 mg/l koriili értékre tudta csokkenteni igen jelentds részaranyu ATEV
mellékterméknek a szennyviziszappal egytt tortént rothasztasa mellett is.

Az Uj telep a régi atalakitasaval és egy vele megegyezO térfogatu teljesen Uj egység
megépitésével jott letre (35. dbra és 36. bra)
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Qrec.max= 2800 m*h

Q kisrec.max= 4x700 m*/h
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35. abra A 2010 kozepéig tUzemelt régi debreceni szennyviztisztito kiépitése
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36. abra A 2010 utan inditott felUjitott debreceni szennyviztisztito kiépitése

A bovitett tisztito A2/0 technoldgidval épiilt ki, ahol a bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitast és
denitrifikaciot egy eldszelektor is javitani hivatott. Ezzel az eleveniszapos térfogata pontosan
kétszerese a korabbi telepének. igy a HRT az eleveniszapos medencékben kétszeresére
novekedett, mikozben az elddenitrifikacid is jobban érvényesiilhetett. A kapacitasbovitésre és
technoldgiai modositasokra azért volt sziikség, mert a tisztitéra jelentds tobbletterhelés
bekdtéset tervezték a bovités iddszakaban a kornyez6 helységek csatornazasanak a kiépitésével.
Ez ugyan megtortént, de a telep biologiai terhelése nem nétt. Kézben ugyanis a varos legtobb
¢lelmiszeripari iizemében is megépitették a szennyviz el6tisztitasat, sét a legnagyobb élelmiszer
iizem, a csemegekukorica feldolgozé a késobb ismertetésre keriild intenziv anaerob tisztitasra
allt at. Ez jelentds szerves anyag eltdvolitast, szennyviztisztitd terhelés csokkenést
eredményezett. A kommunalis telep atlagos biologiai terhelése is jelentésen csokkent, sét a
korabbi nyari-nyarvégi Griasi terheléscsucsok is elmaradtak.

Mindezek jelentds hatdssal lettek a kibdvitett szennyviztisztité milkddésére, tisztitasi
hatasfokara. A megduplazodott iszapkor eredményeként a nitrifikacio a 37. &bra lathatd
tisztitott viz paraméterek szerint alig javult, bar a helyi hatarértéket igy is kielégitette. A
denitrifikacio viszont romlott (38. abra), pedig a belizemelés alatt az ATEV melléktermékét
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nem is fogadta a rothaszt6. A denitrifikdcios hatasfok csokkenése részben a tisztitoba érkezo
nyersviz rosszabb KOI/TKN aranyanak, részben a keletkez6 f616siszap talzott stabilizalasanak
lett az eredménye.
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37. abra Ammoéniumkoncentracio alakuldsa a korabbi és a bévitett debreceni szennyviztisztité tisztitott vizében
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Az 0j tisztito tervezdje javasolta a jelenlegi 4 pArhuzamosan Uzemeltetett tisztitosor egyikének
kiiktatasat, tehat a HRT atlagosan 1 napra torténd csokkentését. Erre 2011 jaliusanak a masodik
felében kertilt sor. Egyidejlileg az egyik eldiilepitot is kikototték a rendszerbdl, csokkentendd
az eldiilepités szerves anyag eltavolitasat (KOI csokkentés). Az lizemeltetd kovetkezo 1€pése a
korabbi tapasztalatok alapjan a levegdztetés jobb szabdlyozasa volt a szimultan denitrifikacio
novelése érdekében. Frdekes, hogy a telep eleveniszapjanak, illetleg annak a
tisztitoteljesitményenek a probléméaja nem csak a nitrifikacio, de a KOI eltavolitas tekintetében
is érzékelhetd. A tobbi vizsgalt telepeknél, de a debreceninél valamivel nagyobb szegedinél is
a tisztitott viz KOI-je csaknem fele a Debrecenben mért értékeknek. Ezen problémék miatt a
tisztitd egyik felét le is allitottak, s a maradékkal ma mar megfeleld a tisztitas.

A fajlagos iszaphozam itt csak egyutt szamolhat6 a primer és szekunder iszapra. A fajlagos
iszaphozamokat havi atlagadatok atlagaként szamoltuk (2010 majus — 2011 aprilis). A
rothasztas elétt ez 0,7, a rothasztds utani iszapmaradékra 0,55 kg maradék iszap
(sz&razanyag)/kg BOls érték. A fajlagos gazhozamot a rothasztora feladott iszapmennyiségre,
valamint a tisztitoba érkezett szennyezéanyag (BOIs) mennyiségre is szdmolni lehet. Ez az
értek mar valamelyest csald a szennyviztisztitd rothasztdjaban feldolgozott fehérje
koncentratum miatt, ami a fajlagos gazhozamot jelentdsen megndvelte. Ekkor a fajlagos
gazhozam 0,45 m®/kg rothasztéasra feladott iszap szarazanyag is volt. A garancialis belizemelés
iddszakéban ennél joval kisebb, 0,264 m3/kg rothasztasra feladott iszap szarazanyag fajlagos
érték volt mérhetd. Ez nem az 1j lizem iszapjanak a rothasztdban eltoltott 15 napos rothasztési
ideje (HTR) miatt alakulhatott igy, hanem a szerves anyag eleveniszapos medencékben
bekovetkezett fokozott oxidacidja miatt. Megjegyzendd, hogy az utdbbi idészak fajlagos
értékei egyértelmiien a lakossagi szennyvizre és szennyviziszapra jellemz6 adatok, mert ekkor
a garancialis beiizemelés miatt a telep nem fogadott ATEV mellékterméket biometanizalasra.
A tisztito tehat fele akkora eleveniszap térfogattal, vagy témeggel még jobb denitrifikaciét is
szabalyozas az iizemeltetok Ontanuld tevékenysége eredményeként jobb nitrogéneltavolitast
biztositott, mint az 4j telep tervezoje altal eldirt paraméter beallitdsaval. Ez jol bizonyitja, hogy
a rendszer és a tisztitando szennyviz adottsagainak figyelembevételével lehet igazan bedllitani
egy szennyviztisztitoban a levegdztetés szabalyozasat, s azzal a szerves anyag oxidacio, a
nitrifik&cio és denitrifik&cid egyensulyat.

Zalaegerszegi szennyviztisztitas

A zalaegerszegi szennyviztelepre a korabbi években huszezer kobmétert megkozelito,
¢lelmiszeripari szennyvizekkel er6sen szennyezett viz is érkezett naponta. Tisztitasara 11460
m3 iszapos medencetér allt rendelkezésre. Ez abban az idében egyértelmiien kevés volt a
megfeleld tisztitashoz, hiszen a telep eldiilepitéssel sem rendelkezett. Ezen tul a telepnek nem
volt iszaprothasztoja, ami erds szaghatast és iszap elhelyezési problémakat generalt a térségben.
Problémat jelentett az is, hogy az oxidacios arkok falmagassaganak megemelésével kialakitott
rendszerben viszonylag kicsi volt a denitrifikacios tér hanyada, ami miatt a viszonylag jé
KOI/TKN arany ellenére sem tudta a nagysaganak megfeleld EU-s technoldgiai hatarértéket
biztonséaggal teljesiteni.

Mindezek a tisztitdo bévitését igényelték, hiszen a térség, illetdleg a befogadoja a ,,kiemelten
érzékeny” hazai kategoridba van besorolva. Az utobbi idében azonban itt is ugrasszeriien
csokkent a vizhozam a lakossag és az ipar részérdl is, bar vele szemben a helyi csatornaépitések
és tobb kornyez6 helység bekotésével némi lakossagi terhelésnovekedeés is jelentkezett. Ezzel
egylitt a tisztitoba érkezd Osszes szennyvizmennyiség €s bioldgiai terhelés is folyamatosan
csokkent, s csak az utdbbi 1-2 évben stabilizalodott (39. abra). A tisztitd kordbbi években mért
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terhelését és paramétereit a 2007 évi adatsor, a bévitést koveto értékeket pedig a 2010-2011 évi
adatsorok érzékeltetik.
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39. dbra A zalaegerszegi szennyviztisztitd biologiai terhelése 2007 és 2010-2011 években

A korébbi vegyes teleplilési szennyviz az ipar befékezése miatt ugyanakkor gyakorlatilag
lakossagi szennyvizzé valt. A tisztitoba érkez6 szennyviz KOI/TKN aranya 2007-re atlagosan
14 koril allt be. Ez az érték az anaerob iszaprothasztas 2009 évi beinditasaval ugrasszeriien 11-
12 koz¢ csokkent. Ez egyébként legalabb 10 mg/l ndvekedést jelentett a bioldgiara érkezd viz
ammodnium koncentracidjaban is (40. abra).
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40. dbra A tisztité nyersvize KOI/TKN aranyanak alakulasa 2007 és 2010-2011 években
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A rothaszto iszapvizének a szeparalt nitrogénmentesitésevel (DEMON eljaras) a KOI/TKN
arany a 40. abra alapjan nem valtozott kiilénésebben. Ez talan a tisztitora érkezett szennyviz
KOI/TKN aranyanak a folyamatos romlasaval magyarazhat6. Az utébbi egy évben ez az érték
8-10 koruli értékre allt be.

A Dbovités elott a tisztitoban Osszesen 1/2-3/5 napos HRT alakulhatott ki az el&iilepitetlen
szennyviz tisztitdsdra. Emellett a levegdztetett medencerészek hanyada 75 % volt. A tisztito
anaerob és anoxikus iszaptereinek térfogathdnyada (10 és 15 %) az adott szennyviz
telepen csaknem mindig kellett vegyszert adagolni, ami ugyanigy a konnyen felvehetd
tapanyag, els6sorban acetat sziik0sségét igazolta. Az Osszes nitrogén tekintetében a régi tisztitd
a j6 szerves tapanyag ellatottsaggal (14 korili KOI/TKN arany- 41. abra) csaknem teljesitette
az EU technoldgiai hatarértek javaslatat.
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41. dbra A zalaegerszegi tisztitott viz TN koncentracidja 2007 és 2010-2011 években

A 42. abra lathaté szazalékos értékek az adott térrészbe beépitett levegdzteté elem hanyadot
mutatjadk az Osszes levegd beviteli kapacitasra vonatkoztatva. Hogy a ténylegesen bevitt
levegbhanyad, vagy levegdmennyiség az egyes térrészekben mennyi volt, azt mindig az adott
tereket ellatd csdvezetékre szerelt kéziszelepek allasa, valamint a fivok oldott oxigénszintrdl
torténd szabalyozédsa hatarozta meg. Szinte barmelyik szelep allitasa egyébként valamennyi
vezetéken, szelepen atmend gdzmennyiséget is sziikségszerlien valamelyest megvaltoztatja, igy
az optimalis levegdellatas beallitasa a gyakorlatban igen nehéz feladat.

A telep bovitésévekor az eredeti medencetérfogatot mintegy megduplaztdk egy tovabbi, a
korabbihoz hasonl6 blokk kiépitésével. Egyidejlileg a két sor kialakitasat egységesitették. Ez
azonban nem jelentett jelent6s modositast a korabbi (42. dbra) technologiai kialakitashoz
képest. Medence belsd elrendezésében a legfontosabb valtozds, hogy a levegdztetett
medencetérfogat hanyadot mindkét egységben 7000 kébméterre csokkentették. Ez azt jelenti,
hogy az oxikus térhanyad mintegy 60 %-ra csokkent a kordbbi 75-r6l.
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A tisztitisra érkezd szennyviz térfogatirama jelenleg 12-15 ezer m®d kozott mozog. A
kialakuld, esetenként t6bb mint egy nap oxikus HRT az eldiilepitetlen lakossagi szennyviznek
ugyanakkor soknak bizonyult az adott kiépités és leveg6ztetés-szabalyozas mellett. Ez a
denitrifikacidhoz sziikséges, gyorsabban felvehetd szerves tapanyag-frakcid tulzott elemi
oxigénnel torténd felemésztését eredményezte. Ez a denitrifikdcié ellenében hatott. A tisztitd
gyakorlatilag csak 20 mg/L 6sszes nitrogén koncentracidra tudta tisztitani a probalizem soran a
szennyvizet. A 42. dbra 2010 évi TN koncentracidsora ugyan mar javulo eredményeket mutat,
de ez mar az az6ta vegrehajtott technologiai modositas eredménye.
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42. dbra A régi zalaegerszegi szennyviztisztito iszaptereinek feltlnézeti rajza, valamint a teljes kiépités blokksémaja

A 42. abra lathato jelolések a kovetkezok:

Ki kiegyenlité vagy anaerob medencék sorszamozva (i=1-3)
Di anoxikus, vagy denitrifikalo terek sorszdmozva (i=1-4)
Oi levegbztetett medenceterek sorszamozva (i=1-5)

Quw atisztitando szennyviz térfogatarama

Qrs Ulepitett iszap recirkulacios arama (Qrs = Quw)

Qint  belsd, vagy nitratrecirkulacios aram (Qint = 5-7 Quw)
Qwill. Qe folosiszap illetéleg tisztitott viz

Tovabbi érdekes tapasztalata volt a probaizemnek, hogy anaerob kornyezetben ekkora
térfogathanyadok es HRT-k, illetleg iszapkorok mellett a lassu szelekcié eredményeként olyan
biomassza alakult ki, amely az anaerob térrészben felvette (betarolta) a szennyviz oldott szerves
tapanyaganak a dontd részét. Oldott KOI az anoxikus térrészbe mar alig keriilt at, s ez ott
nyilvanvaldan lassitotta a denitrifikaciot. A TN koncentracié csak atlagosan 20-30 mg/l értékre
volt csokkenthetd a tisztitoban. A bioldgiai tobbletfoszfor eltdvolitas ugyanakkor igen hatdsos
lett, vegyszer nélkdil is folyamatosan fél mg/l alatti 6sszes foszfor koncentraciot eredményezett
a tisztitott vizben.

Dr. Karpati Arpad Szennyviztisztitas korszerli modszerei 108



Utoulepitdbe
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43. abra A bévitett (megkétszerezett medence-térfogatl) zalaegerszegi szennyviztisztito egyes eleveniszapos vonalainak
felUlnézeti rajza, valamint kiépitésiik blokkossémaja.

(Jelolések, mint a 42. abra, illetéleg Qrs = Quw €S QinT = 5-7 Quw)

A recirkulaltatott Ulepitett iszap szerves anyag felvételének csokkentése, s a denitrifikacio
javitasa érdekében az iilepitett iszap visszavezetését modositotta elsd 1épésként az lizemeltetd.
Azt 2010 tavasztol nem az anaerob térrész, hanem az azt kovetd anoXikus térresz elejére juttatta
vissza. Ugyanakkor az utols6 denitrifikald tér végérdl megfeleld szivattyval lényegesen
kevesebb és higabb iszapos vizet nyomattak vissza az anaerob medencesor elejére, csokkentve
azokban a kialakuld iszapkoncentréciét. Ez tulajdonképpen az anaerob iszapkor mintegy felére
tortént csokkentését jelentette. A denitrifikacié hatasfoka ezzel a mddositassal szamottevden
javult.

Tovabbi modositas 2011 elejétél a levegdztetd medencerész egy hanyaddnak utd-
denitrifikacios, anoxikus térré alakitasa volt (levegdztetés csaknem teljes leallitasa ebben a
térrészben 2010 decemberétdl) a jellemzden csOreaktorszerti aramlés mellett. Ez az adott
medencekialakitasnal falazas nélkiil is biztosithatd volt. Fontos volt persze, hogy a levegdztetd
elemek egy részének a kikapcsolasa nem eredményezte a nitrifikacié csokkenését (a nitrifikacio
levegbigényének a hianyat) az adott kiépitésnél. Mindkét modositas 1athato 44. abra.

Az utodenitrifikald tér célszerti helyét a csdreaktorszeri medence iszapos vize ammonium
koncentracidjanak a medencehossz menti alakulasa ismeretében hataroztdk meg. Hogy az adott
térrészig elfogyjon a vizbdl az ammoénium, azt az utddenitrifikdldo kezddpontjan kialakuld
ammoénium koncentrdcié pontmintdzassal torténd ellendrzésével, s annak megfeleld
oxigénkoncentracio visszaszabalyozassal biztositja az Gzem. Erre folyamatos monitoring és
visszacsatolas a jovOben keriil majd kiépitésre.
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44. dbra A bévitett (duplazott medence-térfogatu) zalaegerszegi szennyviztisztit optimalizalt eleveniszapos sorainak a
felUlnézeti rajza, valamint teljes kiépités blokksémaja

(Jelolések, mint a 42. abra - Qrs = Quw €S QINT = 5-7 Quw-, tovabba Qs a mddositott UCT
technologianak megfeleld tovabbi iszaprecirkulacid az anoxikus tér végérdl az anaerob elejére

- Qs=4/5 wa)

A harmadik modositas az elézdvel egyidejiileg, vagy kozvetleniil azt kdvetden az oxigénszint
jelenlegi szabalyozas 1 mg/l oldott oxigén koncentraciora torténik abban a viszonylag nagy
térrészben az abran lathatdo ponton levé DO szonda segitségével. A két parhuzamos sor
szabalyozasa természetesen elvalasztott, mindegyik levegdellatasat egy fix teljesitményti és egy
DO-jel alapjan szabalyozott frekvenciavaltés fuvo biztositja. Az elsé levegdztetd tér DO
levegdztetett tér alapjan torténd szabalyozas az elsd ilyen térrészben nagyobb oldott oxigén
koncentracid-ingadozast tesz lehetévé. A medencékben az utdobbi honapokban tartott
iszapkoncentracié egyebként 5 g/l korali. A 2011 juniusi Gzemltetés modositas 6ta a tisztitd
elfoly6 vizében a TN koncentracié a 45. abralathaté adatok szerint alakult, ami igen nagy
javulas a 41. abra adataihoz képest.
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¢ elfolyd TN, havi atlag
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46. dbra A zalaegerszegi szennyviztisztitas fajlagos iszap és gdzhozama, s az abbél fedezheté villamos energia igény
hanyad alakulasa 2010 junius és 2011 junius kdzott

A zalaegerszegi szennyviztisztitdban a fenti modositdsok utan is a rothasztora feladott
iszapmennyiségbdl szamithaté kozvetlen iszaphozam 0,9-1,0 kg MLSS/kg BOls kozotti
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atlagerték koril mozog. Ugyanez a rothasztott iszapbdl alig kevesebb, atlagosan 0,85 kg
MLSS/kg BOIs koriili atlagérték. Sajnos az anaerob iszaprothasztasnal feltehetéen a
szennyviziszap tuloxidalasa miatt annak csak igen kis hdnyada metanizalddik, alakul biogéazza.
A 16. abra 0,2 m®/kg rothasztora feladott iszap szarazanyag fajlagos biogaz-hozamnal alig
nagyobb atlagos értéke az iszap szerves anyaganak az igen rossz kirothadasarol tantskodik a
24 napos rothasztasi id6 ellenére. Ennek a kovetkezménye, hogy a tisztitd telep az
iszaprothasztasandl keletkez0 biogazbol villamosenergia fogyasztdsinak nem tudja éves
szinten a 20 %-at sem fedezni (46. abra jobboldali ordinataja ezt energiahanyadban mutatja).
A bemutatott szennyviztisztitok esetében a kapacitdsbdvités nem is minden esetben az
eleveniszapos vonalat €érintette. A rothasztas iszapvize mindegyik telepnél jelentds nitrifikacios
és denitrifikacios igény (kapacitas) novekedést okozott a tisztitas foagan. A biologiara érkezo
szennyviz KOI/TKN aranyanak novelése érdekében az eldiilepités hatasfokat Szombathelyen
¢s Debrecenben is csokkentették. A denitrifikédcid fokozasa érdekében a levegdztetésre
rendelkezésre all6 medencetérfogatok is mindkét helyen csokkenteni kellett. Az eleveniszapos
medencékben igy a szennyviz atlagos tartozkodasi ideje (HRT) szombathelyi tisztitonal
csaknem fele csupan a veszprémi telepinek. Ezzel egyiitt mindkét iizem a levegéztetése gondos
szabalyozasaval tudja atlagosan a 10 mg/l-es TN hatarértéket biztositani. Az adott
anaerob/anoxikus/aerob medencetérfogatok miatt a szombathelyi telepen a hatékonyabb
elddenitrifikaciora nincs lehetdség, ezért a levegbztetett medenceterekben a szimultan
denitrifikaciot kellett megnévelni.

A zalaegerszegi tisztitonal a bovitett kapacitas (iszapos térfogatok) annyira nagynak bizonyult,
hogy elébb szeparalt iszapviz nitrogénmentesitéssel (anammox) kellett kibdviteni az iizemet,
majd ebben az esztendében az iilepitett iszap visszavezetését, s a levegdztetésre tervezett
térrészek levegoztetését is modositani kellett (kozbiilsé anoxikus tér kialakitasa). A
talméretezett medencetérfogat természetesen a téli nitrifikacios kapacités tekintetében nagyon
JO tartalék, azonban a teljes medencetérfogat kihasznalasakor télen is, nyaron is a denitrifikacio
hidnya jelentkezhet. Az eleveniszapos rendszerben olyan mértékii aerob iszapstabilizacio is
bekdvetkezhet, ami az anaerob iszaprothasztas fajlagos gazkihozatalat jelentésen csokkentheti.
A debreceni, el6z6eknél kétszer-hdromszor nagyobb szennyviztisztitd hasonldan kiiszkddik az
aerob biologia tulméretezettsége miatt. Termeszetesen ez a helytelenil megbecsult
terhelésnovekedés kovetkezménye. Mas kérdés, hogy ennek a telepnek a terhelése azért is
csokkent, mert id6kozben a helyi ipari lizemek hatdsos szennyviz eldtisztitast épitettek ki.
El6tisztitasuk a jelenlegi tisztitandd viz KOI/TKN aranyat is jelentdsen csokkentette. A bovitett
tisztito ezért a probalizem alatt a nitrogéneltavolitassal kdzelébe sem tudott keriilni a méretébdl
kovetkez6 EU altal ajanlott 10 mg TN/L technoldgiai hatarértéknek. Emellett a
nitrogéneltavolitast a jovOben varhatdéan tovabb rontja egy folyamatos kiilsé nitrogénterhelés,
nevezetesen az ATEV lizem 17 % fehérjetartalmura bepérolt terméke anaerob rothasztasanak
az ammoniumtermelése is. Az lizem azonban errdl az energiatermelésrél nem szivesen mond
le, hiszen energiaigényének jelentds részét ezzel fedezheti. Kompromisszumot kell ezért
keresnie, technoldgiai médositasokkal ndvelve a denitrifikacids kapacitasat. Ezeket az egyik
el6iilepitd, s a négy eleveniszapos sor egyikének a kikapcsolasaval 2011 juliusdnak masodik
felében megkezdte. Ma mar csak a telep fele lizemel, s az is megfeleléen biztositja a
hatéarértékek betartasat.
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Példak és kérdések:

Elddenitrifikacio minimalis KOI/TKN igényének ellen6z6 szamitasa.

Belsd recirkuléaci6 szamitasa lakossagi szennyviz 80 % denitrifikacios igényének kielégitasare.
Denitrifikacios térfogathanyad szamitasa a bemutatott 4 (izem esetere.

Hidraulikus tartdzkodési id6k 6sszehasonlitdsa a bemutatott 4 iizem esetére.

Szimultan denitrifikacié lehetdségének biztositasa a bemutatott 4 iizem esetére.
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8. A nitrogéneltavolitasi modszerek tovabbi fejlesztési iranyai

A folyo és alldvizek folyamatos mindségromlasa, napjainkra a szennyvizbe keriil6 nitrogén és
foszforszennyezés (névényi tapanyagok) korabbinal hatékonyabb eltavolitasat kdveteli meg a
korszer(i szennyviztisztitoktol. Az ammonium fizikai-kémiai modszerekkel (MAP, ioncsere) is
kinyerhet6 a szennyvizbdl, de koltségiik olyan jelentds hogy a gyakorlatban ma még nem igy
tavolitjak el a szennyvizbdl. A bioldgia uton térténd nitrogén sokkal olcsdbb, ezért altalanosan
alkalmazott. Sajnos a hagyomanyos nitrifikacio / denitrifikdcié egész évben optimalis
kornyezeti feltételeinek megteremtése ugyanakkor hazankban, killénésen a kisebb, valamint a
nagy regionalis szennyviztelepek esetében igen nehezen biztosithato.

A témakor kutatoi napjainkig igen sokféle biologiai megoldast, reaktorkialakitast prébaltak ki,
hogy biztosithassak a legkedvezdbb kornyezetet az ammonia oxidacidjat, majd a nitrit €s nitrat
redukcidjat végzé mikroorganizmusok szdmdara, s ezzel a nitrogéneltavolitas sebességének
novelésére, hatasfokanak javitasara. A vizsgalt rendszereket eleven iszapos, rogzitett filmes, s
esetenként vegyes megoldasként (hybrid), folyamatos illetéleg szakaszos tdpanyagellatassal és
keveréssel (aramlassal) is kiépitették. A 90-es évek elején a nagy ammodnium és szerves
nitrogéntartalmd, melegebb ipari szennyvizek tisztitasa esetén észlelték elGszor, hogy a
hagyomanyos sztochiometridval nem magyarazhatdé mennyiségli nitrogén tiint el a
rendszerekbdl. Ennek a felismerése inditott el azutan ujabb fejlesztéseket, amelyek koziil
napjainkban néhany mar ipari méretben is sikeresen vizsgazott. Masok ugyanakkor még csak
laboratoriumi kdrnyezetben tizemeltethetdk stabilan. Ezt az attekint6t a nitrogén eltavolitasara
kifejlesztett Gijabb eljarasok és az alapjaikat képezd folyamatok bemutatasara készitettiik.

A hagyomanyos szennyviztisztitdsban a nitrogén eltavolitas az autotrof nitrifikacion és az azt
kovetd heterotrof denitrifikacion alapul. A folyamat elsé 1épése az aerob nitritifikécio
(NHs"—NO2—NO3’), ahol a molekularis oxigén az elektron akceptor. A masodik 1épés az
anoxikus heterotrof denitrifikacio (NOs’, NO2—>N2), amely szamos kiilonboz6é elektron
donorral is gyorsan lejatszodik (metanol, acetat, etanol, laktoz, glikoz). Az autotrof nitrifikacio
¢s a heterotrof denitrifikacio kiilonbozé kdrnyezetben ¢€s eltérd mikroorganizmusok révén
realizalodik. Igy a folyamatokat térben, vagy idében el kell valasztani. Az elébbi megoldasnal
két reaktortérre, az utobbinal, pedig pontos vezerlésre, szabalyozasra, monitoring-, és
folyamatiranyitd rendszerre van szlikség a nitrogén eltavolitdshoz. A nitrogéneltavolitas
oxigénigényét a lejatszodd folyamatoknak megfelelden szemléletesen az aldbbi é4bra
érzékelteti. Annak segitségével a szennyviztisztitds nitrogén atalakitasi folyamatait jol
kovethetjiik. Segitségével egyszeriien bonyolult reakcidegyenletek nélkiil is kiszamolhatjuk a
nitrogéneltavolitdshoz sziikséges oxigénigényt, s annak alapjan a KOI igény is megbecsiilhetd
(Fazekas et al, 2008).

A 47. abra alapjan konnyen belathatd, hogy a legkisebb oxigénigény az ANAMMOX
megoldasnal jelentkezik, s6t anndl szerves tapanyagra sincs sziikség, hiszen mindegyik
részfolyamatot autotrof mikroorganizmusok biztositjak azt. Az anammox fajok azonban a
nitrifikaloknal is tizszer lassabban szaporodnak, s elétte a megfelel6 ammonium/nitrit aranyt
megeldzd biologiai 1épésben kell eldallitani. Ennek ellenére ma mar egy reaktoros
technologiaik is miilkodnek a fejlettebb orszagokban akar 1-2 kg N/m3d nitrogéneltavolitast is
biztositva. Ezt is az intenziv anaerob szennyviztisztitas anaerob granulalt iszapjahoz hasonld
morfologidju tenyészet kialakitasaval sikerdlt intenzifikalni. A lakossagi eleveniszapos
tisztitasnal ez 0,15 kg N/m?3d fajlagos teljesitménnyel megy csupan, s legalabb 6-os KOI/TKN
arany esetén tudja csak a nitrogéneltavolitas biztositani az elfolyora eléirt 10 mg TN/1
hatarértéket. EIméletileg 4,3 g KOI/g NOs-N a fajlagos szerves anyag igény a lakossagi
eleveniszapos rendszereknél, azonban mellette a heterotréfok is mindig felhasznalnak a
nitrifikacid mellett kdzvetlen szerves anyag oxidaciora valamennyi oxigént. Az ANAMMOX
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kiépitése azonban lakossagi szennyviztisztitdsnal csak a rothaszto iszapvizére lehetséges. Ez
mintegy 15-20 %-al névelheti a nitrogéneltavolitas mértekét. Hazankban két éve épllt meg az
elsd ilyen iszapviz nitrogénmentesit6 DEMON technoldgia (Wett, B. 2007) Zalaegerszegen.

N oxidacios szam: -3 0 +3 +5
lon képlet: NH," N, NO, NO3
nitrifikacio/

4,3 g 02 / g NH4+-N >

denitrifikacio

« 43 gKOI/gNOs-N

nitrifikacio/
denitrifikacio

2890,/ gNHN————————»

<«——28gKOI/gNO,;-N

50%-0s nitrifikacié 20,85 g O, / o]
,
anamox Ol/gN H
e 0 g KOl / Q NH4 -N

eltav
47. dbra Kiilonb6z6 biolégiai nitrogén eltavolitasi utak oxigén és szerves anyag igényei

Egyszerlibb, oxigén és szerves anyag takarékosabb az ammonium nitritté oxidalasa (AOB),
majd megfelelé6 mennyiségii KOI-vel a nitrit nitrogénné redukalasa heterotréfokkal. A nitrit
oxidacidjat (NOB) azonban nehéz leallitani a rendszerben. A homérséklet (30-35 °C), a DO
koncentracid (<02-0,3 mg/l), a pH és a nitrit koncentracié (ciklikus tapanyag betaplalas) gondos
szabalyozéséval biztosithato az. A ciklikus betaplalas egyben ciklikus nitritacidt és denitritaciot
is jelent. A denitritacidhoz megfeleld lehet segédtapanyag ciklikus adagolasa, vagy a nyersviz
KOITKN aranyanak a gondos, vagy véletleniil optimalis beéllitasa is. Miikodnek iizemek
rothasztott iszap ilyen nitrogéneltavolitasara 5 kortli KOI/TKN arannyal is (Ahn et al, 2004),
de idehaza is miikddik nitritacid/denitritaciod szilirt sertéstragyalé nitrogénmentesitésére 3 koriili
KOI/TKN arannyal is (Hajduszoboszl0). Ezeknél az N-eltavolitas a lakossagi eleveniszapos
rendszeréhez képest 3-4-szeres térfogati teljesitményii lehet. Az elméleti KOI/TKN igény
egyebként 2,8 kortili, de eppen a kdzvetlen heterotrof oxigénes oxidacio miatt ez nem elegséges.
Az ammdnium nitrattd oxidalasanak oxigénigénye ~ 4,3 g Oo/g nitrifikalt NH4-N (elméleti
4,57). Az ezt kovetté denitrifikaciéo KOI igénye pedig hidba 4,3 g KOI/g NOs-N kordli, a
nitrifikalo tér szerves anyag fogyasztasa miatt az rendszerint 6-7 g KOI/g NOs-N igényt jelent
a nyersviz tekintetében (Henze et al., 1995).

A kommundlis szennyvizeknél éppen ezért a teljes nitrogéneltavolitas kiilsé tobblet szerves
anyag hozzaadasa nelkil ezen az Gton gyakorlatilag lehetetlen. A C:N:P arany egy éatlagos
el6iilepitett kommunalis szennyvizben 100:20:5 koriil alakul a sziikséges tdpanyagarany, pedig
100:14:3 lenne (Schonborn, 1986). Kiilsé szerves szénforras adagolasa azonban dragava teszi
az elobbi technologidk tizemeltetését. A helyzetet tovabb neheziti, hogy szamos régota tizemeld
szennyviztisztito esetében az épitéskor a NO3™ eltavolitdsa meg nem volt kvetelmény. A NOz
eltavolitas feltételeinek utdlagos megteremtése szintén jelentds koltség. Nélkiile azonban
szamos szennyviztisztitd nehezen tud megfelelni a rendeletekben rogzitett elfolyd N
hatarértékeknek. Tehat megjelent az igény egyeb, més folyamatokat hasznosito, jobb hatasfoku
¢s olcsobb eljarasok kifejlesztésére. A napjainkban ismert ilyen lehetdségek az alabbiak.
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Ujfajta eljarasok a szennyviz nitrogén-tartalmanak eltavolitaséara

SHARON eljaras

A SHARON (Single reactor system for High Ammonia Removal Over Nitrite) rendszert a
Delfti Miiszaki Egyetemen fejlesztették ki Hollandidban, majd hamarosan ipari koriillmények
kdzott is sikeresen vizsgazott (van Kempen et al., 2001; Mulder et al., 2001). A rendszer egy
folyamatosan kevert, szakaszosan levegéztetett reaktor, amely idealis a nagy
ammoniumtartalmi (>0,5 kgN/md), kis szerves C-tartalmd, meleg (>30°C) szennyvizek
nitrogénmentesitésére. A szakaszosan levegdzetett reaktor biomassza visszatartas nélkiil,
valamivel 7 feletti pH-n UGzemel (Hellinga et. al., 1998). A folyamat els6 1épésben az
ammoniumot csak nitritig nitrifikdljak (nitritacidé). Ez a folyamat jelentésen csokkenti az
ammonia oxidaciojanak oxigénigényet, amely igy 4,2 g O2/g nitrifik&lt NHs-N helyett csak
mintegy 3,4 g O./g nitrifikalt NH4-N. Ez a levegoztetési koltségek esetében is kb. 25%-0S
megtakaritast jelent. A folyamat masodik szakaszaban jelentkezik az Gjabb megtakaritas. Ekkor
a SHARON folyamataban a denitrifikaciot szerves szénforras hozzaadasaval végzik. A nitriten
keresztuli denitritacid esetében elméletileg a 4,3 g KOI/g NOs-N helyett, csak mintegy 2,8 g
KOI/g NO.-N a sziikséges tapanyag mennyiség. A nyereség 40%. Ezt a nyereséget lathatdan a
reaktor mitkddtetésének (hdmérséklet, pH, HRT, szubsztrat koncentracio, DO, ciklusok) pontos
szabalyozésaval érik el.

Ha a hémérséklet 35°C felett van, a nitrit-oxidalok (NOB) szaporodasi sebessége kortlbeldl
fele az ammodnium-oxidalok (AOB) sebességének (0,5 és 1 nap™) (Hellinga et. al., 1998) (48.
abra). Ilyenkor a HRT helyes megvalasztasaval a nitrit oxidalok kiszorithatok a rendszerbdl
(Hellinga et al., 1998).

\
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\
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_ Tartézkodasi idé _
a nitrit thoz T Nitrobacter
1 ; ——
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48. &bra Az ammonium és a nitrit oxidalé mikroorganizmusok szaporodasi sebességének kiilonbségeib6l adodo
minimalis hidraulikus tartézkodasi ido (Hellinga et al., 1998)

A pH szabéalyzésa is elengedhetetlen feltétele a nitrit oxidacidja megakadalyozasanak. A nitrit-
oxidalok kisebb pH-n gyorsabban szaporodnak, mint az ammadniumoxidaldk, viszont a helyzet
nagyobb pH-n éppen a forditottja. Ha a pH 6,5 ala sillyed, akkor a HNO> ha 8 folé n6, akkor
az ammonia toxikus hatasa miatt lassulnak, allnak le ezek a folyamatok. Mivel az ammonia
oxidalasa savtermel6 folyamat a pH 6,5-7,5 kdz6tti tartomanyban tartasa az egyik legfontosabb
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feladat a reaktor miikodése szempontjabol. A fenti hatdsokat figyelembe véve pH
szabalyozasaval igy lehet6ség nyilik az elfolyd viz ammonium/nitrit aranyanak beallitdsara. Az
iszapvizek esetén azok puffer-kapacitaisa miatt a pH szabalyozdsa nélkil
ammoniumtartalmuknak koralbelul a fele alakul nitritte (Jetten et al., 2002). Az oldott oxigén
(DO) koncentracid szabalyozasaval is megakadalyozhat6é ugyanakkor a nitrit oxidacioja. Mivel
az ammonia-oxidaloknak nagyobb az affinitdsuk az oxigénhez, mint a nitrit oxidaléknak
(Picioreanu et al., 1997), kis DO koncentraciénal a nitrit oxidacioja visszaszorul.

A kiilonboz6 modszerek koziil a SHARON latszik a legalkalmasabbnak a nagy ammaonium
tartalmi meleg (T>30°C) szennyvizek ipari méretii kezelésére. A rendszer telepitése
viszonylagosan kis koltséggel megoldhatd, mivel egy iszapvisszatartas nélkiil iizemeltethetd,
jol kevert kis térfogati (alapteriiletli) ciklikusan levegdztetheté reaktor elegendd ahhoz
(Hellinga et al., 2001). A folyamat soran keletkezé iszap mennyisége mintegy 20%-kal
kevesebb, mint a hagyomanyos eleveniszapos nitirifikacio/denitrifikacio esetén (1-1,2 kg
VSS/kg N eltavolitott) (Mulder A., 2003). Emellett vegyszer sem kell ehhez a megoldashoz. A
nitritacio és a denitritacio lehetséges lebontéasi Utjat a 49. abra szemlélteti.
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49. dbra A nitrogénforma kiilonbozé atalakitasi lépcséi a SHARON eljarasnal

ANAMMOX (anaerob ammonium oxidacios) eljaras

Mulder és tarsai 1995-ben egy anaerob rothasztd elfolyd vizét kezelték laboratoriumi méretii
fluid rendszert biofilmes denitrifikalo egységben, amikor folyamatos tzemben is kimérnitk az
ammoénium anaerob oxidaciojat. Ekkor nagy mennyiségli ammonium és nitrat fogyasat (5.
egyenlet) valamint nitrogen gaz keletkezéset észlelték az alabbi egyenletek szerint (Mulder et
al., 1995). Az ANAMMOX folyamat az ammoéniumnak ez a preferdltan nitrittel torténd
oxidacioja. A folyamat vizsgalatakor hidrazin és hidroxil-amin kdztitermékeket is azonositottak
(Jetten et al., 1999).

5NHs" +3 NO3 — 4 N2 + 9H,0 + 2H*
NH4" + NO2 — N2 + 2H,0
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Az autotrof mikroorganizmusok a széndioxid hasznositjak szénforrasként. Az anaerob
ammonium oxidacio f6 terméke a N2 gaz, de az atalakitott redukalt nitrogéntartalom korulbelil
10%-a nitratta alakult. A teljes nitrogénmérleg pontositdsakor az ANAMMOX folyamatra az
1:1,31+0,06 NH4"/NO;™ aranyt, a nitrit eltdvolitis és nitrat termel6dés kozott a 1:022 +0,02
aranyt kaptak (Graaf et al., 1996) az alabbi egyenletek szerint.

NH4" + 1,31 NO2" + 0,0425 CO—
— 1,045 N2 + 0,22 NO3™ + 1,87 H20 + 0,09 OH" + 0,0425 CH20 piomassza)

Storus és munkatarsai (1998) megbecsilték az ANAMMOX sztochiometriajat a teljes
tomegmérleg alapjan és a kovetkez6 egyenletet javasoltak:

NHs* + 1,31 NO2" + 0,066 HCO3™ + 0,13 H" — 1,02 N2 + 0,26 NOz™ + 0,0066 CH200,5No,15 +
2,03 H20

Az ammoénium anaerob oxidalasanak lehetséges utjat ennek megfeleléen a 50. dbra szemlélteti
(van der Graaf et al., 1997).

NH4+\'/ NH,OH T NO, — NOjg
@ /|
/
N2H, 2 //
2 __ -7
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50. &bra Az ammonium anaerob oxidacidjanak lehetséges Utja

Az ammonium anaerob oxidalasara képes mikroorganizmusok kozil, napjainkig két
mikroorganizmus csoportot azonositottak, melyek a Planctomycete térzsbe tartoznak. Kozulik
az egyik a ,,Brocadia anammoxidans” (Storus et al., 1999a) a masik, pedig a ,,Kuenenia
stuttgartiensis” (Schmid et al., 2000). A két mikroorganizmus felépitése nagyon hasonld
tovabba mikodésiik soran mindkettd a hidroxilamint hidrazinna alakitja. Mindkettdjiik
esetében az optimalis kornyezeti paraméterek is nagyon hasonlék. Ez a 6,4 és 8,3-as pH,
valamint 20 és 43°C ko6zotti hdmérséklet-tartomany (Strous et al., 1999b; Egli et al., 2001). A
K. stuttgartiensis jobban birja a nagyobb nitrit koncentraciot aktivabb kis sejtsiiriiség esetén,
valamint kevésbé gatolt a reaktortérben jelenlévo jelentésebb foszfatkoncentracio esetén (Egli
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et al., 2001). Mindkét mikroorganizmus faj szaporodasi sebessége (duplazodasi id6 11 nap) Is
fajlagos iszaphozama (0,11 gVVSS/g NH4-N) Kicsi.

Az ANAMMOX mikroorganizmusok ammonium-oxidalé kapacitasa (nitrittel) 25 szerese az
aerob nitrifikalok nitriten keresztili anoxikus denitrifikacidjanak (Jetten et al., 1999). Azonban
az anaerob ammonium oxidacio tobb mint hétszer lassubb, mint az aerob ammonium oxidacio
(Storus et al., 1998). Az ANAMMOX mikroorganizmusait a gamma-sugarzas, az iszap fiitése,
valamint kiilonb6z6 inhibitor anyagok gatoljak (Jetten et al., 1999). A géatlo anyagok koézil a
legjelentdsebbek az acetilén és a foszfat (van de Graaf et al., 1996). ANAMMOX
mikroorganizmusok nagyon érzékenyek az oxigénre €s a nitritre is. Mar 2umol/l oxigén és 5-
10 mmol/l (230-460mg/l NO2") nitrit koncentréacid teljesen, de reverzibilisen gatoljak az
ANAMMOX aktivitast (Jetten et al., 2001).

A folyamat rogzitett agyas és fluidizalt agyas reaktorokban is alkalmas az iszaprothasztas
vizeinek ammonium-mentesitésére (Strous et al., 1997a), de gas-lift reaktorban is
miikddtethetd. Laboratoriumban mar 8,9 kgN/m3*nap nitrogén eltavolitasi sebességet is elértek
ilyen megoldassal (Sliekers et al., 2003). Az ANAMMOX-ban a denitrifikdciéhoz nincs
szilkség KOI hozzaadasara, tovabbd az ANAMMOX-ot megelé6z6 nitritdcid soran az
ammoniumnak csak egy részét kell nitritig oxidalni. Igy a hagyomanyos, nitraton keresztiil
torténd nitrifikaciohoz képest a nitritdcionak kisebb az oxigénigénye (megtakaritas ~25%), amit
a az ammonium csupan fele mennyiségének az oxidaciés igénye tovabb csokkent. Mivel
egyidejlileg a biomassza hozam nagyon kicsi, az ANAMMOX telepek beiizemelési szakasza
sokkal hosszabb, mint egy hagyomanyos szennyviztisztitoé. Ez a hatranyt a mar emlitett kis
iszaphozam miatt a modern szennyviztisztitas koltségeinek korulbelil 35%-at Kitevo
iszapkezelés és elhelyezés koltségeinek csokkenése ugyanakkor kompenzélja.

Kombinalt SHARON-ANAMMOX eljaras

1997-ben laboratoriumi méretii berendezésben, az eldz6 fejezetekben részletezett SHARON ¢és
ANAMMOX technoldgia 06sszekapcsolasaval is sikeresen tisztitottdk az anaerob
iszaprothasztas elfolyd vizét. Stabilizdlva a rendszer miikodését hamarosan annak az ipari
méretli megvaldsitasa is megtortént (van Dongen et al., 2001). A kombinalt eljaras (51. abra)
két szeparalt reaktorban valdsithatdé meg. Az elsében (SHARON reaktor) a szennyviz
ammoniumtartalmanak felét nitritig oxidaljak.

NH4* + HCO3+ 75 O2 — 0,5 NH4* + 0,5 NO2 + CO2 + 1,5 H20

A SHARON reaktor elfolyo vize (~1:1 ammonium/nitrit elegy) ekkor ideédlis az ANAMMOX
atalakitdshoz. Az iszaprothasztas vizének puffer-kapacitasa miatt a fent emlitett 1:1
(ammonium:nitrit) arany ,,SHARON” reaktorban pH szabalyozas nélkiil is elérhets. Az
ANAMMOX reaktorban (anaerob kérnyezetben) masodik Iépésként a mikroorganizmusok az
ammoniumot és a nitritet N2 gazza és csekély mennyiségii nitratta alakitjak (van Dongen et al.,
2001).

A kombinéalt SHARON-ANAMMOX eljéras koncentralt iszapvizek és nagy redukalt-nitrogen,
ugyanakkor kis bioldgiailag bonthatd szerves anyag tartalmd ipari szennyvizek esetében
alkalmazhat6 sikeresen. A folyamat oxigénigénye kisebb, mint a hagyomanyos eljarasoké (1,9
kg O2/kg N a 4,6-4,3 kg O2/kg N helyett), nincs BOI igénye (2,6 kg BOI/kgN helyett) és kicsi
a folyamat iszaptermelése is (0,08 az 1 kg VSS/kg N helyett) (van Loosdrecht és Jetten, 1998).
A SHARON-ANAMMOX eljaras a jovoben majd nagyban hozzajarulhat a szennyviztisztitas
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fejlédéséhez (van Loosdrecht és Jetten, 1998), hiszen igy a szerves anyag €s a N eltavolitasa
egymastol elkilonitetten optimalizalhato.

0,95 N,

—>CO; T

0,5 NH," 0,05 NOs
95 50080 0,5 NOy

CeX D
5% 0 ooo OS
SHARON ANAMMOX
51. abra A kombinalt SHARON-ANAMMOX eljaras sematikus rajza

A fent emlitett elényokon tal megemlithetd, hogy mivel nincs sziikség kiilsé szénforras
adagolasara (hiszen az ammonium altalaban a hidrogén-karbonat forméjaban van az ilyen
vizekben) csokkenthet6 a telep CO2 kibocsatas is. Egyes kutatok koltségszamitésai alapjan a
teljes eljaras 90%-al olcsdbb, mint a hagyomanyos eleveniszapos autotrof/heterotrof
nitrogéneltavolitas (Dijkmal és Strous, 1999).

CANON eljéras es az uj madszerek dsszehasonlitasa

Szamos kutaté nagy ammonium melletti kis szerves szén-tartalma szennyvizek tisztitasa soran
azt tapasztalta, hogy az el6z6ekben bemutatott két folyamat egyetlen reaktorban is létrejohet.
A folyamatokat késdbb autotrof mikroorganizmusoknak tulajdonitottak, melyek kis oldott
oxigénkoncentracio mellett képesek denitrifikalni. Hasonlé megfigyelések eredménye alapjan
Strous és tarsai (1999) a folyamatot CANON-nak nevezte el. Az angol rovidités magyar
megfeleldje a teljesen autotrdf nitriten keresztiil torténd nitrogén eltavolitas. A laboratoériumi
fejlesztés eredményei szerint ezzel az eljaréssal a szennyviz csaknem teljes nitrogéntartalma kis
szerves széntartalom esetéen egyetlen reaktorban eltadvolithato. Az ammoénium teljes
mennyiségének nitrogén gazza torténd alakitdsa mellett azonban kis mennyiségli nitrat is
keletkezik. A folyamat oxigén limitalt kornyezetben (oxigén telitettség < 0,5 % ~0,07 mgO2/1),
egy eleveniszapos reaktorban, vagy biofilmes rendszerben is kivitelezhetd. A CANON eljaras
egyidejli részleges nitrifikécion €s anoxikus ammonium oxidacion (ANAMMOX) alapul. A
folyamat két mikroorganizmus-csoport oxigén limitalt kornyezetben vald egyiittmiikodése. A
Nitrosomonas aerob és a Planctomycetesek anaerob ammaonium oxidalé mikroorganizmusaié.
Ezek egymas mellett egyidoben képesek megvaldsitani két, egymast kovetd reakciot ugy, hogy
az ammoniat nitrit intermedieren keresztil kozvetlenll N-¢é alakitjak. A mddszer sikeres ipari
méretli megvalositdsa esetén, egy reaktorban meg lehetne megvaldsitani a teljes
nitrogeneltavolitast.

Oxigen limitalt kérnyezetben az ammoniat az aerob nitrifikaldk (pl.: Nitrosomonas, Nitrospira)
oxidaljak nitritté (Hanaki et al., 1990).

NHs+ 1,5 O2 - NO2 + 2 H+ + H20
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Az ezt kovetd anaerob ammonium oxidacidoban az ANAMMOX baktériumok az ammoniumot
a termelt nitrittel nitrogén gazza alakitjak .

NHs* + 1,3 NO2” — N2 + 0,26 NO3" + 2 H20

A reakcid soran lathatéan kis mennyiségi nitrat is keletkezik. A biomassza képzO6désében a
nitrit jatssza az elektrondonor szerepét is (COo-dal), melynek kdvetkezménye, hogy a
novekedéssel sztochiometrikusan megegyezd mennyiségli nitrat keletkezik. Az elébbi két
reakcio kombinacidjaként az alabbi egyenlet adodik (Strous, 2000).

NHs* + 0,85 02 — 0,435 N2 + 0,13 NOs + 1,4 H" + 1,3 H20

Hanaki és tarsai szerint egy eleveniszapos reaktorban az ammaonium aerob oxidalasa 0,5 mg/I
oldott oxigén (DO) koncentracidig még lejatszodhat, de a nitrit oxidalédasa mar gatolt (Hanaki
et al., 1990). Oxigén limitalt kdrnyezetben a nitrit oxidaloknak versengeniik kell az oxigénert
az ammonium-oxidalokkal, a nitritért, pedig az anaerob ammonium-oxidalokkal. Ennek
megfelelden egy aerob rendszerben az ANAMMOX folyamat lejatszodhat a pelyhek, vagy a
biofilm belsejében, igy a kombinalt folyamat oxigén limitalt kornyezetben is végbemehet. A
DO szabéalyozasa kiemelten fontos, hiszen 0,5 % oxigén telitettseg esetén az ANAMMOX
mikroorganizmusok reverzibilisen gatlédnak (Strous et al., 1997b).

Az ammonium-limitacio hatdsat vizsgalva a hatékony nitrogén eltavolitdshoz sziikséges
minimalis ammoniumterhelés 0,1 kgN/m**nap-nak adddott. Ennél a terhelésnél a teljes
nitrogenterhelés 92%-volt eltavolithatd. Ha az ammoniumterhelés az elébb emlitett érték alatt
volt, a CANON rendszer hatékonysaganak csokkenéséhez vezet, melynek kovetkeztében a
92%-0s hatasfok 57%-ra csokkenhet. Eleveniszapos SBR reaktorba ammoniumban gazdag
szennyvizet taplalva idealis korilmények kozott (oxigén konc, amménium betaplalas) a
nitrogén eltavolitasi sebesség 0,3 kgN/m3*nap-nak adddott. Mindekozben a reaktorban nem
észlelek heterotrof denitrifikaciot és aerob nitrit oxidalok sem voltak kimutathatok (Slikers et
al., 2002). A CANON air-lift reaktorban is megvaldsithatd. Ilyen reaktorban tébb mint 1,5
kgN/m®**nap nitrogéneltavolitasi sebességet is elértek (Slikers et al., 2003). A CANON eljaras
egy gazdasagos és hatékony szennyviztisztitasi modszer olyan szennyvizek esetében, amelyek
nagy ammaoniumtartalmuk mellett kevés szerves anyagot (KOI) tartalmaznak.

zona

Biofilm tamaszto réteg

52. &bra A CANON biofilm valosziniisitett felépitése
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A CANON megvaldsitasa esetén a nitrogéneltavolitasnak a fentiek miatt (nem igényel szerves
anyagot, minimalis oxigénigény, egyetlen reaktor) nagyban csokken a térfogat/teriilet, illetdleg
energiaigénye a hagyomanyos eljarasokhoz képest (Kuai and Verstrate, 1998). A bemutatott
ujfajta nitrogéneltavolitasi eljardsok fontos elonyokkel rendelkeznek a hagyomanyos
technologiakkal szemben. A kiilonb6z6 eljarasok dsszehasonlitasat a 9. tablazat foglalja 6ssze.

Az Uj eljarasok -a SHARON, az ANAMMOX, a kombinalt SHARON-ANAMMOX és a
CANON- csokkentik az nitrogén eltavolitas energiakoltségét, a vegyszerkoltséget, tovabba
kevesebb iszapot eredményeznek, mint a hagyoméanyos technol6giék.

9. tablazat A nitrogén eltavolitasara alkalmas hagyomanyos és az 0j technol6giak ésszehasonlitasa

Hagyomanyos
nitrifikacio/ SHARON ANAMMOX  CANON
denitrifikacid
Reaktorok szama 2 1 1 1
betaplalas szennyviz szennyviz ?mmonlum/nltrl szennyviz
elfolyd NO2; NOs; N2 NH4"; NOy NOs; N2 NOs: N2
korilmenyek OX'kl?S' oxikus anoxikus oxigén limitalt
anoxikus
Oxigén igény nagy Kicsi nincs Kicsi
pH szabalyozéas igen nem nem nem
Biomassza : :
visszatartas nem nem 'gen 'gen
KOl igény igen nem nem nem
Iszaptermelés nagy Kicsi Kicsi Kicsi
Baktériumok nitrifikdlok  + aerob NHs" planctomycete  aerob NH4*
kiilonb6z6 oxidalok oxidalok +
heterotréfok planctomycete

A szennyviz nitrogénfeleslegének a kémiai eltavolitasa

A nitrogén, pontosabban az ammdnium eltavolitasara biologiai at mellett harom féle kémiai
lehetdség is adodna. Sajnos ezek fajlagos koltsége sokkal nagyobb, mint a bioldgiai modszeré,
ezért a gyakorlatban egyik sem terjedt el. A legegyszeriibb lenne az ammadnium MgNH4PO4
formaban torténd kicsapatasa. Ez 8 korili pH-nal jo hatasfokkal lehetséges, azonban a
hozzasziikséges magnézium és foszfat ara ezt mégsem teszi gazdasagossd. A MAP, vagy
asvanyi nevén struvit a mez6gazdasagban mutragyaként is felhasznalhato lehetne, mégsem
lehet a folyamatot versenyképessé tenni.

Mis megoldas lehetne az ammonium ioncserével torténd kivonasa a szennyvizbdl. Az ioncsere
olyan miivelet, amely a kivant komponenssel tortént telités utdn annak leszoritasat, az
ioncserélé regeneralasat is igényli. Ekkor viszont nem kivant szennyezdanyag keriil a
regeneralovizbe. Ezen til az is gondot jelent, hogy az ioncseréld a bioldgiailag tisztitott
szennyviz lebeg6 és oldott szerves szennyezdire is érzékeny, azok mechankailag is eltomithetik,
sOt kémiailag is elszennyezhetik (adszorpcio). Ezért az ioncsere is csupan kutatasok targya a
megoldas tekintetében. A viz lugositasat (pH mintegy 10) kovetd ammonia sztrippelés,
kifavatas johetne még elvileg szoba. Ennek is csak koncentralt, meleg ammonium oldatok
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esetében van azonban csak realitdsa. A desztillacidé olyan draga, hogy az ammonia savas
megkdtésével, s ezzel ammoénium-szulfat mutragya eldallitasaval kombinaltan sem valik
rentdbilissa. Ugyanez igaz az ammonia parciélis oxidacioval torténé energetikai hasznositasara
is. Egy japan tulajdonu ftallocianid Gzem Kiépitett ugyan hazankban ilyen megoldast két
évtizede, de azota a koltségigénye miatt besziintette az lizemeltetését.
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Példak és kérdések:

Milyen mértékben csokkenthetd a nitrogéneltavolitas fajlagos oxigénigénye az iszapviz
bemutatott szeparalt nitrogénmentesitési valtozatainal?

Milyen szabalyozéassal szorithatok vissza a NOB mikroorganizmusok az AOB fajokkal
szemben?

Hogyan biztosithato szimultan folyamatkent a nitritacio és az anaerob ammaonium oxidacio?

Hogyan biztosithatd az ammonium kémiai eltavolitasa szennyvizekbol?
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9. Az eleveniszapos tisztitas oxigenigenye, iszaphozam
csOkkentése

Levegdigény és bevitel az eleveniszapos tisztitasnal

A eleveniszap korébbi fejezetben bemutatott biologiai atalakitdsai gyakorlatilag oxigénnel
torténnek. Az oxigent az esetek tobbsegében levegével viszik be az iszapos viz fenekének a
kdzelébe, hogy a felfele mozg6 buborékokbol az oxigéntartalmuk minél nagyobb hatasfokkal
hasznosulhasson.

A levegbigény donté hanyada a szerves anyag biologiai atalakitasara forditodik. Ezt a reszt a
szennyviz BOlIs értékébol lehet kiszamitani. Ezen til szamitandé az ammonium oxidaciojanak
az oxigenszlkséglete. Az utébbi azonban a denitrifikacional reszben ismételten felhasznalasra
keril a szerves anyag oxidaciOjara, ezért azt az Osszes oxigénigenyénél korrekciokent
figyelembe kell venni. A szerves anyag oxigénigenye az ATV 131 A szabvanyel6iras alapjan
szdmolhat6 (10. tblazat).

10. tablazat A szerves anyag atalakitasahoz sziikséges oxigénigény (OCegois, kg O2/kg BOIs) meghatarozésa a
vizhémérséklet és az iszapkor (relativ iszapterhelés) fliggvényeben

Iszapkor napokban
T (°C) 4 8 10 15 20 25
10 0,85 0,99 1,04 1,13 1,18 1,22
12 0,87 1,02 1,07 1,15 1,21 1,24
15 0,92 1,07 1,12 1,19 1,24 1,27
18 0,96 LIl 1,16 1,23 1,27 1,30
20 0,99 l,14 1,18 1,25 1,29 1,32

A szerves anyag atalakitasanak a fajlagos oxigénigénye (OC) lathatdéan 0,9 és 1,3 kg O2/kg BOls
kozott valtozhat a relativ iszapterhelés, illetdleg a vele forditott aranyban valtozé iszapkor
fuggvényében. Ehhez adddik a csak nitrifikdlandd, valamint a nitrifikdlandd, majd
denitrifikalando nitrogénterhelésnek az oxigénigénye. A tobbletnitrogen ilyen eltavolitasanak
az oxigénigénye (ON) a tisztitandd szennyviz szerves anyag (BOls) és TKN koncentracioja,
valamint a befogaddra eldirt ammonium és Gsszes nitrogén hatarértékek alapjan szamithato.
Az utdbbiak szamitasa a kordbban mér levezetett 4,3 és 1,7 kg O2/kg TKN fajlagos értékekkel
torténhet. Koziiliik az els6 az ammonium nitratta torténo alakitasanak, a masodik a TKN elemi
nitrogénné alakitasanak a fajlagos oxigénigénye.

A szamitast egyszertsitett példaval bemutatjuk be az ATV korabbi tervezési iranyelve (Popel,
1994), Henze és tarsai (1996) javaslatai,a WEF 1998-as, valamint az ATV 131a 1999-es
tervezési segédletei alapjan. A lakossdgi szennyvizek nitrat tartalma rendszerint
elhanyagolhat6. A lakosonként feldolgozando szerves anyag terhelésbdl (1asd korabban: 60 g
BOIs/f6xd) mintegy 42-48 g/d folosiszap keletkezik. Ennek a nitrogén tartalma atlagosan 5-6
%, bar ez is az iszapkor fuggvénye. Az iszapba igy alig 2,5-3 g/f6 d redukélt formaju nitrogén
kerul felvetelre. Mivel a lakossag atlagos nitrogén kibocsatasa naponta 12-14 g/f6, mintegy 10
g/t6 d nitrifikdcioja sziikséges, s abbol 8 gTKN/fod denitrifikacioja sziikséges. Ez abbol
adodik, hogy 120 litervizfogyasztast tekintve atlagosnak, az iszapba be nem épult nitrogén a
vizfazisban 10 g/fé d / 0,12 m® /f6 d = 83 mg/l ammoénium maradékot jelent.

A szamitast bonyolitja a régi-Uj hazai szabalyozas, amely szerint maximélisan 10-30 mg
ammoénium-N/I maradhat a hatarérték miatt ammaonium-nitrogén formaban a tisztitott elfolyd
vizben, ami igen laza eldirds, de a kordbban mar emlitettek miatt a kis telepeken a téli
szennyvizhomérsékletnél még ez is tarthatatlan. Komplikaltsaga miatt ezért a kis telepek esetét
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nem is szdmolva egy olyan példat vizsgaljunk, amely az EU 271/1991 >10 ezer
terheléstartomanyba tartozik. Ennél nincs ammaonium hatarerték (pontosabban feltételezték a
szabvanyalkotok, hogy az 1 mg/I alatt marad). A tisztitott vizben ezen kivil maradhat 1-2 mg/I
szerves nitrogén (TKN) is a tisztitott vizzel tavozo 20-35 mg/l iszaptdmegben. Az EU és hazai
el6iras is a tisztitott viz hatarértékét TN 10-15 mg/I értékben hatarolta be, ami azt jelenti, hogy
12-13 mg nitrat-N maradhat a tisztitott elfolyd vizben.

Az eleveniszapos szennyviztisztitas persze ugy miikodik, hogy vagy megfelel6 a nitrifikacio, s
akkor 1 -2, mg/l amménium marad csak a tisztitas utan a kommunalis szennyvizben, vagy nem,
amikor viszont a nitrifikacio akar teljesen le is allhat. A hazai 10-30 mg NHas-N /I tartasa a
tisztitasnal nem realis lehetdség. Mint lathaté a fenti szamitasbol, a nitrifikacio leallasa esetén
ott 83 mg/l ammédnium maradék jelentkezik. Ekkor persze nincs is mit denitrifikalni sem,
mikdzben a hatarértékek tobbszordsének megfelelé ammonium koncentracioval kertil a szemre
egyebkeént kristalytiszta elfolyo viz a befogadoba.

Az EU 271/1991-es eldiras szerint ilyenkor (10 ezer LE feletti terhelésii telepeknél) a mintegy
83 mg/l ammadnium-nitrogénbdl maximalisan csak 7-8 mg/l lesz az a nitrogén rész, amit nem
kell denitrifikalni. Emellett ammoénium gyakorlatilag nem mehet a befogadoba. Ezekbdl az
értékekbdl kozvetleniil adodik, hogy a tisztitoban a denitrifikacios hatasfoknak (83-8)/83-nak,
%ban megadva ennek a szazszorosanak kell lennie. Ez mintegy 90 %, ami csakis a nitratos viz
gyakorlatban inkabb a 15 mg/l ertékhez lesz kozelebb a nitrat koncentracid, a szamithato
értéknél nagyobb, inkabb 85 %.

Rontja ugyanakkor a helyzetet, hogy az iszapban megkotott nitrogén fele az anaerob
iszaprothasztasnal visszaoldddik, csaknem 20%-al megndvelve a rothasztoval tizemeld telepek
az a korabban szamitottnal is nagyobb, mintegy 30 g O./f6 d koriili lesz. A fenti fajlagosoknak
megfelelden ugyanakkor ennél is nagyobb mértékben nodvelheti az oxigénigényt a rossz
denitrifikacio, amit pedig a régi-uj rendelet ndlunk megengedhet. Ez igen nagy oxigenpazarlast,
tObbletlevegdztetést, energiapazarlast eredményezhet. Ennek ellentételeként jelentkezik az
anoxikus medencék kisebb térfogatigenye, beruhazasi koltség megtakaritasa.

Megaéllapithat6 a fenti megfontoldsok alapjan, hogy a lakosonkénti atlagos 6sszes oxigenigény
a szennyviztisztitasnal a szerves anyag 60 g BOIs/f6 d x 1,25 g O2/g BOIs = 75 g O2/6 d,
valamint a nitrogén eltavolitasanak az elébb szamitott 25-30 g O2/f6 d fajlagos értékeibdl
adodik 6ssze. Ez 6sszessegében 100-105 g/f6 d oxigénigény. Lathatdé az is, hogy rendes
nitrifikacid/denitrifikdciéo (befogadd védelem) esetén nem a nitrogéneltavolitds fajlagos
oxigénigénye a nagyobb, az csak az 6sszes oxigénigény mintegy 30 %-a. Ha azonban azt a
szélsOséges esetet szamitjuk, amikor egy hazai telepnek 10 mg/l ammoénium hatarértékre kell
tisztitania nitrat hatarérték nélkil, ezek a fajlagos értékek egészen masként alakulnak.
Figyelembe kell azonban ilyenkor is venni, hogy a levegdztetett medencében a keletkezd
nitratnak atlagban a negyede szimultan folyamatban (iszappelyhek belsejében fellépéd
oxigénhiany eredményeként) nitrogénné redukalodik. Ez persze csak megfeleld oxigénbevitel
szabalyozas, s nem a sziikségtelen tullevegdztetés esetén jogos.

Ilyen szamitasnal a 83 mg/l ammadniumbol 10 mg/l a tisztitott vizben marad (10 mg/1 x 120 1/£6
d = 1,2 g/f6 d), a nitrifikdlt 73 mg/l -bdl pedig 18 denitrifikalédik, 45 mg/l pedig NO3z-N
form4jaban, csaknem 200 mg/l nitrat koncentraciot eredményezve a befogadoba kerilhet.
Ennek a valtozatnak a fajlagos oxigénigénye (55 x 120 1/f6 d) x 4,6 + (18 x 120 /f6 d) x 1,8 =
30,36 + 3,9 = 34,3 2 g O./f6 d fajlagos oxigénigényt jelent egy lakos atlagos nitrogén-
szennyezésének a feldolgozasara. Ertelemszertien ez is né mintegy 20 %-al az iszaprothasztas
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miatt, amivel mar 4 g Oxf6 d fajlagos oxigénigényt (ON) jelent. Ez a nitrogéneltavolitas
oxigénigényeben az ilyen Uzemeltetes esetén 35 % korili novekedést, de a teljes
oxigénigényben csak 10 % korili oxigénigény ndvekedést jelent.

A fajlagos oxigenigény fajlagos levegbigényre is atszdmolhatd. A levegd bevitelére
alkalmazott berendezések fajlagos hatékonysdganak az ismeretében (1-2,5 kg Oz/kWh)
azonban egyszeriibb kozvetleniil villamos teljesitmény igényre, vagy a levegdztetés elektromos
aram koltségére atszamolni. Azok szazalékos névekedése a kiillonb6zo technologia valtozatok
esetén megegyezik az oxigénigény ndvekedésevel.

Tovabbi eszkdz és koltségigényt jelent a tisztitasnal a leveg6zteté berendezések vezérlése,
szabalyozédsa is. A leveg6-beviteli kapacitast altalaban joval a napi atlag folé, annak
tobbszorosére kell tervezni (Popel, 1994; WEF, 1998), hogy a csticsterhelés iddszakaban is
elegendd oxigénkoncentracidt legyen a levegdztetett medencékben a nitrifikécid biztositasara
(1,5 mg/l < DO < 2,5 mg/l). A kisebb terhelésii iddszakokban ugyanakkor a tallevegdztetés
megakadalyozasara, azaz ugyanolyan oxigénkoncentracié tartasara a levegébevitelt vissza kell
szabalyozni a mindenkori igénynek megfeleléen. Ehhez oxigénkoncentracié mérd miiszerre,
jelfeldolgozd egységre, PLC-re, szamitogépre, a favo, vagy az egyéb levegd beviteli egységek
megfeleld szabalyozasara van sziikség. A korszerli telepeken a levegdztetés ilyen
optimalizalasa, koltségcsokkentése ma mar elengedhetetlen igény, ami nem csak
koltségmegtakaritas, de egyidejlileg beruhazasi és lizemeltetési koltség is.

Iszaphozam

A szennyviziszap viz, valamint valtozo diszperzitdsu és alaku szilard részecskék (lebegd
részek) elegye, amely az utobbiakat szarazanyagban (mgq) mintegy 1-5 % koriili mennyiségben
tartalmazza. A szennyviziszap lebegd anyagai tobb forrdsbol szarmaznak. Részben a
csatornarendszeren 6sszegylijtott szennyvizzel, részben a beszallitott szippantott szennyvizzel
érkeznek, részben a lakossagi szennyviz oldott részeinek az atalakitasabdl keletkeznek. Az
ipari eredetli szennyviz hozzajarulasbol keletkezo iszaprész tovabbi iszap 0sszetevoket jelent,
azonban a kommunadlis szennyvizek é&ltaldban nem tartalmazzdk az utdbbiakat jelentds
részaranyban. A szennyviztisztitas soran a foszfor vegyszeres kicsapatasnal keletkez6 hidroxid
iszap szintén részét képezi a bioldgiai tisztitok folosiszapjanak (Thury- Karpati, 2004).

A nyers iszap mennyisege fajlagos térfogataval és szarazanyagban kifejezett toémegével is
jellemezhetd. Az els6 mindegyik fajlagos érték nagymértékben valtozik a szennyviziszap
elokezelésével, viztelenitésével. Eppen ezért a szarazanyagban megadott fajlagos
iszapmennyiség a jellemz3bb. Atlagosan elfogadhato, hogy a lakossagi szennyvizek tisztitdsa
eredményeként keletkezd, mintegy 5 % szdrazanyag tartalmu iszappal szamolva, éves 4tlagban
lakosonként 1 m*® iszap keletkezik. Az iszap szarazanyagéanak jelentds részét ado primer iszap
a szennyviztisztitoba érkezd szennyviz eldiilepitésénél kiilonithetd el. A szennyviziszap masik
része a szekunder, vagy bioldgiai tisztitasnal keletkezik.

A viz harom kiilonb6zé formédban van jelen az iszapban. Szabad vizként, kotott vizként
(adhézidval, adszorpcidval, kapillaris hatas révén kotott folyadékként), valamint a sejtek belsd
viztartalmakeént (sejtfolyadek, hidratacios viz). A sejtek 80 %-a altaldban viz. Az iszap szilard
maradéka, melyet szarazanyag tartalomnak is neveznek, a 105°-on torténé szaritast kovetéen
maradd anyagmennyiség. Ezt a témeghanyadot altalaban a széritatlan iszapra vonatkoztatva
sulyszazalékban adjak meg. A kilonbség a szaritatlan iszaptomeg és az utdbbi érték kdzott a
nedves iszap nedvességtartalma. Ha nagyon pontos eredmenyekre van szlkség, azt is
figyelembe kell venni, hogy 105°-on torténé beszaritasnal szamos anyag elparolog vagy
bomlik, ami a mérésnél viztartalomként jelentkezik. Ezért kiilénbseg van a szilard maradék és
a szilard anyag tartalom kozott. Az utobbit a viz nagyobb részének elvalasztasat kovetden az
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iszap sziirése utan hatarozzak meg. Ez a szilard maradéktol altalaban 10 relativ %-nyi
mertékben kulonbozik.

Az iszap pontos kémiai elemzésénél, jellemzéseénél mindig szilkség van annak megadéasara,
hogy az adott érték nedves iszapra, a szilard maradékra, vagy a szilard anyag tartalomra
vonatkozik-e. Az iszap kémiai oxigénigényét, valamint a bioldgiai oxigénigényét mindig a
nedves iszapbol kell mérni €és azutan az eredménybdl lehet szamitani a szarazanyagra
vonatkoz6 értékeket. Az iszaptdmeg (szarazanyag tartalom) iszaptérfogatra torténd
atszamolésanal altalanosan 1 kg/1 stiriség vehet6 figyelembe, de a pontosabb szamitasoknal az
iszap striségét 1,01 és 1,2 kg/l értékkel kell figyelembe venni, a mindenkori
iszapkoncentracionak vagy szarazanyag tartalomnak megfeleléen.

A gyakorlati szamitasoknal megfeleld, ha az iszap izzitasi veszteségét szerves anyagnak, tehat
az iszap szerves anyaganak tekintik. Az eldiilepitd nugynevezett primer iszapja szerves
anyagéanak mintegy 50 %-a szénhidrat (poliszacharid, cellul6z), 30 %-a fehérje, és 10 %-a olaj
¢és zsir. Az utobbi novényi és allati eredetli. A maradék 10 % igen valtozatos Osszetételli a
szerves OsszetevOit illetden. Nagyon sokféle természetes és szintetikus szerves vegyiiletbdl (pl.
lignin, adszorbeélt detergensek, stb.) adddik. A rothasztott iszapban atlagosan 3 g/kg
szérazanyag az anionos detergensek atlagos mennyisége.

A hazai ¢és kiilfoldi publikaciokban, oktatasi anyagokban a szennyviztisztitds soran keletkez6
iIszap hozamanak kiszamitasara tobb Osszefliggést is talalhatd. A kiilonbozo Osszefliggésék
hasznalataval valamelyest eltérdé végeredményre juthatunk, ami sokszor az lizemeltetés soran
tapasztalt hozamoktol is kiilonbozhet. Napjainkban a tervezok és a kutatok sajat belatasuk
szerint szamoljak az iszaphozamot. Félreérésekre adhat okot az a tény is, hogy az
iszapprodukci6 jel6lése a kiilonbozé képletekben mas-mas ertelmezést kap, amire utalnak az
eltéré mértékegységek is (Henze ¢€s tarsai 1996).

A kiilonb6z6 mértékegységekre az alkalmazasnak megfelelden van sziikség. A viztelenités
esetén példaul az altalanosan hasznalt mértékegység a kg SS/d, az aerob, anaerob
iszapstabilizalasnal, pedig a kg VSS/d, vagy a kg KOI(B)/d a jobban hasznalhat6. Az
iszaphozam ugyanakkor tobbféleképpen is meghatarozhato. A kezdeti idGszakban az
Okolszabalyokon alapuld szamitasok soran kialakult az a nézet, mely szerint az iszap
produkciodjat az adott technologidban a tdmegaramok alapjan szdmoljak egy meghatarozott
miitargyra, vagy tisztitasi lépcsoére. A bioldgiai tisztitasi l1épcsdben keletkezd iszap hozaméanak
szamitasakor persze nem szabad elfeledkezni az eldiilepités soran keletkezd iszaprol sem (ha a
technologidban van eldiilepités). Ekkor elfogadva azt az elérejelzést, hogy az eldiilepités soran
a lebeg0 anyag bizonyos része kiiilepedik a miitargyban:

Wpszcgbe*Ess*Css*lo-5

ahol: Wps - a primeriszap hozama (kg-szarazanyag/d),
Que - a befolyo szennyviz térfogataram (m /d),
Ess - a lebegdanyag eltavolitasi hatasfok,
Css — a lebegbanyag koncentracidja
A lebegbanyag-eltavolitds hatasfoka 18 amerikai telepen tapasztalatai alapjan a kovetkezd
Osszefliggéssel szamolhato:

Ess (%) =t/ (a+Dbt)
ahol: Ess - a lebeg6anyag eltavolitasi hatasfok,
t - a folyadék atlagos tartozkodasi ideje az eldiilepitdben (perc),

a - konstans (becsult értéke 0,406 perc),
b - konstans (becsult értéke 0,015)

Dr. Karpati Arpad Szennyviztisztitas korszerli modszerei 128



A lebegbdanyag-eltavolitas hatdsfoka az eldiilepito feliileti folyadékterhelésétdl is fiigg (m/nap,
vagy m/ora),ami a folyadékaram Qre és az elGiilepitd feliiletének a hanyadosa. Az 53. abra a
lebegd anyag eltavolitas hatasfokat mutatja az eldtilepitésnél a feliileti terhelés fliggvényében.
Mint az abran lathato, az elGiilepitéssel a lebegd anyag 70 %-ndl nagyobb hanyada ritkan
tavolithato el. Koagulalo, flokkulalo szerek alkalmazasaval az elGiilepitében a lebegd anyag
eltavolitas hatasfoka 90 %-ig is novelhetd. A vegyszeradagolas azonban jelent6sen novelheti a
primer iszap hozamat. A vegyszer az iszap Osszetételén tal a viztelenithetéségét is valtoztatja,
jelentésen ronthatja (Vesilind és Spinosa 2001).

A szennyviztisztitas biologiai Iépcsdjében a relativ iszapterhelésnek, és az azzal forditottan
aranyos iszapkornak szdmtalan hatasa van a tisztitoban lejatszodo folyamatok alakulasara.
Az iszapkor befolyasolja a szekunder iszap iilepedését, viztelenithetdségét is. Meg kell
persze jegyezni, hogy a primer iszap eltavolitdsanak mértéke is erdsen befolyasolja az azt
kovetden keletkezd szekunder iszap iilepedési képességét.
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53. dbra Lebegoanyag (felsd, szaggatott vonal) és BOIs-eltavolitas (also, folyamatos vonal) hatasfoka a feluleti terhelés
flggvényében

A tisztitasi igény és a sziikseges iszapkor kozott a 11. tdblazat adatai szerint alakul:

11. tdblazat A tisztitasi igény és az iszapkor viszonya

TISZTITASI IGENY SZUKSEGES ISZAPKOR
csak BOlIs eltavolitas 3-5 nap

+ nitrifikacid 9-10 nap

+ denitrifikacio 14-15 nap

+ foszforeltavolitas 17-20 nap

A szennyviztisztitas bioldgiai 1épcsdjében a relativ iszapterhelésnek, és az azzal forditottan
aranyos iszapkornak szdmtalan hatésa van a tisztitban lejatsz6do folyamatok alakuléséra. Az
iszapkor befolyasolja a szekunder iszap tilepedését, viztelenithet6ségét is. Meg kell persze
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jegyezni, hogy a primer iszap eltdvolitasanak mértéke is erésen befolyasolja az azt kdovetéen
keletkezd szekunder iszap iilepedési képességét.

Az iszapkor és az iszaphozam kozti 6sszefliggéseket altalaban nomogramokkal adjak meg,
kilonbozé homérsékletekre és tisztitandd szennyviz KOI/BOIs, vagy lebegbéanyag/BOls
aranyara. llyen nomogramok lathatok a 54. abra és 55. abra (WEF, 1998). Az abrakbdl lathato,
hogy az elGiilepitett szennyviz esetében Kisebb bioldgiai iszaphozam varhatd azonos
iszapkorok esetén. Ha az el6bbiek egy bizonyos hatar ala csokkennek, az a tisztitasi hatasfok
drasztikus csokkenésével jarhat egyiitt. Ennek ellenére a megfelelé szabdlyozas jelentds
koltségmegtakaritast is eredményezhet a meglévo iszap- elhelyezési és kezelési problemak
miatt.
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54. abra Az iszapkor és homérséklet hatiasa az iszaphozamra (Y) eléiilepitett kommunalis szennyviz eleveniszapos
tisztitasanal

Ezekkel a fajlagosok a lakossagi szennyvizek eliilepitésének, valamint az eleveniszapos
tisztitasanak az iszaphozamara vonatkoznak. Ipari szennyvizek esetében a fajlagos
iszaphozam a fentiektdl jelentdsen eltérhet. Az iszapkor ugyanakkor mindenféle eleveniszapos
rendszernél és szennyviz feldolgozasanal jol jellemzi a keletkezd iszap stabilitdsat. Az
iszapkor novekedesevel a folosiszap stabilitasa javul, tarolasa soran kevésbe bomlik, rothad,
blizosodik.

Részben az iszap stabilizalasa érdekében a kis kapacitasu szennyviztelepeket is, ahol nem
koveti az eleveniszapos 1épcsdt anaerob iszaprothasztds, ma mar rendszerint nagy iszapkorral
iizemeltetik. Ellenkez0 esetben, mint a két iszapkords megoldasnal, ahol az elsd 1épcsdben kis
iszapkord maradék keletkezik, a kevert iszapokat oxikus iszapstabilizacionak célszerii
alavetni. Az oxikus iszapstabilizacié iszaphozam csokkentd hatdsat az utdbbi esetre a
bemutatott nomogrammok ¢€s szamszeri 6sszefiiggések mar nem veszik figyelembe. Ugyanez
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igaz az iszaprothasztds hatasara is, melynek az iszaphozam csokkent6 hatasat késébb
bemutatasra keriild szdmitasokkal kell pontositani.
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55. &bra Az iszapkor és homérséklet hatasa az iszaphozamra (Y) eldiilepitetlen kommunalis szennyviz eleveniszapos
tisztitasanal

Az eleveniszapos szennyviztisztitas korabban csak mechanikus és biologiai miiveletek sorozata
volt. Az els6hdz tartozott a durva szlirést (racs), zsir és homokfogast, el és utoiilepitést,

crer

crer

csokkenteset szolgalja. A tobbletfoszfor klasszikus kémiai kicsapatasa is kib6viilt egyéb kémiai
beavatkozasokkal ugyanilyen célbdl. A bioldgiai atalakités a szerves anyagok mintegy felének
a bioldgiai oxidalasat, mineralizalasat (katabolizmus - COz, H20, N2, NOs,, SO4%), masik
felének pedig az oxidacional nyert energia segitségével, szeparalhaté mikroorganizmus
tomeggé, szennyviziszappa torténd alakitasat, asszimilacidjat (anabolizmus) jelenti. A szerves
anyag biologiai oxidacidja az iszap respiracidja, amelybdl a mikroorganizmusok energiat
nyernek sejtanyaguk megujitasara (asszimilacio), osztddasra, szaporodasra, ami a rendszerben
visszatartott iszaptdmeg folyamatos novekedeset, folosiszap termelését eredményezi. A
telepilési szennyviztisztitok mintegy 90 %-a ma eleveniszapos, ami iszaprothasztas nélkil
nagy fajlagos iszaptermelést eredményez (0,6-0,8 kg iszap szarazanyag/kg eltavolitott BOls).
Ennek az eredményekeént a Kis telepeknél az ezredfordulora a tisztitas koltségének mar tobb
mint a fele az iszapkezelés, elhelyezés koltsége lett. Ez kis-kozepes tisztitoknal az iszaphozam
csOkkentését teszi sziikségessé. Az ilyen lehetdségek ismertetését megelézden egy nagy
szennyviztelep  kozelitd tervezését, medencetérfogat igényének, levegdigényének,
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iszaphozaménak a szamitasat bemutatjuk, nem részletezve ugyanakkor a levegObevezetés
(levegoelosztas) lehetdségeit, a villanyaram igényt, mint lizemeltetési koltséget, s az anaerob
rothasztas koltségeit és megtakaritasait sem.

Eleveniszapos tisztitas kozelité tervezése

Az eleven iszapos bioldgiai szennyviztisztitds a lebegd iszapot tartalmazd szennyviz
levegdztetését, majd llepitését, s a keletkezett iszap visszaforgatasat jelenti. A pelyhekké
Osszealld mikroorganizmusok a szerves szennyezd anyagbol oxigén segitségével részben
széndioxidot, részben sajat sejtanyagot (szennyviziszap) allitanak elé. A mikroorganizmusok
szaporodasa, elhalasa folyamatos, ami a sejtkdzi allomany Gjrahasznositasat, s a sejtfal maradék
iszapban torténd felhalmozodasat jelenti. Az €16 sejtek és a sejtfal maradék aranya az iszapban
a relativ bioldgiai terhelésnek megfeleléen alakul. Ugyan ez igaz az iszap kordbban mar
részletezett nitrogen és foszfortartalmara is. A maximalis sebességgel szaporodo sejt elvileg
mintegy 11,5 % nitrogént is tartalmazhat, mig a megfelel6 ammonia oxidaciot is biztosito,
kisebb iszapterhelésii rendszereknél az iszap nitrogéntartalma csak 5-6 %. A foszfortartalom az
iszapban a mar ismertetett technoldgiaivaltozatok szerint valtozo, 1,5 %, vagy 4-5 % koruli.

A Kkis telepek esetén, mint korabban is emlitettiik, igen gyakran célszerli az elGiilepités
elhagyasa. Az ott emlitett egyféle iszap keletkezésének elénye mellett sziikség van arra a jobb
tapanyag arany (KOI/TKN, illetéleg KOI/TP arany) biztositasa érdekében is. Ez egyrészt az
anaerob zona jobb acetat, masrészt az anoxikus medence jobb szerves anyag ellatottsaga
(denitrifikaci6 gyorsitasa) végett célszerli (Kayser, 2002). A népesebb varosok nagy kapacitasu
telepeinél, ahol az Uzemméret kdvetkeztében az anaerob iszaprothasztas kiépitése is célszeri
lehet, az eldiilepités csokkenti a bioldgiai tisztitas térfogatigényét. Az ilyen tizemeknél azért is
favorizaljak az elGiilepitést, mert az iszapjanak joval nagyobb a fajlagos energiatartalma
(metantermel6 potencialja), mint a szekunder iszapnak.

Az eldiilepités tervezésénél annak a feliileti folyadékterhelése hatdrozza meg a f6 méreteket.
Az tlepit6 feliiletére szamitott folyadékterhelés célszertien 1,5-3 m/h kdzott javasolhato. A
vizmélység a kor és négyzet alaki keresztmetszet kiépitésénél is atlagosan 2-3 m kozott
valtozhat. A medencefenékre iilepedd iszapot alkalmas kotroszerkezetnek kell a szivocsonk
kozelébe Osszegylijteni. Az iszapelvétel szivattyukkal torténik, mert az iszap slrlisodése
jelentds.

A nagyobb telepeknél a harom eltérd feladatl biologiai medencét a fonalasok visszaszoritasat
segitd, koncentracio-gradienst eredményezd tobb medencébdl allo kaszkadként is kiépithetik.
Ilyenkor a tapanyaggal jobban ellatott, elsé levegéztetett medencét oxikus szelektornak is
szokas nevezni. Lehet azonban ez anoxikus szelektor is, s ilyen esetekben a tébbletfoszfor
eltavolitasat vegyszeresen célszerli megoldani. A Johannesburg rendszernél, illetéleg annak a
késObbi moddositasainal is szokdsos ugyanakkor az anaerob medence eldtt egy gyakran
ugyancsak szelektornak nevezett medence beiktatasa is. Ebben az utdiilepitdbol visszaforgatott
iszap oxigén és nitrat tartalmat kell az anaerob térbe torténd bevezetés elott "elreagaltatni", hogy
ott a foszforcserét ne gatoljak az annak tapanyagat képez0 acetat gyors "elégetésével”, oxikus,
vagy anoxikus felvételével. A szelektorban az oxigénforrasok kimeritéséhez belsé (endogén),
vagy friss szerves tapanyag kell (sejtanyag hidrolizis, vagy érkezd szerves szén), valamint
megfeleld keverés. Mivel ez a megoldas végiil is a foszfor akkumulalo heterotrofok jobb
elszaporodasat, kelld szelekciojat szolgalja, a megnevezés nem is helytelenithetd.

A Dbiologiai medencék térfogatdnak a tervezését, pontosabban a szlikséges iszapkor a
tisztitotipusok bemutatasanal mar megadasra kerllt, egy ennek alapjan torténé kozelitd
szamitas bemutatasa azonban ehelyitt is hasznos lehet.

Az eleveniszapos biologia térfogatigénye a napi bioldgiai terheléstdl, s a kiilonbozo
szennyezokre elvart tisztitasi hatasfoktol (KOI, ammoénium-N, nitrat-N és 6sszes foszfor
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koncentraciok) fiigg. Alapvetd célja a sziikséges iszapkor biztositasa (részletek a
tipusvalasztasnal). A napi bioldgiai terhelésbol (Ba = Qbe BOlspe) a napi iszaphozam kdzvetlendl
szamithatd (Px = Bq Y). A terhelés szamitasanal elhanyagolhaté a tisztitott szennyvizben
marado szerves anyag BOls egyenértéke, mert az rendszerint 15-20 mg/l kozott alakul, s igy az
érkezd szennyviz hasonlo mutatdjanak csak maximalisan is a huszada. Elhanyagoldsa tehat nem
okoz jelentds hibat, egyben biztonsag a tervezésnél. A fajlagos iszaphozam (Y) ugyanakkor a
tisztitand6 viz 0,45 mikron méretiinél nagyobb inert "lebegdanyag" tartalmanak, és az
iszapkornak a fliggvénye. Egylittes hatdsukat a szerves és szervetlen lebegd anyag (iszap)
hozamérara jol mutatjdk az ATV (ATV 131 A, 2000) megfelelé tervezési javaslatanak a
fajlagosai (12. tablazat)

12. tablazat A BOls-ként mérhetd szerves anyag fajlagos iszaphozama (Yb - kg iszap szarazanyag/kg BOls) az
iszapkor és a SSke/BOls - hanyad fuggvényében

SShe/Croibe Iszapkor (nap)
4 8 10 15 20 25
0,4 0,79 0,69 0,65 0,59 0,56 0,53
0,6 0,91 0,81 0,77 0,71 0,68 0,65
0,8 1,03 0,93 0,89 0,83 0,80 0,77
1,0 1,15 1,05 1,01 0,95 0,92 0,89
1,2 1,27 1,17 1,13 1,07 1,04 1,01

Ahol SSpe/Cgoie - a 0,45 mikron méretiinél nagyobb "lebegbanyag" koncentracid/ Cgoispe

A fajlagos iszaphozam lathatéan az iszapkorral, tehat az iszap oxidaciojanak mértékével
csOkken. Az ehhez szilikséges oxigén, illetdleg levegdmennyiség ellenben értelemszertien nd,
amit az oxigénigény szamitasanal kell figyelembe venni a kordbban méar koradbban megadott
tablazat alapjan. A teljes iszaphozam szamitasahoz azonban még a foszfor eltavolitasaval
keletkez6 iszapmennyiséget is figyelembe kell venni, bar annak mennyisége viszonylagosan
kisebb.

A biomasszaba felvett foszfor iszaphozama 3 g szarazanyag / g igy eltavolitott foszfor. A
vegyszerrel eltavolitott részre vassal torténd kicsapataskor 6,8 g/g, aluminium esetén pedig 5,3
g/g tovabbi iszaphozam szamitando atlagértékként. Belathatd, hogy minden lakos utan a napi
60 g BOls, illetdleg alig valamivel kisebb nagysagi lebegéanyag mennyiség (SSphe/Cgolive = 0,8)
fajlagos bioldgiai iszaphozama a teljes tapanyag eltavolitasnal 0,8 g iszap szarazanyag /g
eltavolitott BOIs, illetdleg 48 g iszap szarazanyag /6 d. Ebben elvileg a bioldgiai foszforfelvétel
is feltételezhetd. A vegyszeres foszforkicsapatas azonban ezt az értéket jelent6sen (10-15 %-al)
is megnovelheti, ha lakosonként 1 g P igy kerul eltavolitasra (5-8 g vegyszeriszap/f6d).

A fentiek alapjan a fajlagos iszaphozamokkal, illetéleg a napi biologiai és foszforterheléssel a
teljes iszaphozam kiszamolhatd (Px=Bd Ysoi + Pd Yp). A bioldgiai tisztitoban a szlikséges
iszapkor (®x) biztositasahoz éppen a napi iszaphozam ennyiszeres mennyiségének megfeleld
iszaptomeg sziikséges (Mx = Px ©x). Ez pedig az étlagosan fenntarthatd 4-5 kg/m?3
iszapkoncentracio (X) mellett az azzal szdmolhatd (Vr = Mx / X = Px ®x / X) medence-
térfogatban biztosithatd. A bioldgiai és foszforterhelés nagysaga (Bs és Pqd) a fenti,
lakosszammal tortént szamitashoz hasonloan a tisztitotelep napi szennyvizhozama es annak
BOIs és dsszes foszfor koncentracidja alapjan is kiszamolhaté (Ba = Qbe Cgois, be , illetéleg Pg
= Qpe Cp, ve — az iszap altal a Px fol0siszap tomegbe beépitett P).

Az 0Osszes szikséges eleveniszapos medencetérfogat meghatarozdsa egyben a sziikséges
anaerob, anoxikus es oxikus reaktortérfogatok meghatarozasat is jelenti. Ezek megosztasa az
ATV megfeleld tervezési javaslataban (ATV 131 A, 2000) részleteiben is megtalalhatd. A
lakossagi szennyvizeknél ez atlagosan 2 : 6 : 12 napos anaerob : anoxikus : oxikus iszapkor
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aranyokat, illetéleg reaktortérfogat aranyokat jelent. A késdbbi megfontolasoknal belathato,
hogy elvileg ennél kisebb iszapkor is elegendd lehet, ha a foszfor és nitrat hatarérték valamely
esetben kelléen nagy.
A denitrifik&ciohoz szlikséges reaktortérfogat szamitasa emellett tobbféle képpen is térténhet:
- a denitrifikécids sebesség empirikus értékeinek figyelembevételével,
- a heterotréfok szaporodasi kinetikajanak figyelembevételével,
- a heterotrofok oxigen-felvételi sebességét, valamint annak a befolyasolo tényezdit
kisérleti tapasztalatokbdl figyelembevéve.

Az empirikus denitrifikacids sebességekre megfeleld adatok talalhatok az EPA 1975-0s
kézikonyvében. A heterotrofok kinetikai paraméterei alapjan torténd szamitdsra vonatkozoan
Stensel és Barnard (1992) javaslatat célszerti kovetni.

A denitrifikacios térfogat hanyada (Vo/VR), a tisztitas relativ iszapterhelése, vagy oxigén-
felhaszndlasa, valamint a nyers szennyviz KOI/TKN ardnya alapjan becsiilhetd. Mivel az
anoxikus reaktortérfogat (Vp) az iszapkor novelésével és ezzel az egész rendszerre szamithatd
fajlagos térfogati oxigén hasznositas csokkenésével jar, nem gazdasagos adott hataron tal ezzel
javitani a denitrifikaciot. Pontosabban a tervezésnél nem célszeri Vp/V = 0,5 anoxikus
térfogathanyad f61¢ menni. Kiilsé karbon forrds, mint pl. metanol vagy acetat anoxikus térbe
torténd adagoléasa ilyen esetekben javithatja a denitrifikédcido mértékét. Méas megoldas lehet a
tobblet szerves anyag biztositasara az eldiilepitésnél keletkezd iszap részleges fermentacioja,
hidrolizise, majd az igy keletkezd, kozvetleniil felvehetd szerves tdpanyag visszajuttatdsa a
megfeleld reaktortérbe (Barnard, 1992).

Az oxigenigényt az OC és ON korabban bemutatott szamitasaval vehetjiik figyelembe. Ez a 72-
80 g szerves anyag atalakitdshoz szikséges oxigénen tal mintegy 25 g oxigénigeny a
nitrogéneltavolitashoz lakosonként, naponta (LEE). A sziikséges levegigényt ebbdl mar
kordbban szamitottuk. Huszonotszords tomegli levegd (21 % oxigéntartalom, 20 %-0S
oxigénkihasznalas) 1,28 kg /m? térfogatsullyal.

100 ezer LEE szennyvizterhelésre (12000 m3/d szennyvizre, s abban napi 6000 kg BOls, 130
kg TKN és 20 kg TP terhelésre) a szamithatd iszaphozam (teljes bioldgiai tébbletfoszfor
eltavolitast feltételezve) 4 800 kg iszap szarazanyag/d (Px = B4 Yb). Mivel a rendszerben kozel
20 napos iszapkor fenntartasa javasolt, a rendszerben folyamatosan miikodd sziikséges
iszaptdmeg 96 000 kg (Mx = Px Ox). A sziikséges eleveniszapos medencetérfogat, ha abban az
iszapkoncentracié 5 kg/m?, 19200 m* (Vr = My / X = Px Ox / X). A mednceterek megosztasat
ebbdl kell szdmolni, mintegy 10:30:60 aranyban.

A tisztitas oxigénigénye a fentiekben szamolt LEE fajlagosokkal is szamolhat6, de az ott
megadott fajlagosokkal a BOI5 és nitrogénterhelésbdl is. Maradva a mar kiszamolt 6sszegzett
fajlagosnal (mintegy 100 g/f6d), mintegy 10 000 kg oxigén kell a folyamatok lejatszodasdhoz
naponta. Ennek azonban a 25-sz6rose leveg6tomeget kell megfeleloképpen bevinni az iszapos
vizbe a levegéztetd medencében. Ez 250 000 kg levegé, ami kozelitéleg 200 000 m®/d levegd.
A kerekitéseket célirinyosan hasznaljuk a jobb érzékelhetdség érdekében. Ez a levegdbevitel
24 6rés egyenletes oxigénfogyasztast feltételezve 8 333 m3/h levegdigény. A szennyvizterhelés
diurndlis valtozasa miatt azonban fuvokapacitasban a mindenkor sziikséges oxigenkoncentracio
(nitrifikacid oxigénigény) biztositadsara ennek a kétszeresét célszerli biztositani, ami kerekitve
16 500 m® levegd/h.

Megallapithato a fentiekbdl, hogy a napi 12 000 kébmeéter szennyviz tisztitdsahoz, mintegy 19
200 m® eleveniszapos medencetérfogat (HRT=1,5 d) ekkora szennyviztelepeknél a téli,
hidegebb vizhomérsékletnél is kelléen biztonsagos. A tisztito levegdztetd medencéjéhez 16 500
mé/h favokapacitas szilkséges, de a tényleges fogyasztas a flvok oldott oxigén koncentraciordl
torténd szabalyozasa eredményeként csak a napi atlagérték koriil fog alakulni. Egyértelmi
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azonban, hogy a flvokapacitasnak minimalisan annyi ezer m3h-nak kell lenni, mint amennyi
mA/d a tisztitora érkez6 napi szennyvizmennyiség.

Egy szazalékos nyersiszap formaban ez 480 m®d higiszap. 5% szarazanyagra siiritve a
rothasztas eldtt mar csak alig 100 m®/d. Ennek a rothasztasahoz 20-25 napos HRT sziikséges az
iszaprothasztoban, igy 2000-2500 kébméteres rothaszto kell a telepnek. A rothasztas sorén a
4800 kg nyersiszap szarazanyag mintegy 4000 kg szerves anyaganak csaknem a fele gazza
alakul, igy a maradék iszap csak 3000 kg/g koril varhaté (mintegy 3 % szarazanyag
tartalommal). Ezt 25 % szarazanyag tartalomra siiritve, a viztelenitett iszap mar csak a
nyolcada, tehat 12 t/d koril varhatd. Ezt kell sziikség szerint komposztalni, szaritani, égetni a
mindenkori igényeknek, lehetéségeknek megfelelden.

Iszaphozam cstdkkentése technoldgiai modositasokkal

Az iszap stabilizalasa aerob, vagy anaerob Uton is eredményez iszaphozam csokkenés. Az aerob
stabilizalas azonban az iszapok szerves anyag tartalmat széndioxidda alakitja a kedvezdbb,
biogdzza (széndioxid — metdn keverék) konvertalas helyett. llyen értelemben ez
energiapazarlas. Az anaerob iszaprothasztds az iszap mennyisegének csokkentésén tul
energiatartalmanak a részleges Ujrahasznositasa is. Az anaerob iszaprothasztasra, s a
kapcsolodd gazhasznositasra azonban a kdltségesebb berendezésigény miatt csak a nagyobb
szennyviztisztitd telepeken van lehetdség. A rothasztdval rendelkez6 lizemeknél egyébként a
megeldz6 aerob tisztitds iszaphozamanak a csokkentése nem is célszert, hiszen akkor csokken
a beldle nyerhetd energia mennyisége. Fontos viszont, hogy a rothasztasra keriilo iszap szerves
anyaganak minél nagyobb hanyadabdl keletkezzen biogaz. Ezt a sejtkdzi allomany intenzifikalt
szabadda tételevel (sejtlizis), szerves anyagainak minél hatdsosabb hidrolizisével,
biometanizacidjaval lehet elérni. Az utdbbiak sebesség meghatarozé folyamatat, a sejtlizist és
hidrolizist fokozni, gyorsitani mechanikus dezintegracioval (ultrahang), kémiai és termikus
kezeléssel, vagy enzimek felhasznalasaval is lehetséges (Odegaard, 2004; Andreottola —
Foladori, 2006; Bougrier, et al., 2006).

Az eldkezelés nélkiili mezofil anaerob rothasztidsnal a lakossagi szennyviziszapok szerves
anyaganak, tehat kozelitdleg a fent emlitett iszaphozamnak csak a fele alakul at biogazza. Az
elébb emlitett intenzifikalassal a szerves anyag maradék mar mintegy a negyedére
csokkenthetd, ami azonban a tisztitott szennyviz 0sszetételének is fliiggvénye. A szennyviziszap
biometanizicidja ezzel egyutt hdszezer-negyvenezernél tobb lakos szennyvizének a
tisztitasakor mar koltséges eclokezelésekkel, hdcserékkel, s az oxigen kizarasat biztosito
dragabb berendezésekkel is kifizetddd lehet. A kisebb telepek egy részérél azonban a
foldsiszapot a rothasztdval rendelkez6 nagyobb telepekre lehet szallitani tovabbi feldolgozasra.
Ha ez tulzottan draga, helyileg, aerob Uton kell megoldani az iszapstabilizalast, majd a
viztelenitést, elhelyezést. Napjainkban az iszaptermelés minimalizalasa ezért a kis telepeknél is
kilénosen fontos. Az iszaphozam minimalizalasa ilyenkor egyben iszapkezelési feladatot is
ellat, ezért a tisztitdsnak a koltségeit viszonylagosan megnovelheti.

Elengedhetetlen azonban ez a fejlesztés mind a fejlddd, mind a fejlett ipari orszagok
gyakorlataban, hiszen a tisztitas mértékének folyamatos ndvekedése mindegyiknél ndvekvo
iszapmennyiségeket, elhelyezési problémakat generél, aminek a rendelkezésre allé tertiletek
csokkenése, valamint a szabalyozas szigorodasa az oka. Bar a szennyviziszapbdl eldallithato
komposzt a mezdgazdasagi talajok hasznos komponense lehetne, kedvez6tlen hatast is gyakorol
szamos szennyezdéje révén a talajra, novényzetre, allatokra, emberre. Ezért csak nagy
Ovatossaggal hasznosithatd, kilénosen az étkezési céli ndvénytermesztésben. A
mezOgazdasagban torténd hasznositds kozegészségi kockdzatat az iszapban marado toxikus
anyagok, mint pl. a nehézfémek, patogén mikroorganizmusok és bioldgiailag igen lassan
lebomlo toxikus és egyéb kedvezotlen hatasu szerves szennyezok jelentik.
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A hagyomanyos eleveniszapos szennyviztisztitasnal is tobbféle lehetdség van az iszaphozam
csokkentesere. Ezek kozil legtobb kelléen tisztazott, jol magyarazhato, esetenként azonban
teljesen meglepden is jelentkezett hihetetlennek tiind iszaphozam csokkenés. Az utdbbira példa
lehet egy magyarorszagi husipari hulladékot feldolgoz6 (ATEV) lizem A/O trendszerli
eleveniszapos szennyviztisztitdsa, amelynek mindkét medencetere ideélisan atkevert.
Vegyszeres koagulacid és flotalas utan térténik az izemben a szennyviz bioldgiai utotisztitasa,
amelynek az iszaphozama 0,1 kg BOIs/ kg MLSSxd iszapterhelés mellett, szemben a kordbban
idézett minimalisan 0,5-6s ilyen fajlagos értékkel (Metcalf & Eddy, 2003; Thury — Karpati,
2004), minddssze 0,1-0,13 kg MLSS/kg BOls. Ennél kisebb mértékii fajlagos iszaphozam
csokkenést olyan A/O rendszeri lakossadgi szennyviztisztitoban is tapasztaltak
Magyarorszagon, ahol a denitrifikalé6 medenceteret folyamatosan levegdztették, de csak 0,2 -
0,3 mg/l oldott oxigén koncentraciot tartottak abban. Ugyanitt a folyamatosan levegdztetett
medencetérben az oldott oxigén koncentrécidjat 2-4 mg/liter érték kozott tartottak.

A szakirodalombdl eddig ismert iszaphozam minimalizalasi megoldasok értékelése,
rendszerezése ezért nem lehet haszontalan. Célszerli annak alapjan osztalyozni a lehetdségeket,
hogy a tisztitasi folyamatban hol és milyen beavatkozasra ker(l sor azoknal.

Iszaphozam cstkkentés az iszap tébbszdrés hasznositasaval -lysis—cryptic
growth-

Az eleveniszapos szennyviztisztitas szerves anyag atalakitasat végzd mikroorganizmusainak a
szaporodasa megfeleld, folyamatos tapanyagellatas esetén sokkal gyorsabb, mint a keletkezd
sejtek elhalasa, sejtmembranjanak felszakadasa, s azzal sejtkdzi allomanyuk ismételt
tapanyagga valasa. A sejtmembran azonban mesterségesen is felszakithato, s igy a sérlést
kovetden a sejtkozi allomany az elhalasnal nagyobb sebességgel valik Ujra hasznosithatova,
tapanyagga az ¢l6 mikroorganizmusok részére. Az igy, ismételten részleges mineralizaciora
keriil6 sejtkozi allomany 70-80 %-aban fehérje. Az ismételt részleges oxidacio, mineralizacio
a teljes atalakitasi folyamatban iszaphozam csdkkenést eredményez az 6nemésztd sejtanyag
hasznositas eredményeként. Az ilyen mikroorganizmus-szaporodast ezért Onemészto
novekedesnek nevezik —cryptic growth- (56. abra) (Mason et al., 1986).

CO,

/ () onemeészts | Ujiszap
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oldott és szilard
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56. &bra Az 6nemészt6 szaporodas (cryptic growth) elvi miikodése (Mason et al., 1986)

Az Onemésztd szaporoddsnak két l1épcsdjét kiillonboztetik meg. A sejtmembran sériilését,
felszakadasat, s a sejtkozi alloméany kornyezetbe jutasat, ami a lizis, valamint az azt kdvetd
bioldgiai atalakulasokat. Az utdbbi soran a sejtanyag aprozddasa, a hidrolizise oxigénmentes,
vagy levegbztetett kornyezetben egyarant lejatszodik. Ez a tdpanyag sejtmembranon torténd
ismételt atvitelének alapfeltétele. A tdpanyag oxidacidja azutan a sejt belsejeben kdvetkezik be.
Ha ez a sejtkdzi allomény anyagaval torténik, az endogén respirdcid. A sejtmembranon atjutott
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hidrolizalt tdpanyag oxidacidja az ,,exogén” respirdcid. A sejt azonban rendelkezik sajatos
tapanyag betarolo kapacitassal is, mint példaul a glikogén, vagy poli-hidroxi-butirat forméajaban
torténd tapanyag betarolas.

A szerves tapanyag biologiai oxidacioja, lebontasa a katabolizmus, mig az ekkor nyert
energiabol torténd szerves anyag felépités az anabolizmus, vagy asszimilacio. Koziiliik a lizis
és a sejtkozi allomany hidrolizise a teljes atalakitas sebesség-meghatarozdja. Az iszaphozam
csokkentése érdekében ezért a sejtlizis sebességét kell megndvelni (Grady et al, 1998). Ez
mechanikus, termikus, kémiai vagy bioldgiai mddszerrel is gyorsithatd. A mechanikus
modszereket illetben barmilyen, a sejltfal felszakadasat eredményezd beavatkozés
(dezintegracid, ultrahang) alkalmas lehet. A kémiai kezelés ezen tal a sejtkézi allomany
hidrolizisét is szolgalja. Ez savas, lugos és oxidaldszeres egyarant lehet. A mikroorganizmusok
lizise ugyanakkor hé hatasaval is eldidézhetd, de megfeleld enzimek is hozzajarulhatnak ahhoz.

Klorozassal torténd iszaplizis

A klor (vagy hipoklorit) a szennyviztisztitdsban a fertOtlenitésre legrégebben alkalmazott
vegyszer. Ezen tul az iszapduzzadas csokkentésére is hasznalatos. Az iszaphozam
csokkentésére torténd felhasznalasat laboratoriumban az ezredfordulon vizsgaltak, majd
uzemben is kiprobalasra kertlt. Mintegy 70 mg Cl./g MLSS dozis esetén 60 %-0s iszaphozam
csokkentést értek el vele. Vegyszerkoltsége igy nem jelentds. Gyakorlati felhasznalasa azonban
a koztudott trihalometan (THM) termelése miatt veszélyes. Tovabbi kedvezdtlen hatasa, hogy
a tisztitott vizben szamottevéen megemeli a marado oldott szerves anyag tartalmat (zavarossag
az elfolyo vizben). Emellett nagyobb dozisnal az iszap Ulepedesét is rontja (Andreottola —
Foladori, 2006).

Ozon / hidrogénperoxid felhasznalésa iszaplizisre

A klornal egyértelmiien kedvezdbb sejtmembran roncsolo, oxidaldszerek az 6zon és hidrogén-
peroxid. Ezek nem eredményeznek toxikus melléktermékeket, ugyanakkor a klérhoz hasonl6an
karositjak a sejtmembrant. Kézuluk a hidrogen-peroxid a gyengébb oxidaldszer. Kamiya és
Hirotsuki (1998) mérései mar az ezredforduld elétt igazoltdk, hogy 10 mg 6zon / g MLSS
vegyszerdozis esetén 50 %-os iszaphozam csokkenés érheté el az eleveniszapos tisztitasnal.
Kétszer ekkora dozisrol mar tgy gondoltak, hogy tzemi korilmények kozott is szinte teljesen
megszunteti az iszaptermelést, ez azonban a gyakorlatban nem alakult igy. 70-80 %-0s
iszaphozam csokkentéshez csaknem kétszer - haromszor ekkora dozis kell.

Mivel az igen erds oxidald hatasu 6zonnal 6nmagéaban, vagy ultrahanggal kombinalva csak a
mikroorganizmusok egy részét célszeri megsemmisiteni, felhasitani, igy csak az iszap egy
részét kilon reaktortérben javasoljak roncsolni. Ez a kezelés azonban a technoldgiaban tébb
helyen is beiktathato (57. &bra). A szabadd4 tett, részben kémiailag is oxidalt sejtkozi allomany
azutan szamottevo iszaphozam csokkentést eredményezve Ujra hasznosul.

Az b6zon adagolasat az ipari gyakorlatban azonban ma mar nem csak a mellékagon, hanem a
foagon is végzik tobbféle reaktorkialakitasnal és 6zon beviteli megoldassal (finombuborékos,
ciklikus 6zon bevitel, airlift reaktor, stb.). A féagon ilyen koriilmények kozott sem rontja az
0zonizalas a tisztitas hatasfokat, az iszap Ulepedéset pedig javitja (Yan et al., 2009; Chu et al,
2009).

Az ozonizalas ma mar szamos szennyviztisztitoban gyakorlat, kilénosen a tertlethiannyal
kiiszkddé Japanban. Hozzajarul ehhez Japan miiszaki fejlettsége, 6zon termelésében elért
eredményei (Chu et al, 2009). Az ozonizéalassal elvileg ugyan teljesen ki lehet kiisz6b6lni az
iszaptermelést, mégis célszerl azt valamilyen minimumon stabilizalni. Ultrasziird membrannal
torténd iszapvisszatartas esetén a tilzott mértéki iszaproncsolas kedvezdtlen szlirhetdséget,
vagy gyakori sziird eltomddést is eredményezhet. Az 6zonnal torténd sejtlizisnek az eldnyei
mellett jelenleg még nagy hatranya az 6zon jelentds eldallitasi koltsége. Mivel ez is
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kapacitasfiiggd, az anaerob iszaprothasztishoz hasonléan behatarolhatd egy Uzemmeéret,
amelynél az 6zon hasznélata mar gazdasagos lehet. Ez ma mar lényegesen kisebb, mint az
anaerob iszaprothasztas minimalis kapacitasa (Chu et al, 2009).

levegbztetd
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57. 4bra Ozon / ultrahangos kezelés beépitése az eleveniszapos tisztitasba, iszaprothasztasba

Vegyszerekkel és hohatassal torténd sejtlizis

A bioldgiai szennyviztisztitasi folyamatok érzékenyek a hdmérsékletre. 8 °C korul 10-20 %-al
nagyobb az iszaphozam egy eleveniszapos rendszerben, mint 20 fokon. Ennek az alapvet6 oka
a kisebb hémérsékleten lassubb hidrolizis. Ha az eleveniszapos medencébe recirkulaltatott
iszap egy részét harom oran at 90 °C hémérsékleten tartottak, mintegy 60 % iszaphozam
csOkkenés volt elérhetd az eleveniszapos rendszerben. A hoékezelést azonban vegyszeres,
esetleg enzimes kezeléssel is kombinalhatjak azt iszaphozam csdkkentése érdekében (Yu et al.,
2008). Ezt mellékaramban végezve egy eleveniszapos rendszerben annak 37 %-kal csokkent az
iszaphozama. A vegyszeresen gyorsitott lizisnek azonban nagy hatranya, hogy a kezelt iszap
pH-jat a fé4g zavartalan mitkkddése érdekében vissza kell allitani. A savas €s lagos hatasu
vegyszerek felhasznalasakor a berendezések anyagmindség igénye jelentésen noveli a
megoldas koltségét. Emellett a lagos hidrolizis jelentés szag keletkezésével is jar, ami a
gaztisztitas vonalan jelent tovabbi feladatot.

Ultrahangos sejtlizis vegyszeres kezelésse, és membranszeparacioval kombinalva

Az el6z6 megoldasoknadl 1ényegesen egyszeriibben kivitelezhetd a sejtek ultrahanggal torténd
roncsolasa. Az ultrahangos kezelés ugyanakkor a nagyobb iszapkoncentracioknal sokkal
eredményesebb. Ez megfeleld iszapiilepités (iszaprecirkuldcios 4g), iszapsirités, vagy
membran szeparacio beiktatadsaval biztosithatd. Mivel a szekunder iszap gravitacidsan alig
stirithet6, praktikus megoldas az iszap membran-szeparacioja, ahol 15-20 g/l iszapkoncentracid
is konnyen elérhetd a kezelés érdekében utdiilepités nélkiil is. Tovabbi elonye ennek a
megoldasnak, hogy ilyenkor ugyanekkora iszapkoncentracié a levegbztetd medencében is
fenntarthat6, ami noveli az elérhetd iszapkort, illetOleg a tisztitd térfogati teljesitményét.
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A membran bioreaktorokkal a fokozott iszapvisszatartas eredményeként a teljes bioldgiai
oxidacio fele mozdul el a tisztitas, melyrél egyébként is koztudott, hogy minimalis az
iszaphozama a nagy iszapkor és iszapstabilizicié eredményeként (Salsabil et al., 2009; 2010).
Az ultraszlirés iszapszeparaciot, illetéleg MBR technikat ugyanakkor a mar korabban
bemutatott 6zonos, hidrogénperoxidos, vagy akér a termikus, enzimes iszapkezeléssel is
kombinalni lehet. Ezek kdzil tébb megvalositasra kertilt mar izemi korilmények kdzott is (Chu
et al, 2009). Tovabbi lehetdséget ad az iszaphozam csdkkentésére, ha az eleveniszapos, vagy
MBR rendszerekben valamilyen modon (esetleg tiszta oxigén hasznositasaval) megnévelik a
esetében eredményesnek bizonyult, bar szamottevéen megndvelte az oxigénellatas koltsegét is.
Az iszaplizist alkalmazé megoldasoknal a sejtfelhasitds eredményességébdl tobbnyire
megitélhetd annak a varhat6 hatasa. Az eredmény azonban nem csak a biomassza oldott
formaba keriilé6 KOI hanyadatol fiigg, hanem annak a biologiai bonthatdsagatol is. A normél
hémérsékleteken miikodé eleveniszapos rendszerekben eddig a termikus és termo-kémiai
sejtlizis a szamos ipari probalkozas ellenére (Posteus, Zimpro, Synox, Protox, Krepro) sem
keriilt komolyabban ipari alkalmazasra, eltéréen a mezofil iszaprothasztidst megel6z6 ilyen,
termofil hidrolizist6l. Veliik szemben az 6zonos kezeléssel torténd sejtlizist a lakossagi és ipari
szennyvizek tisztitasanal is széles korben alkalmazzak, folyamatosan optimalizalva a kezelés
modjat, a gazfazisba keriild 6zon kezelését, valamint csokkentve a kezelés anyagkdltségeét
(Dytczak - Oleszkiewicz, 2008; Nagare et al., 2008; Chu et al, 2009). Kiilondsen kedvezének
tlinik az 6zonos kezelés és az MBR technika egyiittes alkalmazésa.

A fenntartasra forditandé energiafelhasznalas maximalizalasa

A szennyviz szerves anyagainak oxidacidjat ¢s immobilizalasat végzd baktériumok bonyolult
metabolizmussal mitkodnek. A katabolizmus csokkenti a szerves szennyezdanyagok (tapanyag)
molekulaméretét, osszetettségét, lehetdvé téve, hogy a sejtmembranon keresztiil a sejt belsejébe
juthassanak (tapanyagtranszport). Az sejtbe igy bejuto szerves anyag egy része ott széndioxidda
alakul, mikézben az energia egy része adenozin-trifoszfat —~ATP- formajaban tarolodik. Az
energiaatvitelt az elektrondonor szerves szén és az elektronakceptor oxigén (Oz) kozotti
elektrontranszport generalja. Ennek az energianak egy része a sejtanyag megujitasara,
fenntartdsara, a tdpanyag sejtmembranon torténd bejuttatasara, belsé anyagmozgatasara,
valamint a tdpanyag megszerzésre is iranyuld mozgasara forditodik. Ez az energiarész az
ugynevezett fenntartds energiaigénye. Mas részével az anabolikus folyamatok soran Uj
sejtanyagot épitenek fel, biztositva a természetes sejtelhalas mellett a sejtek ndvekedését,
szaporodasat. Az energiaatvivo a két folyamat kozott a mar emlitett ATP (58. abra).

tapanyag ATP biomassza
*+02 katabolizmus anabolizmus
v
CO; + H,0 ADP + P tapanyag

l energia T

58. abra Energiaatvitel a szerves anyag oxidacidja és az asszimilacidja kozott
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A szerves anyagok lebomlasa és egyidejii felépiilése a sebesség meghatarozo
oxigénfogyasztassal (respiracioval) kapcsolddik 6ssze (Grady at al., 1999). Ez az oxidacio, mint
mar emlitésre keriilt, lehet a kiviilrél érkezé tdpanyag, valamint az elhalt sejtek (szerves
anyaganak) tobbi, ¢l6 mikroorganizmus altal torténd biologiai oxidacioja is széndioxidda és
vizzé. A fenntartasra forditott energia (eloxidalt szerves anyag mennyiség) az asszimilacio,
vagy szerves anyag termelés tekintetében anyagveszteseg, ami az iszaphozam csokkenesét
eredmeényezi, de elengedhetetlen a fenntartas és asszimil&cié energiaigényének a biztositasahoz
(Grady at al., 1999).

Abban az esetben, ha a két egymassal egyenstlyban levé folyamat valamiképpen megsériil,
tehat a keletkez6 energia nem az anabolizmusra hasznalodik fel, a sejtszaporodas akkor is
lecsokken, az iszapprodukcié mérséklddik. Ez a két folyamat egyensulydnak megbomlésa
(uncoupling) A két folyamat ilyen elvalasa, s a keletkezd energia disszipacioja figyelheté meg
bizonyos toxikus szerves anyagok, toxikus nehézfémek, tulzott mennyiségii energiaforras
jelenléte (talzott tapanyagellatas), kedvezétlen homérséklet, illetéleg nitrogén- €S
foszfortapanyag limitacié esetén (Liu-Tay, 2001; Roxburgh et al., 2006). Ez ugyanakkor nem
befolyasolja Iényegesen a szerves anyag vizes fazisbol térténd eltavolitasanak a mértekeét.

Sejtanyag asszimilacio csokkentese toxikus vegyszerekkel

llyen jelenséget tapasztaltak sz&mos protonofor hatdsu szerves anyagnal, melyek az
energiadtvitelt biztositdé protonokat a sejt citoplazméjanak a membranjan atvive
energiadisszipéciot eredmenyeznek. Napjainkig sok anyag ilyen hatésat bizonyitottak. Ilyenek
a 2,4 dinitro-fenol, a para-nitrofenol, a pentaklor-fenol, s a 3,3°,4’,5 tetraklér-szalicilanilid (Wei
et al, 2003, Perez-Elvira et al, 2006). Koziiliik el6szor a 2,4 dinitro-fenolnal tapasztaltak ezt a
hatast mintegy fél évszdzada. A tapasztalatok alapjan ilyen vegyszerekkel jelentds iszaphozam
csokkenés érhetd el az aerob tisztitdsnal, de esetenként csak meglehetdsen hosszu adaptéciod
utan. A para-nitrofenol azonban az iszap iilepedését rontotta, feltehetéen az iszap predator
szervezeteinek a lemérgezésével.

A szappanok, 6blitdszerek, shampook formuldzasanal is felhasznalt tetraklor-szalicilanilidet
mar egy évtizede a gyakorlatban is szoba johet sejtasszimilacid-gatlo hatdanyagnak talaltak.
Az Gjabb vizsgalatok szerint is ennek van legkisebb do6zisnal a leger6sebb hatasa (Ye — L,
2005). Mind szakaszos, mind folyamatos betaplalasu eleveniszapos rendszerekben is
hasznalhatd. Mar 0,8 - 1,0 mg/l koncentracioban is 40 % iszaphozam csdkkenést eredményez,
mikdzben a ,,KOI eltavolitast” egyaltalan nem befolyasolja. Sajnos a fenti vegyszerek
iszaphozam csokkentd hatasan tul kevéssé pontositott azok eseteleges negativ hatasa, példaul a
nitrogén ¢és foszfor eltavolitdsra. Nem kellden tisztazott az iszapban torténd lebomlasuk, s a
kdozben okozhaté kornyezetre karos rovid és hosszU tadvu hatdsaikra. Még az iszap
iilepithetdségére, viztelenithetdségére gyakorolt hatds vonatozédsdban is igaz ez, a dontden kis
térfogatokban végzett laboratériumi vizsgalatok miatt. Gyakorlati felhasznalasuk éppen a
fentiek miatt jelenleg még meglehetdsen tavolinak tlnik.

Nagy relativ tpanyag-ellatottsag biztositasa

Régi megtigyelés, hogy az eleveniszapos szennyviztisztitasnal talan a legfontosabb tényezd az
iszap relativ tpanyag-ellatottsaga. Béséges tapanyagkinalatnal, az aerob tisztitasnal a fajlagos
iszaphozam jelent6sen csOkken (Chudoba et al., 1992). Valamiképpen tehat ilyenkor is
jelentkezik a szerves anyag lebontas és sejtanyag felépités egyensulyanak a megbomlasa. Erre
kétfele magyarazat is sziletett. Egyik a kalium-ion vesztesége altal okozott energia disszipaciod
a citoplazma membranon keresztiil, masik egy alternativ metabolizmus valasztasa a
mikroorganizmusok részér6l (metil-glioxalon keresztili atalakulasi at), amely hasonldképpen
energiaveszteséget eredményez. Nagy tapanyag-ellatottsdg (>5 g KOI/g MLSSd) esetén
alakulhat ki az eleveniszapnal az ilyen energia-disszipacio, amely jelentGs asszimilacio-
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csokkenést eredmeényez. A lakossagi szennyvizek tisztitasanal a szennyviziszap relativ
tapanyagellatdsa ennek rendszerint a huszadat sem éri el, mert csak akkor biztosithatd a
megkivant mértékig a szerves anyag eltavolitissal szimultan a nitrogén és foszfor eltavolitasa
is az ilyen rendszerekben. Ennek megfeleléen a gyakorlatban az ilyen iszaphozam csokkentés
csak a koncentrdlt ipari szennyvizek tobblépcsds tisztitdsanak az elsé 1épcsdjében
alkalmazhato.

Kis relativ tapanyag ellatottsag

A fajlagos iszaptermelés csokkentése legegyszeriibben kis tapanyag ellatassal biztosithato,
hiszen ekkor a fokozott sejtlizis és tdpanyaghiany torvényszertien kis iszaphozamot kell
eredményezzen (teljes oxidacid). A kis tapanyag ellatottsag azonban az eleveniszapos
rendszerekben nem egyértelmi elény. Iszapduzzadast eredményezhet. Ugyanakkor ott az
iszapkoncentraciot ugyanis az utdiilepités lehetdségei hatarozzak meg. A fajlagos beruhdzasi
koltségek tehat jelentdsen ndnek a nagy fajlagos reaktortérfogat igény miatt. Az iszapkor
egyszerlibb novelésére elvileg az iszap membran szeparacidja ad lehetdséget. Ez mintegy 4-5-
szorosére novelheti az iszapkoncentraciot, s annak megfeleléen az iszapkort is. Ez specialis
lebegdanyag ¢és részben oldott anyag visszatartast eredményez, amiért hatdsa nagyon Osszetett.
Raadasul lehetéséget ad mas modszerek, mint az ultrahangos kezelés, 6zonozas, stb. kbzvetlen
alkalmazdsara is, ezért ez a megoldas mar korabban is emlitésre keriilt, de késébb is vissza kell
még térni arra.

Erdekes lehetdségérél adott hirt az iszapkoncentracié novelése, s vele az iszapterhelés
csokkenteése vonatkozasaban egy olasz kutatdcsoport. Az aerob iszapgranulaciét, mint
lehetdséget felhasznalva specidlis biofilm hord6zoét, mint sziirdanyagot kombinalva azzal SBR
elven miikodtetett acrob rendszerben (Iaconi et al., 2010) mintegy 120 napos iszapkort értek el
2,5 kg KOI/m?d térfogati terhelés mellett. Ehhez a reaktorukban 25-40 gVSS/m3-re tudtak az
iszapkoncentraciét novelni. Mindezek eredményeként félizemi berendezésikben a fajlagos
iszaphozam a lakossagi szennyviz tisztitdsakor 0,12-0,14 kg TSS/kg eltavolitott KOI értékre
csokkent. Ekdzben a tisztitd 80 %-o0s KOI és nitrogéntartalom csokkentést biztositott. A foszfor
eltavolitas hatasfoka nyilvan jelentdsen romlott az iszaphozam csdkkenése miatt, errl azonban
a kdzlemeny nem tett emlitést.

Az iszap egy¢b lizist eredményez0 kezelése ugyanakkor a granulalt iszappal nem johet szoba,
ezért a megoldas nehezen kombinalhato egyéb modszerekkel. A jelents beruhazasi koltség, s
az lzemeltetés fokozott szabalyozas igénye is igencsak gatolja a gyakorlati elterjedését, hiszen
maga az aerob granulalt iszapos technoldgiai is ugyanezen okokbol alig terjed a gyakorlatban.

Oxikus és anaerob kornyezet valtogatasa (OSA és Cannibal eljaras)

Az aerob és anaerob kornyezet valtogatdsa a kiz&rdlagosan aerob mikroorganizmusoknal
erételjesebb, a fakultativ aeroboknal valamivel kisebb mértékii sejtlizist eredményez (Yu et al.,
2006). Végtelen hosszu ciklusiddvel ez a megoldéas csaknem az aerob szennyviztisztitas, majd
anaerob iszaprothasztas kombinacidja. Rovidebb ciklusidék esetén meghatarozo lehet a
kiilonbozd kornyezetben eltdltott ido, a részaramban, vagy teljes dramban torténd ciklizalas,
valamint az anaerob kezelést megel6z0 iszapiilepités, vagy annak az elhagyésa. E10sz6r a mult
sz&zad kilencvenes éveinek elején vizsgaltak az anaerob hidrolizis beiktatasanak lehetGségét és
iszaphozam csokkentd hatasat (Chudoba et al., 1992). Az iszapiilepitést kovetd anaerob kezelés
beiktatasa nélkul ekkor 0,28 - 0,47 g SS/ g KOI , mig annak a beiktatasakor 0,13 - 0,29 g SS/ ¢
KOI fajlagos iszaphozamot mértek. A  technologiadt a kezelés miveletsora
(oxikus/iilepités/anaerob) angol megfelel6jének a kezd6betliirdl nevezték el (OSA) (59. bra)
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59. &bra Az anaerob iszapkezel6 medencés OSA rendszer kialakitasa (Chudoba et al., 1992)

Ezzel csaknem azonosnak tekinthetd a Cannibal eljaras is, azzal az apro6 valtoztatassal, hogy az
Ulepitett iszapot elébb sziirik, majd megosztjak az anaerob és oxikus medencetér kozott (Goel
— Noguera, 2006). Az anaerob medence itt nem is igazan anaerob, mert abban gondosan
szabalyozott levegdztetés torténik igen kis oxigénkoncentracio tartasaval. Ebbdl a térrészbol
adott tartdzkodasi id6 utan a ,,ki¢heztetett” szennyviziszap visszakeril az eleveniszapos tisztitas
féagara, ahova a nyersviz bevezetése is torténik (60. abra)
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60. abra Cannibal eljaras folyamatabraja (Goel — Noguera, 2006)

A foag egyébként akar folyamatos betaplalasi A/O, vagy A2/O kialakitast, vagy SBR
megoldasu is lehet minkét megoldasnal. Az iszap szeparacioja az OSA esetében gyakran
ultrasziirdvel torténik. Ekkor az SBR izemmoddot nem alkalmazzak. A Cannibal megoldéasnal
nincs ultrasziirés, helyette az ilepitett iszap recirkulacios dgaban van mechanikus sziirés,
amelynek a részletei a k6zleményekben azonban nem pontositottak.
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Fontosnak bizonyult az OSA megoldasnal az anaerob medencében kialakulo, vagy fenntartott
oxidacios-redukcios potencial (ORP). Ha az ORP csak +100mV korli volt az iszaphidrolizald
egységben, az iszaphozam csokkenés csak 36 % lett, mig -250 mV esetén 58 %. Az OSA
megoldasnal egyidejileg a KOI eltavolitas és az iszap iilepedése is javult a tisztitasnal. Az
iszapcsokkenést egyébként itt is a szerves anyag anaerob kdrnyezetben torténd lebontasanak az
energia (ATP) vesztésével magyaraztak, melyet azutan az iszapnak a leveg6ztet6 medencében
elébb fel kell tolteni a szerves anyag asszimilacidjahoz és szaporodashoz, mikdzben potencidlis
tapanyagot, energiaforrast veszit az ahhoz elvileg rendelkezésre allo készletbdl (friss és
endogén tapanyag).

A vizsgalatok alapjan a sejtelhalas anaerob kornyezetben bekovetkezd felgyorsuldsa az
iszaphozam csokkenésének meghatarozdja (Girardo et al., 2007), amit természetesen egy
ultrahangos el6kezeléssel még tovabb gyorsithatnak. Az OSA esetében is meghatarozo az iszap
tartdzkodasi ideje az anaerob reaktorban (térfogataramban a nyersviznek mintegy huszada,
iszapkorban azonban az oxikussal megegyezd). Ugyanigy van ez a Cannibal eljarasnal is.
Mindegyik esetében 15-20 nap kordli iszapkor bizonyult az optimalisnak. Ez az ilyen
eljarasoknal igy jelentds tobblet anaerob, vagy szabalyozottan levegdztetett iszapoxidaciods teret
jelent.

A korabban emlitett ATEV lzemi A/O tipust szennyviztisztitd rendszere is elvileg szinte
azonosithatd az OSA, vagy akér a Cannibal eljarassal is, annyi eltéréssel, hogy abban hidnyzik
az llepitéssel, vagy membrannal torténd iszapstrités, s az iszapkor is valamivel révidebb az
anoxikus térben, mint az OSA anaerob terében. Itt viszont a tdpanyag igen jo bonthatdsaga
eredményeként az anoxikus térrészben az ORP folyamatosan az OSA esetére javasolt érték alatt
van (-300 mV korili). A levegdztetett iszapos térben az oxigénkoncentracio 3-4 mg/l kozott
szabalyozott, mig az iszapkoncentraciot a teljes rendszerben 7-8 mg/l kézott tartjak. A fajlagos
iszaphozam itt a mar emlitett 0,1-0,13 g MLSS/g BOI5, vagy 0,06-0,08 g MLSS/g KOI. Ez a
minimalis iszaphozam a mar emlitett hatasokon tal azzal is magyarazhatd, hogy a
szennyviziszap dontéen él6 mikroorganizmusokbodl és elhalt valtozataik sejtfalanyagéabol all,
igy az iszap alig tartalmaz rostos reszeket, cellulozt, hemicellulozt. Lebomléasa és
ujrahasznosulésa tehat sokkal nagyobb mértékii, mint a lakossagi szennyvizek ilyen anyagokat
nagyobb részaranyban tartalmazoé iszapjaé.

Anaerob eldkezelés szepardlt iszappal

Ez a megoldas jol ismert olyan koncentralt és jol bonthatd szennyvizek esetében, amelyeknél a
szeparalt anaerob eldkezelés a szennyezdanyag energetikai hasznositasat, illetéleg az anaerob
elékezelés révén a tisztitas energiakdltségenek a minimalizalasat szolgélja. Ezek elterjedéséhez
az anaerob folyamatoknal keletkezd iszap tomoritésének a kidolgozasa adta meg az indito
16kést. E16bb a lebegd iszapréteges, majd a granulalt iszapos eldrothasztas terjedt el erre széles
korben. Az igy elGtisztitott szennyvizet azonban eleveniszapos utotisztitassal kell nitrogén és
foszformentesiteni, illetdleg az anaerob uton nem bonthatd szerves anyagaitdl megszabaditani.
Az ilyen megoldasok ezért sziikségszeriien két iszapkorosok. Az iszaphozam csdkkenését nem
az oxikus, hanem az anaerob elGtisztitas eredményezi, ezért ezek meghatarozdéan anaerob
tisztitasoknak tekinthetdk.

A Kisebb lakossagi szennyviztisztitok részére olasz kutatok megprobaltak adaptalni ugyanezt a
technologiai  kombinaciot kevésbhé koltséges Kkiépitésii anaerob elOtisztitdo résszel és
egyszerlinek tiind aerob utotisztitassal (Garuti et al., 1992). Természetesen ugyanolyan két
iszapkoros rendszerként kiépitve, mint amilyenek az intenziv anaerob szennyviztisztitok is.
Nem granulalt anaerob iszapot hasznaltak, hanem két egymast kovetd medencében torténd
lebeg6 iszapfiiggdony0s iszapvisszatartast (61. abra).
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61. abra Anaerob / anoxikus /oxikus tisztitas két iszapkdrrel (ANANOX) (Garuti et al., 1992)

Az anaerob medencesorrol kimosodo kevés iszap az dket kovetd hasonlo kialakitasti anoxikus
medencébe jut, majd onnan keriil vissza az els6 anaerob medencetérbe. Ez az iszapkor tehat
részben anoxikus is. A mésodik iszapkor ezzel szemben teljesen oxikus, s gyakorlatilag ennek
a folosiszap hozama jelentetti a tisztitds iszaptermelését, ami értelemszertien minimalis kell
legyen. Az els6 iszapkor anoxikus terében a mésodik iszapkor Ulepitett elfolyo vize biztositja a
nitrat-ellatdst, amiért is 1igen nagy tisztitott viz visszaforgatds szikseges a o
nitrogéneltavolitdshoz. Ehhez az aerob iszapkdr iilepitdjét is sokszorosan til kellene méretezni,
ami a beruhazasi koltségeket jelentésen megndvelné.

A féluzemi méretben kiépitett ilyen Gizem 89 %-os KOI és lebegbanyag eltavolitast biztositott,
mig a nitrogeneltavolitasa 81 %-osnak bizonyult. Ez a kisebb kapacitasu (<10000 LE)
szennyviztisztitoknal ki is elégitheti az igényeket, hacsak nem kil6ndsen védett, vagy
1d6szakos vizfolyas a befogadd. Az ilyen technoldgiai kombinacioval 0,2 kg TS/kg eltavolitott
KOI fajlagos iszaphozam adddott, mikézben 0,103 m3/kg eltavolitott KOl metantermelés is
jelentkezett a gyakorlatilag dontéen anaerobnak tekinthet el6tisztitasnal. Ilyen ilizemek
épitésérdl azonban az utobbi évtizedben nem tortént emlités a kozleményekben.

Hasonlo6 elvi tisztitast valosit meg az ISAM technologia is, melyet a 62. Abra mutat be (Janssen
at al., 2002). Elvileg itt is szeparalt az anaerob és az anoxikus-aerob iszapkor, de az utébbi
folosiszapja visszakeriil az anaerob elsé 1épcsOre az iszap anaerob rothasztasa céljabol. Ezt a
megoldast is kisebb Uzemek részére ajanlottak, de kevés ipari megvaldsitasarol érheték el
adatszeriiségek, igy az elterjedtsége is nehezen itélhetd meg. Ez a levegbztetést (jet-aeration)
¢s a belso iszaprecirkulaciot, valamint az anoxikus tér keverését is elég sajatsdgosan oldja meg,
de elvileg attol még az anoxikus tere hagyomanyosnak tekinthetd. Az anaerob iszapkore
egyéaltalan nem szabdalyozott, a nyersviz szerves anyag egy részének és a folosiszapnak a

crcr

fajlagosan igen kicsinek bizonyult a nagy anaerob iszap tartozkodasi idé eredményeként.

Dr. Kérpéti Arpad Szennyviztisztitas korszerli modszerei 144



nitratos viz visszafolyas

folosiszap leveg6ztets csé
nyersviz y
max.
i =
. o dekanter
kiegyenlitd
és
anoxikus
anaerob térrész SBR
terrész medence
min.
rothasztott
iszap elvétel T \)\:

. . P ‘] ET
atfolyocsd levegbztetd

62. abra Az ISAM technoldgiai kiépitése (Janssen et al., 2002)

Ez a megoldas nagyon hasonlit az igazan kis méreti hazi szennyviztisztitok esetén is gyakran
alkalmazott elérothasztashoz. Az anaerob iszaphidrolizis révén igen hatdsos a keletkezd
folosiszap eldrothasztasaval az iszaphozam minimalizalasara. A kis szennyviztisztitok esetében
az anaerob térnek a vizhozam kiegyenlit6 szerepe is jelentds, abban a nyersviz HRT-je egy-
harom napos is lehet.

Ultrasziirds iszapvisszatartdssal iizemeld reaktorok

Az ilyen iszapvisszatartas, lehetdvé teszi a nagyobb iszapkoncentracio és iszapkor tartasat az
eleveniszapos rendszerben, mik6zben maga a levegdztetés is lehet idében, vagy térben ciklizalt.
Ez hosszabb anaerob iszaphidrolizist is biztosithat, amikor a rendszerkialakitds annak
megfeleld oxikus €és anaerob kornyezetet biztosit akar az OSA megoldas elveinek megfeleléen
(63. &bra). Az iszap ultrasziiréssel torténd szeparacioja esetén azonban a biomassza mikrobialis
Osszetétele is jelentés modosul. A keletkez6 iszap szétes6, latszolag szerkezet nelkdli, igen sok
elhalt sejtfalanyagot tartalmaz, iszapindexe viszkozitdsa nagy, (Ulepedése gyenge,
viztelenithetdsége rossz, igy a membranos fazisszétvalasztas szinte sziikségszerti is. Ekkor az
oldottnak tekinthet6 finom kolloid szerves anyag egy része, s a szabadon Usz6 baktériumok is
eltavolitasra keriilnek a vizbdl, ami a KOI 10-20 mg/1 k6z¢ torténd csokkentését eredményezi.
Az ultrasziir6s eleveniszapos megoldasoknal az iszapkorral egyértelmiien csdkken a tisztitas
iszaphozama, de nem valtozik a sziirt viz tisztasaga. A nitrifikaciéo sem romlik az iszapkorral.
Egyértelmiien bizonyitast nyert, hogy a preddcionak az ilyen tisztitdsnal nem volt lényeges
hatdsa. Protozoak és metazoak gyakorlatilag hianyoztak az iszapbdl, amit viszont nem lehetett
megmagyarazni. Megfelelden kis relativ iszapterhelésnél gyakorlatilag folosiszap termelése
nélkul lehetett Gzemelni az MBR tisztitassal (Rosenberger et al., 2002).
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63. abra MBR rendszer OSA kiépitésben (Young, et al., 2007)

Bar a Membréanos bioldgiai reaktoroknak (MBR) az iszaptermelés nélkuli Uzemeltetése
igéretesnek tint, azok levegdztetése koltségesebb, mint a hagyomanyos eleveniszapos
medencéké, s a mar emlitett rossz iszapviztelenithetdség €s a szirdmembran gyakori eltomitése
is olyan koltsegtobblet, ami lehetetlenne vellk a teljes iszapmegsemmisitést. Mérséklet
iszapterhelés mellett, optimalis iszapkoncentrécid (15-20 g/l) tartdséval az iszaphozam azonban
jelentdsen csokkenthetd esetiikben. A legutobbi japan tapasztalatok szerint 30-50 mg/g iszap
szarazanyag 60zondozis esetén ilyen kiépitésben az iszaptermelés teljesen megsziintethetd,
mikdzben az 6zon és a membranmodul-cserék koltsége megegyezé az iszapfeldolgozas
koltségével (Chu et al., 2009).

A szaporodd baktériumok felemésztése protozoakkal metazoakkal, gilisztakkal

Az eleveniszapos szennyviztisztitdsnal sziikségszerlien mesterséges 0koszisztéma alakul ki,
mikdzben a rendszer idedlis kornyezet szamos, a baktériumoknal nagyobb, magasabb rendii
szervezet életterének. Az iszaptermelés ennek megfelelden az eleveniszapos tisztitdsnal
protozodk ¢és metazodk elszaporitasaval is csOkkenthetd, melyek a baktériumokkal
taplalkoznak, mikdzben a bakterialis lebontast, szerves anyag eltavolitdst nem zavarjak
szamottevoen. A taplalkozasi lancban a magasabb szintre torténd anyagatvitel a felsébb szintek
gyengébb tapanyag konverzidja miatt energiaveszteség, s vele iszaphozam csdkkenés. Az
eleveniszapban a baktériumokat ,,legelészé” fauna elsésorban a fenti két csoport tagjaibol all.
Az eleveniszap 1 %-nal kisebb hanyadat teszik azonban csak ki szarazanyagban a protozoak, s
azoknak mintegy 70 %-at a sziliatok. A protozoak négy f6 csoportba tartoznak: sziliatok
(szabadon uszok), flagellatok, am6bak és heliozodk. A metazodk Aaltalaban rotiferak és
nematodak (Eikelboom, 2000).

Koztudott, hogy a protozoak és a metazoak a szabadon Usz6 baktériumok fogyasztasaval a viz
zavarossagat csokkentik, tisztasagat javitjak. Régebben jelenlétliket a tisztitas josaganak
indikéaciojaként is értelmezték. Napjainkban szdmos kutatd fontosabbnak itéli ezeknek a
szervezeteknek az iszapcsokkentd szerepét. Ugyan az iszaphozamot akar 20-40 %-al is
csokkenthetik, hatasos elszaporitasuk csak két iszapkoros (kétlépesds) eleveniszapos, illetdleg
ultrasziir6 membranos eleveniszapos rendszerekben latszik realizalhatonak (Eikelboom, 2000).
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Az ilyen szervezetek ugyanis igen kis szajmérettel és emésztdcsovel rendelkeznek, s az
iszappelyhek ezért alig képezhetik tapanyagukat. Jobbak azonban résziikre a taplalkozasi
lehetéségek az MBR rendszerek szerkezet nélkiili, flokkulaciora gyengébben hajlamos
iszapjanal, kilondsen akkor, ha azt ultrahanggal is tovabb apritjak. A metazoak elszaporodasa
esetén a szlirdmembran eltomddése is kevésbé jelentkezett (Luxmy et al., 2001). Elvileg a két
iszapos rendszerek is kedvezdek Ilehetnének, azonban a nagy iszapkor, s ezzel a
beruhéazasigényik novekedése alkalmazasukat eddig kizarta.

A gilisztak a legnagyobb szervezetek, melyek tevékenysége az eleveniszapban szamottevo
lehet. Ezeknek talan nagyobb jelentdségiik is lehet az iszapemésztés gyakorlataban, mint a
protozodknak ¢és metazodknak. A leggyakrabban jelentkezd gilisztak az eleveniszapban a
Naididae, Aerosomatidae, és Tubificadea. Az elsd kettd a szabadon usz6 gilisztak csoportjaba
tartozik. A Tubificiade szuszpenzioban kevésse szaporodik, a medencefenék iszapjaban
azonban eldszeretettel. Ezek a gilisztak a kis, vagy kozepes terhelésti sziirdagyakat kedvelik
(<0,2 kg BOIs/m3d). Eleveniszapban még ennek is csak a fele terhelésig érzik jol magukat
(Eikelboom, 2000). Jelentds elszaporodasuk az eleveniszapban kisebb iszapindexet, kisebb
levegdztetés igényt, kisebb iszaphozamot (25-50 %) eredményezett. A membran és membran
nélkili eleveniszapos rendszerekben hatdsuk ellentmondésos, ami kornyezetigényiik
ismeretének a hidnyat bizonyitja. Feltehetoen az aktualis domindns fajok is jelentdsen eltérnek
a gravitacios iszapiilepitds €és a membran iszapszeparacid esetén. Azt viszont bizonyitottak,
hogy anaerob, vagy igen rosszul levegdztetett kornyezetben 6t napig is képesek életben maradni
(Mattson et al., 2008).

A robbanasszeri giliszta elszaporodas esetén az eleveniszapos rendszerekben az iszapindex 60
ml/g értékre, a fajlagos iszaphozam pedig 0,17 kg SS/kg eltavolitott KOI értékre csokkent (Wei
etal., 2003). A nitrifikaciot mindez nem zavarta, a foszfor eltavolitas viszont az iszaphozammal
egylitt Iényegesen csokkent. Legfobb gondot jelenleg azonban a gilisztak szaporoddsanak az
instabilitasa jelenti. Ma mar ismeretes, hogy 2,5 mg/l DO koncentracio alatt a gilisztak
szaporodasa erdsen csokken, s igazdn a 8 mg/l koriili oxigénkoncentraciot kedvelik (77 %
iszaphozam csokkentés). Ekkor azonban csupan 15-20 % oxigénfogyasztds novekedést
eredményeznek. A hémérséklet 10 °C alatt és 25 °C folott eredményezi a gilisztdk szaporodas
és aktivitas csokkenését az eleveniszapos rendszerekben. A gilisztak iszaphasznositasa 0,02 mg
N / mg iszap szarazanyag ammonium felszabaditast eredmeényez. A gilisztdk a szabad
ammoniara rendkiviil érzékenyek. A pH megfelel6 szabalyozasaval kell biztositani, hogy az ne
lehessen toxikus a gilisztdkra (Hendrickx, et al., 2009).

Osszegzésként megallapithatd, hogy azoknal a szennyviztisztitoknal, melyek nem tudnak
anaerob iszaprothasztot épiteni, fontos feladat lesz a jovOben az iszaphozam csokkentése. Ez
részben koltségcsokkentést jelenthet, részben hosszabb tadvon biztosithatja az adott helyen
fenntarthatd iszapelhelyezést. Az iszapcsokkentés igénye azonban mindig a helyi
iszaphasznositasi lehetdségektdl fiigg.

Az ismertetében bemutatott megoldasok koziil legnagyobb fejlédés elétt az ultrahangos ¢€s
0zonos kezeléssel kombinalt bioldgiai mddszerek allnak. Az utobbiak kdzott az OSA és a
Cannibal eljaras emelhetd ki. Ezek legegyszeriibb valtozata csupan beruhdzasigény tobbletet
jelent, mikozben mintegy felére, vagy még az alé is csokkentheti a fajlagos iszaphozamot. Ugy
tlnik az iszaphozam csokkentésénél ilyenkor az anaerob kornyezetben bekovetkezd
sejtelhalasnak és hidrolizisnek van meghatarozo szerepe. Az anaerob tér mellett gyorsithatja
ezeket a folyamatokat az ultrahangos, vagy 6zonos kezelés is, ezek azonban folyamatos
Uzemeltetési-koltség  novekedest  eredményeznek. Az iszap membranszeparacidja
tobbszordsére ndvelheti az iszapkoncentraciot, s vele az iszapkort, de egyben még nagyobb
beruhazasi és Uzemeltetési koltségigényt eredményez. A kombinaciok szama lathatoan elég
nagy, de a koltségigényuk hasonldan. Az igazan kis szennyviztelepek esetében éppen ezért talan
csak a medencetérfogat el6iilepitd, kiegyenlit6 anaerob térrel torténd bovitése lehet napjainkban
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a fejlesztés irdnya. Az ismertetében erre tobb példa is bemutattasra keriilt. A kozeljovoben
kizart, hogy sor keriilhessen a gyakorlatban olyan toxikus hatasu iszapszaporodas csokkentd
vegyszerek felhasznalasara, melyek egyébként igen hatdsosak, de hosszabb tavld viz- és
iszapszennyezd hatasaik jelenleg még alig ismertek.

A lakossagi szennyviztisztitas iszaptermelése, hasznositasa és elhelyezése.

A szennyviziszap viz, valamint valtozo diszperzitasu ¢€s alaka szilard részecskék (lebegd
részek) elegye, amely az utobbiakat szdrazanyagban (mq) mintegy 1-10 % korili mennyiségben
tartalmazza. A szarazanyag tartalom a gélszerii kolloid anyagban szerkezeti viszkozitast, nem
Newtoni viselkedést eredményez. A szennyviziszap lebegd anyagai a korabban leirtaknak
megfeleléen tobb forrasbol szarmaznak. Részben a csatornarendszeren Osszegytijtott
szennyvizzel, részben a beszéllitott szippantott szennyvizzel érkeznek, részben a lakossagi
szennyviz oldott részeinek az atalakitasabol keletkeznek. Az ipari eredetli szennyviz
hozzajarulasbol keletkezd iszaprész, amely eredhet példaul a tejiizemek, husiizemek
szennyvizébol vagy a lakossag legkiilonb6zobb vegyszerfelhasznalasabol.

A szennyviziszap a kordbbiaknak megfeleléen szadrmazhatnak szippantott lakossagi
szennyvizekbdl, az  egyesitett  csatornarendszereknél az  esOvizzel lemosott
talajszennyezésekbdl, a szennyviztisztito eldiilepitdjének az iszapjabol, valamint a méasodlagos
tisztitas, vagy biologiai tisztitas utdiilepitdjének az iszapjabol. Ezen tal a szennyviztisztitas
sorén a foszfor eltavolitds érdekében alkalmazott vegyszeres kicsapatasnal vas és aluminium
tartalma foszfat, és hidroxid iszapjabol, vagy a rothasztéba kénmentesités céljabol adagolt
vasszulfid is ndveli a mennyiségét.

A szennyviztisztitdsndl keletkezd iszapok fajlagos mennyiségei

A nyers iszap mennyisége fajlagos térfogatdval és hasonld tomegével is jellemezhetd.
Mindegyik fajlagos érték nagymértékben valtozik a szennyviziszap el6kezelésével,
viztelenitésével. Eppen ezért a szarazanyagban (mg) megadott fajlagos iszapmennyiség a
jellemz3bb. Atlagosan elfogadhatd, hogy a lakossagi szennyvizek tisztitisa eredményeként
keletkezd, mintegy 5 % szarazanyag tartalmu iszappal szamolva, éves atlagban lakosonként 1
m?® iszap keletkezik. Az iszap széarazanyaginak jelentdsebb részét add primer iszap a
szennyviztisztitoba érkezd szennyviz eldiilepitésénél kiilonithetd el. A sziir6k és homokfogdk
nehezebb szennyezéseit a primer és szekunder iszaptot elkulonitve kezelik, artalommentesitik.

A szennyviziszap kémiai 6sszetétele, szennyezettsege.

A szennyviziszap donté része viz. Ez harom kiilonb6z6 formaban van jelen az iszapban. Szabad
vizként, kotott vizként (adhézidval, adszorpcidval, kapillaris hatas révén kotott folyadékként),
valamint a sejtek belsé viztartalmaként (sejtfolyadék, hidratacios viz). Az iszap
dezintegraciojakor (pl. ultrahanggal), vagy megfeleld kondicionéaldsakor (hidrolizis natrium-
hidroxiddal), illet6leg stabilizacidjanal (aerob termofil baktériumok révén) az iszap tapadoviz
tartalma novekszik, ugyanakkor az iszap viztelenithet6sége javul.

Az iszap szilard maradéka, melyet szarazanyag tartalomnak is neveznek (mq) a 105°-on torténé
szaritast kovetden marad6 anyagmennyiség. Ezt a tomeghdnyadot altalaban a széritatlan iszapra
vonatkoztatva sulyszazalékban adjak meg. A kilonbség a széritatlan iszaptomeg és az utobbi
érték kozott a nedves iszap nedvességtartalma. Ha nagyon pontos eredményekre van sziikség,
azt is figyelembe kell venni, hogy 105°-on torténd beszaritasnal szamos anyag elparolog vagy
bomlik, ami a mérésnél viztartalomkeént jelentkezik. Ezért kiilonbség van a szilard maradék és
a szilard anyag tartalom k6zott. Az utobbit a viz nagyobb részének elvalasztasat kdvetden az
iszap sziirése utan hatarozzak meg. Ez a szilard maradéktol altalaban 10 relativ %-nyi
mértékben kilonbozik.
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Az iszap pontos kémiai elemzésénél, jellemzésénél mindig szlikség van annak megadasara,
hogy az adott érték nedves iszapra, a szilard maradékra, vagy a szilard anyag tartalomra
vonatkozik-e. Az iszap kémiai oxigénigényét, valamint a bioldgiai oxigénigényét mindig a
nedves iszapbo6l kell mérni és azutan az eredménybdl lehet szamitani a szarazanyagra vonatkozé
értekeket. Példaképpen az eleveniszapos tisztitd utoiilepitéjének az iszapja, az ugynevezett
szekunder iszap a kovetkezd atlagos értekekkel jellemezhetd: 3 % széaraz anyagot tartalmaz,
KOI-je 20 g/l, BOIs értéke 10 g/l (Warburg mddszerrel mért érték), s a szaraz anyag vesztesége
az izzitasnal 550°C-on 65 %. A kiszaritott iszap hamutartalma ekkor értelemszertien 35 %.
Négy hetes mezofil iszaprothasztadsa (metanizacio) utadn ugyan ennek az iszapnak (mikdzben
nem torténik lebegbanyag, zavaros elfolyo viz elvétel) 2 %-ra csokken a szarazanyag tartalma.
Sziikségszerien az iszap nehézfém koncentracidja a szarazanyag tartalom valtozasaval
forditottan aranyosan ndvekszik. A KOI a rothasztott iszapnal 10 g/ I, mig a BOIs 1 g/l értékre
csokken. Az iszap izzitasi vesztesége 40 % lesz a rothasztas utan, mig annak az izzitasi
maradéka 60 % (termeészetesen a szilard anyagra vonatkoztatva). Az iszaptomeg (szarazanyag
tartalom) iszaptérfogatra torténd atszdmolasanal altalanosan 1 kg/l siirliség vehetd figyelembe,
de a pontosabb szamitasoknal az iszap strtiségét 1,01 és 1,2 kg / 1 értékkel kell figyelembe
venni, a mindenkori iszapkoncentracionak vagy szarazanyag tartalomnak megfelel6en.

A gyakorlati szamitasoknal megfeleld, ha az iszap izzitasi veszteségét szerves anyagnak, tehat
az iszap szerves anyaganak tekintik. Az eldiilepité ugynevezett primer iszapja szerves
anyaganak mintegy 50 %-a szénhidrat (poliszacharid, cellul6z), 30 %-a fehérje, és 10 %-a olaj
¢és zsir. Az utobbi novényi és allati eredetli. A maradék 10 % igen valtozatos Osszetételli a
szerves Osszetevoit illetéen. Nagyon sokféle természetes és szintetikus szerves vegyiiletbdl (pl.
lignin, adszorbealt detergensek, stb.) adddik. A rothasztott iszapban atlagosan 3 g/kg
széarazanyag az anionos detergensek atlagos mennyisége.

A rothasztott iszap mezdgazdasagi hasznositasa kapcsan fontos az iszap nitrogén és foszfor
tartalmanak ismerete. A biologiai szennyviztisztito iszapjaban a nitrogen tartalom atlagosan
mintegy 40 g/kg (4 %) a sz&razanyagra vonatkoztatva. A nitrogén tartalmu szerves vegyuletek
az iszapban folyamatosan bomlanak, hidrolizalnak és oldott allapotba kertilnek. Részben ezek
okozzak az iszapviz (szlirlet vagy koncentratum) zavarossagat. A foszfor atlagos koncentracioja
a fenti szennyviziszapban 10 g/kg szarazanyag. A foszfor vegyszeres és bioldgiai eltavolitasa
eredményeként adodhat ilyen nagy foszforkoncentracié a bioldgiai szennyviztisztitok
iszapjaban. A kén és vegyuleteinek mennyisége az iszapban nagyon fontos a kénhidrogen
keletkezése miatt (éppen az anaerob rothasztas folyamataban). A kénhidrogén koncentraciojaba
a rothaszt6 gazaban 10-10.000 mg/l, amely részben az alapanyag kén / szén aranyatol fligg, de
nagymeértékben fiigg a rothasztas pH-jatol, valamint a rothasztasnal adagolt kicsaposzer (Fe** -
szarazanyag tartalmara vonatkoztatva 1 % koruli.

Azok a stabil, bioldgiailag bonthatatlan vagy toxikus szerves anyagok, melyek adszorpciojuk
révén az iszapban halmozodnak fel, a szennyviz eredetétél fliggden igen kiilonbozd
mennyiségben vannak jelen. A mezOgazdasagi iszaphasznositas tekintetében ezek
koncentracioi egy el6zetesen rogzitett hatarértéket nem haladhatnak meg. Az adszorbedlt vagy
szerves kotésben levOé halogének (AOX), policiklikus aromas szénhidrogének (PAH),
poliklérozott dibenzo-dioxinok és furanok (PCDD, PCDF), valamint szénhidrogén
komponensek (HC) tartoznak ebbe a csoportba (13. tablazat) (Roschke és tarsai, 1997.
Bundesgesetzblatt, 1992).

Olyan miianyag lagyitok, mint a ftalatok is rendszerint megtalalhatok a szennyviziszapban,
példaul a di-(2-etilhexil)-ftalat (DHEP) mintegy 4-103 mg/kg szarazanyag koncentracidban
(Merkel és Appuhn, 1996). Ezeket a szerves vegylleteket veszélyes anyagok, melyek
megengedett koncentracidjat szigorl hatarértékek rogzitik az iszapoknal, de mint mar korabban
emlitettem a tisztitott szennyvizeknél is, melyeket a lakossagi tisztitobdl a befogaddba
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vezetnek. Minimalizalasuk érdekében ezek koncentracidit nem csak az iszapok és a tisztitott
szennyvizek, de a kdzcsatornaba torténd ipari szennyviz bevezetésnél is szigoruan limitaljak.
A foszforon és nitrogénen tul az iszap egyéb ndvényi tapanyagokat, kaliumot, magnéziumot,
kalciumot is tartalmaz. A megfeleld tapanyag utanpotldshoz azonban ezek koncentracioja a
szennyvizben nagyon kicsi, mint ahogy az a kovetkezd adatokbol is lathatd (Roschke ¢€s tarsai,
1997). A vizsgalt iszap 3,9 % szarazanyag tartalma es annak 590 g/kg izzitasi vesztesege mellett
a 14. tblazatban lathat6 egyéb atlagos tdpanyag-koncentracidkkal rendelkezik.

13. t&blézat Kiilonboz6 szerves szennyezdk koncentracioi a szennyviziszapban

Csoportjellemzék Koncentraciok, (szarazanyagra vonatkoztatva)
AOX 120 - 220 mg/kg

PAH 18- 47 mg / kg

HC 1680 - 2420 mg/kg

PCDD, PCDF 12 - 40 ng / kg toxicitas ekv.

Elem Jele Koncentracié

(9 / kg szarazanyag )
Magnézium Mg 2,2
Kalium K 51
Kalcium Ca 32,2
Nitrogén N 53,8
Foszfor P 21

A toxikus szerves anyagokhoz hasonléan az iszap jelent6s koncentracioban tartalmaz
nehézfémeket is, melyeket az &ltalanos gyakorlat szigortan limitdl a szennyviziszapokban a
mezOgazdasagi hasznositas védelmében. Az egyes orszagok eldirasai szigorusagban csak alig
térnek el (15. tablazat). Az iszap egyébkent gyakorlatilag valamennyi, a névények szdméra
alapvetd tapanyag elemet tartalmazza, de némelyeket csak egészen kis koncentracidban, 1
mg/kg szarazanyag nagysagrendben. A nehézfémek igen hajlamosak a szennyviziszap
szuszpenzidjan adszorbealddni és igy felhalmozodni részben az adszorpcio, részben a ko-
precipitacié révén. A szennyviziszapban kialakul6 nehézfém koncentracid, valamint
a hanyadosat ugynevezett akkumulécids faktornak (AF) [L/kg] nevezik (A F = ci/co). A 16.
tablazat néhany ilyen nehézfém akkumulacios faktort mutat be.

Az anaerob rothasztd gazaban ugyanakkor bizonyos nehézfémek metil-szarmazékai is
megjelennek, melyek ugyancsak karos hatastak. llyenek a kadmium, a higany, az 6lom, a
bizmut, az 6n és az antimon metil-vegyiletei (Feldmann és Kleimann, 1997).

A szennyviziszapok elégetésekor azok fémtartalma altalaban oxidok formajaban a salakba,
hamuba keriil. Néhany fém oxidja illékony és az adott hdmérsékleten a fiistgazzal tavozik. A
szennyviziszapok kozott azok Osszetételétdl fliggden megkiilonboztethetOk vasban gazdag,
vagy kalciumban gazdag izzitasi maradékok vagy hamuk (Wiebusch és térsai, 1997). A 17.
tablazat két tipikus iszap Osszetételét mutatja be. A maradék 10 % femtartalom vagy
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elemtartalom olyan komponensek kdzétt oszlik meg, mint a magnézium, mangan, natrium, Klor
és masok. A kalcium egy része kalcium-szulfatként lesz jelen az izzitasi maradékban.

15. tablazat A mezdgazdasagi hasznositasra keriilé szennyviziszapok nehézfém koncentracio hatarértékei
Komponens Jele Koncentracidja
(mg/kg szérazanyag)

Olom Pb 900
Kadmium Cd 10
Krém Cr 900
Réz Cu 800
Nikkel Ni 200
Higany Hg 8
Cink Zn 2500

16. tablazat Nehézfémek akkumulacios tényezdi a a szennyviziszap / szennyviz tekintetében

Nehézfém  Akkumulacios tényezd Nehézfém Akkumulacios tényez6
Nikkel 1000 Kadmium 4000

Réz 2000 Higany 5000

Cink 3000 Olom 6000

Krém 3000

Osszetevd Fe dominans hamu Ca dominans hamu
SiO2 36 33

Al>O3 14 17

Fe O3 16 4

CaO 10 18

P20s 1,2 0,7

S 0,8 0,7

Osszesen 88,8 88,7

A vegyi Osszetétel attekintését kovetéen okvetlentl emlitést kell tenni a szennyviziszapok
biologiai Osszetételérdl vagy azok fertdzottségérdl is. A gyakorlatban a fecal coliform
baktériumok szdméat 1 g iszap szarazanyagra vonatkoztatva szokasos megadni. A
legvaldsziniibb érték (MPM) nem lehet nagyobb, mint 1000 mikroorganizmus / g széraz
iszapmaradék (Fuchs és Schwinning, 1997).

A szennyviziszapok tovabbi kezelését, feldolgozasat megel6zden a kiilonbozé iszapfajtakat
altalaban dsszekeverik, homogenizaljak. Tovabb-feldolgozasukra egyuttesen kerdl sor (nyers
primer és szekunder szennyviziszap). A szennyviziszap kezelésének, biokémiai
stabilizaciojanak fontos célja, hogy a tovabbi tarolés, elhelyezés soran keletkezd gazoktol
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megovjak a kdrnyezetet, pontosabban a stabilizalassal megel6zzék azok keletkezését. Tovabbi,
ugyanolyan fontossagu cél, az iszap térfogatanak cstkkentése, mechanikai szilardsaganak
javitasa, valamint a patogén csirak ¢és larvak kipusztitasa a stabilizalas soran. Az elsd kezelési
lepés meg a folyds allapotu iszappal torténik. Ez lehetséges aerob vagy anaerob mddon is.
Napjainkban a legelterjedtebb szennyviz stabilizciés megoldasnak a szennyviziszap anaerob
rothasztasa tekinthetd. Ennél mezofil vagy termofil baktériumok bontjak le a szennyviziszap
szerves anyagait hosszabb - rovidebb id6 alatt. Ez tobb hetet is igénybe vehet. A bontas
eredményeként a szennyviziszap tdmege lényegesen csékken, mikdzben metan és széndioxid
keletkezik. A keletkezd gazzal fiiteni lehet, vagy villanyaram is termelhetd. A gazhozam
atlagosan mintegy 24 1/f6 nap az iszap anaerob rothasztasa soran. Az iszapmaradék viztartalma
nd, de viztelenithet6sege javul.

A szennyviz tisztitdsanak szilard maradékat olyan modon kell elhelyezni a kdrnyezetben, hogy
abban a lehetd legkisebb kart okozza. Szoba johetd modszerek: a szennyviziszap kozvetlen
injektalasa a talajfelszin ala, komposztalast kovetd hasznositasa a talajfelszinre kihelyezve,
majd alaforgatva a mezdgazdasagban, kozvetlen elfoldelése mono-iszapdepoOniaban, vagy
vegyes iszapdeponidban (példaul hazi szeméttel egyiitt torténd deponaldsnal), vagy az iszap
megfeleld égetése (az égési maradék, a hamu megfelelé hasznositasaval, artalom-
mentesitésével). Az ilyen lehetdségekrol, tisztitasi modszerekrdl, valamint Ujrafelhasznélasi
modokrol kitling dsszefoglaldo Mdller munkéja (1994). A mezdgazdasagi hasznositas eldtt a
mindenféle megoldasnal stabilizalni, fertdtleniteni kell. Ez részben a flrészporral, vagy
szalméval vegyesen torténd, késobb részletesen bemutatasra keriilé6 komposztalassal torténik.
Pasztorozéssel (hdkezeléssel), vagy mésszel torténd fertdtlenités utan a terméket kozvetleniil
hasznositani lehet a mezégazdasagban. A folyé¢kony kihelyezéssel szemben ilyenkor a szallitas
koltségei l1ényegesen kisebbek.

Az iszapok égetése esetén nincs sziikség azt megeldzden biologiai stabilizalasra. Mivel az iszap
fiit6értéke rothasztasa soran csékken, célszerti a rothasztas nélkili iszapokat vizteleniteni, majd
égetni. A viztelenités utan az égetés olcsobb. Az égetésnek természetesen szén-dioxid, nitrogén-
monoxid es egyéb szervetlen anyag (fist, hamu és sdsav, hidrogén-fluorid, ken-dioxid,
nehézfém, es poliklorozott dibenzo-dioxin és dibenzo-furan) emisszidja is van, amit megfeleld
fustgaz utdtisztitassal kell minimalizalni. Ezek kilon fejezetben kerlilnek ismertetésre.
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Szamitasok és kérdések:

Milyen a fajlagos iszaphozama az eleveniszapos lakosségi szennyviztisztitasnak az iszapkor
figgvenyében?

Mekkora fajlagos iszapterhelés, vagy iszapkor sziikkséges az ammonium megfeleld
oxidacidjahoz, tovabba denitrifikaciojahoz?

Milyen moédszerekkel csokkenthetd az eleveniszapos szennyviztisztitas fajlagos iszaphozama?

Hogyan valtoztathatja meg a hibrid eleveniszapos és biofilmes szennyviztisztitas a fajlagos
iszaphozamot?

Melyek a f6 szennyez6 komponensek a folosiszapban?

Milyen ndvényi tapanyagtartalma varhatd egy rothasztott iszapnak — szamitassal levezetendd!
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10. Iszapfeldolgozés - iszaprothasztas
Az iszaprothasztas kialakitasa, megel6z6 iszapsiirités

A korabbiakban mar leirtakat megismételve leszogezhetd, hogy a lakossagi szennyviztisztitok
iszapkezelése elsdsorban az lizem méretétdl, illetdleg azon tul a kornyezeti tényezoktdl igen
nagymértékben befolyasolt regionalis iszapelhelyezési lehetOségektdl  fligg. Az
iszapfeldolgozads kialakitdsdn belil az alkalmas berendezések kapacitasanak és
hatékonysaganak mind a beruhazasi, mind az lzemeltetési koltségek szempontjabdl vald
kivélasztdsa gondos mérlegelést igényel. A befejezé miiveletek leglényegesebbike minden
esetben az iszap nedvességtartalmanak csokkentése, hiszen az iszapkezelés alapvetd célja a
bomlasra hajlamos szerves anyag mineralizacidja (blizképzddés megsziintetése), patogén
szervezetek minimalizalasa mellett az iszapvolumen csokkentése (Sahm, 1984; Winter, 1984).
A rothasztoba bevitt szerves anyagbdl keletkez6 energiaval kell az iszapos vizet a mezofil, vagy
termofil tartomanyba fliteni, ezért célszerli minél nagyobb iszaptartalmtra elOsiiriteni a
rothasztand6 iszapszuszpenziét (Thury, 2010).

Iszapsiirités. A technoldgiai elemek kozil a legéltalanosabb és a volumen csokkentés terén a
leghatékonyabb eljaras a siirités. A kis kapacitasu telepeken (< 1000 LE) a hagyomanyos
szakaszos lizemu gravitacios stiritbk mikodése dominal, bar hatékonysaguk a 3,0 — 3,5 %-0s
szarazanyag tartalmat ritkan haladja meg. Kozepes és nagyobb telepeken a folyamatos tizemi
szalagos, vagy dobos eldsiiritok terjednek mind nagyobb aranyban. Ezek 5-7 % szarazanyag
tartalmura stiritik a nyers, vagy vegyes iszapot. A flotalds elsésorban ipari eredetii iszapok
esetében gyakorlat. Hasonlo szdrazanyag tartalmat produkal, mint az el6zok.

Az utobbi évtizedekben alkalmaztdk a nyers, vagy rothasztott iszapnak a foldfelszin ala
injektalassal torténd bevitelét. Gazdasagi szempontbdl (szallitasi koltség) a 7-8 %-0s
szarazanyag tartalomra torténd siritést, eléviztelenitést tartjdk ehhez optimalisnak. Ezt a
gravitaciosan stritett iszap szerves flokkulaloszeres el6viztelenitésével (1-2 g/kg szérazanyag
dozissal) érik el. Ez a rothasztoknak mar kicsit toménys, illetleg viszkdzus iszap is, hiszen abbol
a rothadas soran keletkezd gézoknak ki kell tudni jonni kiillondsebb felhabzas nélkiil. Az
eldviztelenitd szalagok, dobok elviikben dinamikusak, bar van statikusnak tind valtozatuk is.
Szamos cég gyart olyan mobil eldviztelenitd berendezéseket, melyek a kis és kozepes méretli
telepek iszapjainak eldviztelenitését hivatottak biztositani talajba torténd injektalas, vagy
nagyobb telepeken torténd tovabb-feldolgozas érdekében. Ezek latszolag statikus egységek,
valdjaban azonban az iszap fiiggéleges mozgasa biztositja a szliréfeliiletiik dinamikus
megujulasat, tisztitasat.

Az utobbi idOben a gépgyartassal foglalkozo fejlesztd cégek a kombinalt statikus/dinamikus
hatéast érvényesitd berendezések gyartasat és rendszerbe iktatasat szorgalmazzak. Ilyenek a
viztelenitd szalagos ugyneveztt présszalag sziirk. Elvében ugyanide sorolhatjuk a
napjainkban egyre korszerisod6é centrifugakat, dekantereket is. Ezek specialis préseld
zonaval kialakitva a nyersiszapot 20-25 %, a rothasztott iszapot 25-30 % szarazanyag
tartalomig is viztelenithetik.

Feltétleniil meg kell emliteni a ma még csak terjeddben levd membranok ilyen értelmi
felhasznalasi lehetdségét is. Az utdbbiak egyrészt kiiktathatjdk a nehezen kézben tarthatd
utéiilepitOket, masrészt betdlthetik a siiriték szerepét is. Az utdiilepités membrannal torténd
helyettesitésevel az leveniszapos medencék 3-5 g/l lebegbanyag terhelési korlatja megsziinik,
ill. lehetéség nyilik a levegdztetdben az iszapkoncentracio 15-20 g/l értékre torténd novelésre.
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Ez mér a tisztito eleveniszapos medencéinél is harom — 6tszoros levegdztets térfogat
csokkenesehez vezethet. A nagyobb iszap koncentracidval nagyobb iszapkor is biztosithato. Az
eleveniszapos egységbdl stabilabb, s egyben mennyiségében is redukalodott iszap elvételére
keriilhet sor. Mindezek feltétele azonban a hasonlé mértékben novekvd fajlagos (térfogati)
oxigénigény megfeleld biztositsa.

A membrénos levegéztetoknél szamitani kell hatranyos kovetkezmények jelentkezésére is,
mint példaul a viszkozitds-névekedés, szlirési ellenallas hatranyos valtozasa, stb. A hazai
gyartasi membranok esetében (Zenon technoldgia) siiritésnél kozelitéen 100 m?
membranfelilet / m® iszap=ora értékkel (igénnyel) lehet szamolni. Ulepité kivaltasanal a fenti
fellletnek csupan ~ 40 szazalékara van sziikség. A folyadékfazis kezelés soran, elsdsorban a
teljes biologiai tdpanyag eltavolitast biztosito eljardsoknal — hosszabb hidraulikus tartozkodasi
idé6 (HRT) — az iszapkor megndvekszik (12—15 nap), amivel a rendszerbdl kikeriilé iszap
stabilizacidja is javul. Sajnalatos, hogy a gyakorlatban ezt az ,aerob kezelt” iszapot a
hasznositoik gazdasagi okokbdl stabilizalt iszapként kezelik, s hasonld okokbol ezt az
engedélyezok is tudomasul veszik.

Iszapkondicionalas. A stritést kovetd technologiai 1épcsé a kondicionalas, melynek célja a
viztartalom tovabbi csokkentése mellett a szerves anyagok stabilizalasa, patogének
csokkentése. A kondicionalds minden esetben valamilyen modon energiakozléssel parosul
(fermentacio hdenergidja, mesterséges hokozlés, vegyi folyamat), mely torténhet hdatadassal
(fizikai vagy ,meleg” kondicionalas) vegyszeradagolassal (kémiai vagy ,hideg”
kondicionalas), illetve biokémiai Gton.

Az iszap bioldgiai stabilizalasa torténhet aerob valamint anaerob korilmények kozott
kiilonb6z6 homérsékleten. Az elsd csoportba sorolhatd a kiilonbozé eljarasokkal végrehajtott
komposzt-készités (6nalldan, telepiilései vagy mezdgazdasagi hulladékok hozzaadasaval).
Szamos jelenlegi szennyviztisztitd félig stabilizalt, vagy teljesen stabilizélatlan viztelenitett
iszapot allit el6. Az ilyen iszap vagy szeméttelepen kot ki, vagy komposztalasra keriil. Az
utdbbi megoldasnél tobb hazai (zemnél is iszapberothadas és jelentés szagképz6dés
jelentkezik. Lehet0ség adodna a nyers iszap oltott mésszel, vagy mészhidrattal torténd kezelést
kovetd hasznositasara is. Ennek koltségigényét elsdsorban az eldzetes viztelenités hatarozza
meg.

Anaerob iszaprothasztas

Az anaerob szennyviziszap rothasztasnal is megfelelé baktériumcsoportok egyiittese végzi a
szerves anyag céliranyos lebontasat, azonban oxigén jelenléte nélkil. Az iszap stabilizacioja
folyaman gaz, els6sorban metan, széndioxid €s kis mennyiségii kénhidrogén keletkezik. A
lejatsz6d6  bioldgiai  folyamatok  teljesen  megegyeznek az intenziv  anaerob
szennyviztisztitasnal bemutatottal, csupan egy sokkal sliriibb, viszkdzusabb, egységnyi
térfogatdban nagyobb energiatartalmt iszapos viz kezelésérél van ebben az esetben szo.
Végeredménye, hogy az iszap szilard szerves anyaga Aartalmatlanabb és kdnnyebben
viztelenithetd formajuva alakul, mikdzben biogadz formajaban energiahordozo keletkezik. Az
atalakulas soran értelemszeriien az iszap szerves anyaganak a mennyisége csokken, ami
kedvez6 a tovabbi feldolgozas, elhelyezés szempontjabol.

A rothasztasnal a szerves anyag atalakulasanak meértéke annak a tipusatol fligg. A cukrok,

nagyon jol bomlanak, de Kkicsi a fajlagos gazhozamuk a kis energiatartalmuk miatt. Egy szerves
anyagnak annal nagyobb az energiatartalma, minél redukaltabb vegyulet, minél kisebb abban
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a szerves széntartalom atlagos oxidacios szama, minél nagyobb a témegegységére vonatkozé
KOI fajlagosa. A zsiroknal az utébbi 3, fehérjéknel 2,2, mig a szénhidratoknal, beleértve a
cellulézt is 1 g KOI/g anyag koruli erték. Ez egyes vegyuletek, vegyulettipusok a fenti
csoportokon beliil eltérd anaerob bonthatdésaggal rendelkeznek. A cukrok a legjobban, a zsirok
és fehérjék valamivel gyengébben, a cellul6z igen lassan bomlanak, a lignin pedig gyakorlatilag
bonthatatlan. Ezért van az, hogy a cukor oldata csaknem teljesen metanna és széndioxidda
alakul. A zsirok és fehérjék mintegy 4/5-e, 6/7-e is atalakulhat igy mintegy
diszproporcionalodéassal. Az lakossagi szennyviziszapok aerob rothasztasanal a nagy celluloz
és sejtfal tartalom miatt a szennyviziszap szerves anyaganak rendszerint valamivel kevesebb,
mint fele alakul csak gazza. Az iszapok rothasztasi maradékdban tehat azutan is jelentOs
mennyiségli szerves anyag marad. Az anaerob iszaprothasztast a Szennyviziszap
szarazanyaganak a jelentds csokkenése, valamint a hasznosithato biogdz hozama miatt azonban
igy is erdemes a tisztitosorba iktatni (Karpati, 2002).

A lakosonként keletkezo kiilonb6z6 iszapmennyiségeket, Osszetételiiket, tapanyagtartalmukat
mutatja Vesilind és Spinosa (2001) alapjan a 18. tablazat.

18. tablézat Kiilonb6z6 szennyviziszapok hozamai és tapanyag-koncentracioi

Iszapfajta Iszaphozam, | Osszes szaraz-Nitrogén, [Foszfor, Kélium,
liter / £6 d anyag, TS% (TS %-a TS %-a TS %-a

Nyers, primer iszap 092-220 2-8 15-50 0,6-28 <1,0
Rothasztott primer 0,25-0,54 6-10 40-45 13-15 0,2-0,3
iszap
Nyers szekunder iszap  1,40-7,31 0,5-15 30-100 10-70 0,1-0,86
Nyers  (primer + 180-280 3-6 4,0-6,0 10-1.2 -

szekunder) iszap

Rothasztott (primer + 0,60-1,02 2-12 1,0-6,0 0,5-5,7 <1,0
szekunder) iszap

Az anaerob iszaprothasztas fo elényei mas iszapstabilizaciés megoldasokkal szemben a

kovetkezok:

- A keletkezd biogdz metdn tartalma messze biztositja az anaerob folyamat kivant
homérsékleten tartdsahoz (mezofil rothsztas - 35 °C kordli), valamint a keveréséhez
sziikséges energiaigényt. Mig az aerob tisztitds soran a szennyvizben levl szerves
anyagok energidjanak mintegy fele veszendébe megy, az iszapban maradé masik félnek
mintegy 50 %-a nyerhet6 vissza a rothasztas soran keletkezé metanban. Ennek valamivel
kevesebb mint fele elektromossag, a tobbi része fiit6-hé formajaban hasznosulhat.

- Az iszap lebegbanyaganak a tomege csokken. A szerves anyag tartalomban a csokkenés
rendszerint 35 - 50 %. Ez jobb iszapviztelenithetdséget is eredményez.

- Az anaerob rothasztas terméke kevésbé fert6zo, kevésbé szagos, ¢s minimalis rothadas
mellett tarolhatd. Nitrogént, foszfort valamint szerves anyagokat tartalmaz, melyek a
levegds talajban humifikalodva a szerkezetét, termoképességét javitjak.

Ami kedvezOtlen az anaerob iszaprothasztasnal:

- Viszonylag nagy beruhazas igény. Nagy zart térfogatot igényel, megfeleld
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iszapbetaplalassal, iszapkeveréssel, termosztalassal mezofil, 37 °C Kkordli
homérsékletre. Keverés részben a keletkezd gazzal is torténhet (gazlandzsa).

- Hosszu iszap tartozkodasi id6, ami gyakorlatilag a folyadék tartozkodasi idejével
egyezik, de annal nagyobb is lehet. 15-25 nap tartozkodasi id6 sziikséges a
metantermeld baktériumfajok kelld elszaporitdsahoz.

- A biogazza alakult fehérjek ammadnium maradvanya a vizes fazisban, ami a rothasztas
utan az iszapslritobol a kevés oldott szerves anyag maradékkal egyiitt iszapvizként
kerul vissza a szennyviztisztitora. Ez esetenkent annak az ammonium-N terhelését 15-
20 %-kal is megnoveli.

Ez kulonosen akkor van igy, ha nagy fehérjetartalmud szerves hulladékot is rothasztanak a
szennyviziszappal egyiitt a biogazhozam ndvelesere. A lakossag éttermi vegyes hulladékainak
a rothasztésa kevésbé zavaro, mert abban kisebb a fehérjék részaranya. A jovoben ezek mellett
egyéb hulladékok szennyviziszappal egyiitt torténd rothasztasara is szamolhatunk.

A bonthat6 szerves anyag anaerob atalakulasat tobb 1épcs6ben kiilonboz6 baktérium-csoportok
végzik. Az elsé fermentdl, a nagy molekulatomegii szerves molekuldkat kisebb, oldhato
anyagokka hidrolizalja. Az atalakitas els6 1épcsdje itt is olyan enzimatikus folyamat, mint az
aerob lebontasnal. A sejtfalon kiviil torténik a sejtek altal termel6dd exocellularis enzimek
hatdsara. A hidrolizis a szénhidratokbodl egyszeriibb cukrokat, a fehérjékb6l aminosavakat, a
zsirokbol rovid lancu zsirsavakat termel. A madésodik baktériumcsoport az igy eldallitott
vizoldhatd szerves vegyiiletekbdl idében ezt kovetden (bar térben esetleg ugyanott) még
egyszeriibb vegylileteket allit eld. Ilyenek a formidtok, acetatok, propionatok, butiratok,
laktatok, szukcinatok, az etanol, a széndioxid és a hidrogen gaz. A savanyito baktériumokat
acetogén baktériumoknak is neveznek.

A harmadik baktériumcsoport, melyet metanogéneknek is neveznek, a kozti termékeket
metanna alakitja 4t. Az utobbiak a metant két kiilonb6zo ton is termelik. Annak mintegy 70
%-at a szennyviziszap rothasztasa soran az acetat széthasitasaval, a tobbi részt a hidrogén és
széndioxid szintézisével (Smith és Mah, 1978). Ez utobbi atalakitasi folyamat kritikus az
anaerob rothasztas egészét illetden, mivel ez tavolitja el a hidrogént a reakcios kozegbdl,
megfeleléen alacsony hidrogén parcidlis nyomadst biztositva az acetat termeléséhez. Ha a
hidrogén parcialis nyomasa egy minimalis érték f6lé n6, a fermentaciot végzo baktériumok az
acetat helyett egyéb savakat termelnek, és azokat az acetogén mikroorganizmusok nem
alakitjak acetatta, hanem azokkal savfelhalmozodast okoznak, ami k&ros a metanogénekre.
Mivel a metantermelés els6dleges folyamata az acetat szén-szén kotésének felnyitasa, az acetat
termelés csokkenése a biogaz termelés csokkenését eredmeényezi. Mivel a metanogén
baktériumok kilénosen érzékenyek, es lassan szaporodnak, nagyon fontos, hogy szamukra az
optimalis kdrnyezeti feltételek, a hdmérséklet és pH biztositva legyenek, és idében felismerjék
¢s korrigaljak a folyamatok instabilitasat okozd tényezOket. A metanogén baktériumok
kizarolagosan anaerob szervezetek. Oxigén, nitrit, nitrat, szulfat jelenléte kedvezotlen azokra.
A szulfatbol egyébként kénhidrogént allitanak eld az iszapban levé egyéb fakultativ anaerob
heterotrof mikroorganizmusok, ami a gazban kénhidrogén szennyezést okozhat.

A kiegyensulyozott anaerob rothasztasi folyamatok esetén valamennyi baktériumcsoport
dinamikus egyensulyban szaporodik a rendszerben. Tobblépcsos kialakitas esetén az egyes
Iépcsékben az egyes csoportok dominanciaja érvényesiilhet, ami a folyamatok felgyorsitasat
eredményezi. A kornyezet valtozasa, mint a homérséklet, 10késszerti tapanyagterhelés, ezt az
egyensulyt konnyen megbonthatja, és hosszabb szénlancu zsirsavak és hidrogén
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felhalmozddasat eredményezheti, melyek a teljes folyamat inhibicidjat, lelassulasat
eredményezik.

Az anaerob szennyviziszap rothasztast befolyasolé tényezo6k

A kritikus kornyezeti tényez6k a homérséklet, pH, tapanyag-ellatottsag, toxikus anyagok
jelenléte. Ezek az atalakitasi folyamatok egésze sebességének a meghatarozdi. A 19. tablazat
a maximalis metantermeléshez sziikséges optimalis feltételeket, valamint a rendszer altal még
toleralhat6 tartomanyt mutatja be (Malina és Pohland, 1992).

19. tablazat Az anaerob iszaprothasztas optimalis koriilményei és toleralhat6 tartoméanyai

Paraméterek Optimum [Tartomany
Homeérséklet
Mezofil tartomanyban, °C 32-37 20-42
Termofil tartomanyban °C 50 - 56 45 - 65
Hidraulikus tartézkodasi id6, d 12-18 7-30
Biogaz dsszeteétel
Metan, v % 65-70 60-75
Széndioxid, v % 30-35 25-40
Homeérséklet:

Mindenféle mikroorganizmus optimalis novekedést és lebontasi sebességet mutat egy szik
hémérséklettartomanyban, amely minden mikroorganizmus fajra specifikusan jellemzd,
kiilonosen annak a felsd hatara. Ez azt is jelenti, hogy egy adott hdmérsékletre termosztalt
reaktorban kialakult mikroorganizmus egylittes kiilonbozik a méas hémérsékleten dinamikusan
hémeérséklet-valtozasokra is szamottevOen reagdlhat a rothaszt6. Ennek megfeleléen az
egyenletes homérséklet fenntartdsa az anaerob rothasztasnal sokkal fontosabb, mint a
maximalis bontasi sebességre torténd torekves.

A metanogén baktériumok sokkal érzékenyebbek a hémérséklet valtozasara, mint az
iszaprothasztds mas szerepléi. Ez a tobbi fajok nagyobb nodvekedési sebességének a
kdvetkezmeénye. A hidrolizald és fermentald mikroorganizmusok nagyobb energianyereségiik
eredményeként alacsonyabb hdmérsékleten is nagyobb atalakitdsi sebességet biztositanak.
Mindent 0sszegezve az anaerob rothasztds megvaldsitasara a gyakorlatban két jol behatarolt
hémérséklettartomany johet szoba. Egyik a mezofil, masik a termofil tartomany. Az optimum
az elsénél 35 -37 °C, a mésiknal 55 °C koriil van. A termofil iszaprothasztas elénye a
hagyomanyos mezofil folyamattal szemben a metantermelés nagyobb sebessége (kisebb
folyadék viszkozitds, kisebb iszapmaradék, jobb fajlagos gazhozam, és tokéletesebb
iszapsterilizalas (Rimkus et. al., 1982).

pH:

A mikrobialis atalakitasoknak altalaban a semleges kornyezet kedvez6. A pH-ra is a metanogén
baktériumok a legérzékenyebbek az anaerob rendszer kiilonb6zo fajai koziil. Ha a pH 6,0 érték
ala csokken (ill6 savak felhalmozddasa a rothasztoban), a metantermeld baktériumok jelentds
aktivitas csokkenése figyelheté meg. A széndioxid és hidrogén-karbonat ionok egyensulya
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mellett az ammonium ionok is bizonyos pH kiegyenlitést jelentenek (NH4(HCOz)2). A
pufferhatasban az ill6 savaknak is fontos szerepe van. A rendszer pH-janak alapvet6
meghatarozdja azonban szénsav egyensuly. Az anaerob rothasztéban mind a széndioxid, mind
az ammonia folyamatosan keletkezik. Minél nagyobb a hidrogén-karbonat koncentracio a
folyadékfazisban, annal nagyobb a puffer- kapacitas, illetéleg a pH stabilitds. Az anaerob
reaktorban a kialakulé pH-t ezért a mikroorganizmusok aktivitasa (amely meghatarozza a
szénsav, ill6 savak, és ammonia termelését), valamint az adott rendszer fizikai és kémiali
jellemzo6i hatdrozzak meg (Capri €s Marais, 1975).

A rendszer pH-jaban valtozas kovetkezhet be, ha példaul annak terhelése hirtelen valtozik, a
rendszer tulterhelddik. Mivel a fermentalok gyorsabb lebontast biztositanak, mint a metanogén
mikroorganizmus fajok, sav halmozddik fel a kozegben. Méas izemeltetési problémak, mint a
hoémérséklet hirtelen valtozasa, vagy toxikus szennyezok hirtelen hatasa, szintén a folyamatok
hasonlo6 egyensulyi zavarat eredményezhetik, ami végil is a pH csékkenésében jelentkezik.

Két kiilonbozo iizemeltetési stratégia is kovethetd az ilyen kedvezdtlen, elsavanyodé pH
visszadllitasara. Egyik a tapanyag betaplalas vagy terhelés csokkentése, idot biztositva azzal a
metanogén mikroorganizmusoknak a keletkezd savmennyiség feldolgozasara, csokkentésére,
s ezzel a pH visszaallitasara a megkivant, legaldbb 6,8 pH értékre. A pH ilyen érték folé
emelkedése utan a tapanyag betaplalas lassu Utemben Gjraindithatd, majd fokozatosan,
ovatosan ndvelhetd. A masik lehetdség a pH vegyszerekkel torténd emelése, illetéleg nagyobb
puffer-kapacitads kialakitdsa a rendszerben. Esetenként mindkét modszer alkalmazéasara
egyidejlileg is sziikség lehet. A vegyszeres semlegesités elénye, hogy a pH erds lugok,
hidrogén-karbonatok és karbonatok adagolasaval, vagy a széndioxidnak a gazfazisbol ezdton
torténd eltavolitasaval gyorsan beallithato. Ha erésen bazikus anyagokat (mint NaOH, vagy
NH4OH), vagy karbonat-sot (Na2CO3) adagolnak, a pH visszaallasa - ionegyensuly beallasa -
igen gyors, ¢s azzal a széndioxid gazfazisbol torténd eltavolitasa is hasonléan megtorténik a
szlikséges hidrogén-karbonét alkalinitas visszaallitdsaval (Capri-Marais, 1975).

Ha mészhidratot adagolnak a rothasztoba, az is megkéti a széndioxidot, és hidrogénkarbonatta
alakitja azt. Ha azonban a hidrogén-karbonat koncentracié a folyadékfazisban eléri az 500-
1000 mg/I-t, tovabbi mészhidrat adagolasa oldhatatlan CaCO3 kivalasat eredményezi. Ennek
megfeleléen mészhidratot csak akkor célszerti adagolni, ha a pH 6,5 alé keriil, és akkor is csak
olyan mennyiségben, ami visszaéllitja azt 6,7-6,8 kozotti értékre. A CaCOs ilyen kivalasa
célszeriibbé teszi a Na-vegyiiletekkel torténd pH visszaallitast. Legkedvezébb a NaHCO3
adagolasa (Grady és Lim, 1980).

1116 savak:

A kis molekulatomegli ill6 szerves savak hatdsa az anaerob rothasztd rendszer
mikroorganizmusaira 0sszetett, mivel azok savassaga egyidejlileg a kozeg kémhatasat is
valtoztatja. Amikor a pH-t a semleges tartomanyban tartjak, az ill6 savaknak nincs szamottevo
toxikus hatdsa a metanogén baktériumokra 10000 mg/l koncentrécid alatt. Kozilik is az
inhibicios hatast gyakorlatilag csak a propionsavnal mérték ki, de annak is csak viszonylagosan
nagyobb koncentracidja (>1000 mg/l) esetén (Hobson és Shaw, 1976; McCarty és McKinney,
1961). A propionsav koncentracidja ritkan haladja meg a 100 mg/l értéket. Az Ujabb kutatasok
alapjan egyértelmi, hogy ezeknél az ill6 savaknal a disszocialatlan forma okozza az inhibiciot,
akar az ammonia és a salétromossav a nitrifikaloknal. A disszocialatlan sav koncentracioja
mindig a rendszer pH- jatol, valamint az adott savkomponens koncentraciojatol flgg. Az illé
savak 0sszes koncentracidja a rothado iszapban rendszerint 8-300 mmol/l kozott alakul (
altaldban 1000 mg/1 kordili).
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Ammonia:

Az ammonia a rothasztoban a fehérjék deaminalasa révén keletkezik. A szabad ammonia
toxicitasa 7 folotti pH-nal jelentkezhet a metanizécidra. A szabad ammonia koncentraciojat 80
mg/l alatt kell tartani, ugyanakkor az ammonium ionok jelenlétét 1500 mg/l értékig is toleralni
tudja a mikroorganizmus egyiittes. Megfeleld adapticid esetén azonban az ammoénium

crcr

Velsen, 1979).

Szulfid:

részben a fehérjék bomlasanak eredményeként keletkeznek. Ha az oldott szulfidok
koncentracidja meghaladja a 200 mg/l értéket, a metanogen baktériumok tevékenysége
jelentdsen lelassul (Lawrence és McCarty, 1964). A nehézfémek a szulfidot oldhatatlan
formaba viszik. Legegyszeriibb vas ionok adagolasaval kivédeni ezt a toxicitast, s egyben
kénteleniti a termel6dd gazt.

Nehézfémek:

A nehézfémek legtébb anaerob mikroorganizmus fajtdra mar kis koncentraciojuknal is
toxikusak. Ennek ellenére az anaerob reaktorokban nem jelentenek kiiléndsebb veszélyt, mivel
csak oldott formaban jelentkezik a toxicitdsuk. Az oldott mennyiségeik koncentracioja
ugyanakkor a veszélyes tartomany ala csokken a kénhidrogénnel torténd kicsapddasukkal.
Amennyiben a szulfidok természetes kicsapod hatasa nem elegendd a nehézfém toxicitas
kompenzalasara, vas-11-szulfat adagolasa azok biztonsagos kicsapatasat eredményezheti. A
keletkez6 vas-szulfid, vas-hidroxid iszap igen hatasosan ,kisz{ri”, maszkirozza a
nehézfémeket az oldatbdl.

Bioldgiai lebonthat6sag és biogaz hozam

A biogaz hozam szamitasa a rothasztas KOI mérlegébdl lehetséges legegyszeriibben. Az
anyagmérleg készitésénél azonban valamennyi anyagaram, a belépd és kilépd folyadék és
gazaramok is figyelembe veenddk. Az anaerob rothasztds folyamatainal a KOI allando,
megmaradd mennyiség. Ennek megfelelden a rothasztoba érkezé KOI egyenértéke azonos az
abbol kilépd anyagok KOI egyenértékével (az atalakitasok soran nem torténik oxidacio). Ez azt
jelenti, hogy a rendszerbe érkez6 szerves anyagbol eltavolitott KOI (a rendszer KOI terhelése)
a vizes fazissal tavozo KOI és a biogaz KOI egyenértékenek 6sszege. A vizes fazishol
eltavolitott KOI mennyisége tehat a gaz KOI egyenértéke. Mivel a széndioxid KOI-je 0, csakis
a metan KOI-je jelenti az eltavolitott KOI mennyiséget. A KOI, valamint a metan egyeneértékeit
mutatja be a 20. tablazat.

Nyilvanvalo, hogy a metdnhozam valamilyen ardnyban kell, hogy legyen a rendszerbe bevitt
KOI vagy szerves anyag mennyiséggel. Mivel a KOI a szerves szénatom atlagos oxidaltsagi
allapotanak, oxidacidés fokanak a jellemzdje is, egyértelmli, hogy a metanhozam is
meghatarozéan fligg a biogdzza atalakitott szerves anyagok atlagos oxidacios-fokatdl. A
kiilonboz6 szerves anyagok atlagos oxidacidos szama vagy allapota -4 (metan) eés +4
(széndioxid) kozott valtozik. Minél kbzelebb van egy szerves vegyilet atlagos oxidacios szama
a metanéhoz, annal nagyobb metanhozam érhet6 el annak az anaerob bontasaval.
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20. tablazat A CHa és a KOI egyenértékei

1 mél CH, 2 mél O, 64 g KOI
0,0224 Nm?®

1 kg KOI 0,25 kg CH,
0,35 Nm® CH,

1 kg CH, 4 kg KOI
1,4 Nm?®

1 Nm® CH, 2,857 kg KOI

A biologiai lebonthatosag novelése elokezeléssel
A metanogén lebontas sebességét rendszerint az alapanyag lebegd szerves részeinek a
hidrolizise limitalja. Ezért is lehet sokkal egyszeriibben intenziv anaerob tisztitast végezni az
oldott szerves anyagokkal, cukrokkal szennyezett, koncentralt ipari szennyvizeknél. A lebegd
részek hidrolizisenek a sebessége kulondsen fontos a szilard hulladékok és iszapok anaerob
feldolgozasa esetén. Az ilyen anyagok megfeleld elkezelésekor a nyersanyag az anaerob
baktériumok részére hozzaférhetobbé tehetd. A kezelés célja a nyersanyag rothadasanak
felgyorsitisa, a rothadds mértékének novelése, s ezzel a maradék iszap mennyiségének
csokkentése, illet6leg a rothasztas energia-kihozatalanak a javitasa.
A biologiai bonthatésag novelése a partikularis (lebegd, szilard) anyagok esetében azok jobb
hozzaférhet6ségét jelenti a mikroorganizmusok enzimjei részére. A szilard részecskek apritasa,
finomitasa az iszapfazisban nagyobb felllletet eredményez a biolégiai folyamatok
lejatszodasahoz, es kiszabaditja a baktériumok sejtkozi allomanyat (sejtlizis), ami az enzimek
hatasat fokozza. A cél tobbfélemodon is elérhetd:

- mechanikus modszerekkel, apritas, méretcsokkentés,

- ultrahangos kezeléssel

- kémiai mddszerekkel: az Osszetett szerves vegyliletek széttordelése erds savak vagy

lugok hatéasaval,
- termikus eldkezeléssel: a termikus hidrolizis az iszap szilard részének nagy részét
vizoldhato, kevésbé komplex molekulakka alakithatja.

A szennyviziszapok mechanikus eldkezelésére az ultrahanggal torténd apritas latszik legjobban
bevalni (Tiehm et al., 1997). Ezzel 30 % kortili biogdzhozam ndvekedés érhetd el.

Anaerob rothasztas tervezése

A szennyviziszap anaerob rothasztasanak legfobb célja szerves anyag tartalmuk jelentds
részének a biologiai atalakitdsa energiahordozova, megjavitva ezzel a maradek
viztelenithetdségét, minimalizalva annak a rothadasi hajlamat. A szerves anyagok anaerob
lebontasa azonban lassu folyamat. A tervezése is ennek megfelelden a folyamatok iddigénye
alapjan torténik. Fontos paraméter még az iszap hidraulikus tartézkodasi idejen tul a
nyersanyag egyenletes szilard anyag eloszlasa és terhelése, a reaktor hdmérséklete és keverése.

A hidraulikus tartozkodasi id6 befolyasolja a biologiai lebomlas, és metantermelés sebességét.
Mais oldalrél ugyanezt a reaktorban biztositott kornyezet, homérséklet, szildrd anyag
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koncentracio és a szerves anyagok részaranya is befolyasolja. Az anyag tartzkodasi idejének
a reaktorban nagyobbnak kell lenni a leglassabban szaporod6é mikroorganizmus fajok kelld
részaranyu elszaporodasahoz sziikséges idonél. Ez biztosithatja, hogy azok ne "mosddjanak ki"
a reaktorbdl. A gyakorlatban azt javasoljak, hogy az atlagos tartozkodasi idé a kritikus
mikroorganizmusok (metanogének) generacios idejének legalabb a kétszerese legyen.

A folyadék tartdzkodasi idejének biztositani kell a szerves anyagok megkivant lebontasi
hatasfokat. Ennek megfeleléen az atlagos tartozkodasi idét mind a reaktor fajlagos szerves
anyag terhelése, mind az abban 1év6 aktiv biomassza mennyiség egyarant befolyéasolja. Ez azt
jelenti, hogy a minimalis hidraulikus tartozkodasi 1d6 az anaerob rothasztoban a metanogén
mikroorganizmusok szaporodasi sebességét6l fiigg, mig a szoba johetd nagyobb tartézkodasi
idoket a rendszer aktualis terhelésének és a megkivant lebontasi hatasfoknak megfeleléen
célszerl tervezni. Alapvetden az atlagos hidraulikus tartozkodasiidé hatarozza meg a szerves
anyagok lebontasanak mértékeét és ezzel a rothaszto szikséges térfogatat.

Iszapterhelés

Az iszapterhelés a reaktor egységnyi térfogatdba adott id0 alatt betaplalt szerves anyag
mennyiséggel jellemezhetd.

A reaktor atlagos hidraulikus tartézkodasi idejét (d), amely a megkivant szerves anyag
lebontashoz sziikseges, rendszerint Kisérletileg hatarozzak meg. Iszap visszaforgatasa nélkiil
tizemeld anaerob rothasztokndl az iszapterhelés az iszap tartdzkodasi idejétdl fiigg, hiszen az
megegyezik a hidraulikus tartozkodasi idével. A reaktor szikséges Vron térfogata ennek
megfeleléen a kdvetkezdképpen szamithato:

Vroth = HRT / Qpe, m?

ahol HRT = az iszapos szuszpenzié hidraulikus tartdzkodasi ideje (d),
Que = iszap betaplalas (m® /d).

A sziikséges reaktortérfogat pontositasat kovetéen szamolhatd a termosztalasahoz sziikséges
hé mennyisége is.

Keverés

A reaktor megfeleld keverésének a feladata a lebontas sebességét befolyasold paraméterek
(mikroorganizmus koncentracid, tapanyag koncentracid, pH, hémérséklet) kiegyenlitése a
reaktorban. A keverés legfobb kedvezod hatésai:
- homérséklet-kiilonbségek kiegyenlitése a reaktortérben, egyidejiileg homogén
kémiai és fizikai korilmények biztositasaval,
- adaptéalodott biomassza ¢és a nyers iszap megfeleld 6sszekeverése,
- kozti termékek és mindenféle toxikus nyersanyag megfeleld homogenizalasa az
inhibicié minimalizalasa érdekében,
- fellleten Gsz6 iszapréteg keletkezésenek, valamint a nehezebb részek
killlepedésének megakadalyozasa a rothasztoban.

Mivel az anaerob rothasztok zart egységek, az iizemeltetés soran a legkiilonb6zobb egységek
karbantartdsa is gondot jelent. Ennek megfelelden a belsé egységek iizembiztonsaga
meghataroz6. A reaktorokban kiépitett mechanikus, lapatos keverdk nyilvanvaléan sokkal
nagyobb karbantartasi igényt jelenthetnek, mint a gaz és folyadék recirkulaciét biztositd
berendezések. Az utobbiak egyébként is a reaktoron Kiviul keriilnek elhelyezésre, igy
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megfelelden levalaszthatok. A keverdk kialakitasa, és a kiilonb6zd geometridju reaktorokhoz
illesztese a tervezésnél ennek megfeleléen kulcsfontossagu. Az anaerob rothasztok elégtelen
atkeverése tokéletlen stabilizalodast, a metanhozam csokkenését, és hatastalanabb fertotlenitést
eredményez. Ugyanezt eldidézhetik a reaktorban kialakuld holt terek, vagy csatornasodott
aramlasi viszonyok, vagy akar ezek kombinacioja, amely jelentdsen csokkentheti a hidraulikus
tartozkodasi idot (Monteith és Stephenson, 1981). A gazzal torténd folyadékkeverés
energiaigénye nagyobb, mint a mechanikus keverdkkel, vagy recirkuldcios szivattyukkal
tOrténo keverésé.

Rothaszt6 kialakitasa — technoldgiai valtozatok

A rothaszté geometriai kialakitdsa befolydsolja a keverés hatékonysagat, de emellett a
kornyezet felé torténd hdvesztés tekintetében is fontos. Az utdobbi hdveszteség a rothaszto belsé
feliiletének a nagysagatol, és annak hészigetelésétdl is fligg. A héveszteseg szempontjabdl a
gomb alak lenne a legkedvezdbb, de ennél a mechanikai, épitészeti problémak, valamint a
legmagasabb pontjan torténd iszapkirakodas jelentené a legnagyobb gondot. Az utdbbiak miatt
legtobb rothasztd henger, vagy gombszerl kialakitast, de konuszos fenék és felsdrésszel.
Kedvelt a tojas alak is, amely ezeknek mintegy atmenete. Hagyomanyosak a hengeres
betonmedencék, sima, vagy enyhén lejté fenékkel, és rogzitett, vagy mobil (1sz0) tetdvel. Az
egyszerl profil és nagy feliilet ezeknél nehézkessé teszi az egyenletes atkeverést, és a homogén
koriilmények biztositasat a teljes reaktortérben. Ugyancsak elterjedtek a hengeres kdzépso
résszel (d&tmérd/magassag = 1) és kuapos felsé €s also részekkel kialakitott rothasztok. Ez a
kialakitas jo keverést biztosit, kiilonosen a recirkulacios keverésnél, megfeleléen biztositva a
reaktortér kelld homogenizalasat.

A sima fenék nem célszerti a recirkulacids rendszer kiépitéséhez (Bode ¢és Klauwer, 1999). A
tojas alaku rothasztok kialakuladsa a betonszerkezetek épitési technologiaja fejlédésének is
eredménye. A mélyebb fenékrészének kdszonhetden a keverés szempontjabol ez kiilondsen
kedvezd megoldas. Az ilyen rothasztokban a reaktor fenekén torténd iszap akkumulacid
minimalizalhatd, és jelentOsen csokken a feltszo iszap mennyisége is a jO keveres
eredményeként. A tojas forma kedvezd alapteriilet hasznositast is jelent, ami a stirin lakott
térségekben a nagy telekar miatt is fontos lehet.

A rothasztok esetében a nyersiszap betdplalasa szivattyukkal, a végtermék elvétele tulfolyon,
mig a gaz lefuvatdsa biztonsagi szelepen torténik. Megfeleld kialakitas sziikséges ezen tul a
felusz6 iszap eltdvolitasara, az iszap megfeleld cirkuldltatasara, keverésére, fiitésére. A
talajszint kozelében megfelel6 szereldnyilas kiépitése is elengedhetetlen.

A rothaszt6 iszapjat belso, vagy kiilsé hdcserével is fel lehet melegiteni a kivant hdmérsékletre.
A hdcserét rendszerint melegvizzel végzik. A melegvizet altalaban a keletkezd biogdz egy
részének elégetésével, vagy az aramfejlesztd motorok hulladék hdjének a hasznositdsaval
biztositjak.

A modern anaerob rothasztok esetén gyakori technoldgiai médositdsok harom csoportba
sorolhatok: hagyomanyos, kis terhelésii egylépcsods rothasztok, nagyterhelésii, kevert reaktoros
technolégiék.

Kétlépcsds rothasztas.

A hagyomanyos, kis terhelésii rothasztd altalaban egyetlen nagy tartaly, rogzitett, vagy uszé
tetdvel. A nyers iszapot a reaktor kozepére adagoljak, mig a stabilizalt anyagot a reaktor
fenekérdl veszik el. A rendszer nem kevert, és nem fitott. A sziikséges atkeverést kizarélagosan
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a keletkez0 biogdz buborékainak a feluszasa kelti. A gadzbuborékok zsir és mas iszaprészeket
is folusztatnak, stabil iszapréteget képezve a reaktor folyadékfelszinén az alatta levo tisztabb
folyadékrész, s a legalul elhelyezked6 stirlibb iszaprész folott. A részleges atkeveredés és
hasonldé homérseklet kiegyenlités (stratifikacid) eredményeként a hatasos reaktortérfogat csak
a teljes térfogat 50 %-a. Egyéb hatranya az ilyen rendszerekben a viszonylagosan szennyezett
elfolyd iszapviz, és az Usz0 iszap eltavolitasanak a folyamatos problémaja. Altalanosan
jellemz6 ezeknél a szakaszos betaplalas, és a nagy (30 - 60 napos) HRT, viszonylag kis fajlagos
szerves anyag terheléssel (0,5 - 1,6 kg szerves anyag - izzitasi veszteség/m? d).

A nagy terhelésti iszaprothasztoknal a fajlagos térfogatigény kisebb, s a folyamat stabilitasa a
jobb szabalyozas eredményeként nagyobb. A homérséklet és az anyag homogenitasa az ilyen
reaktorokban egyenletesebb. A teljes reaktortérfogat tokéletes atkeverésére sor kerdl, s
egyenletes iszap szuszpenzio alakul ki a teljes reaktortérben, a kiilonb6z6 folyamatok szimultan
lejatszodasa mellett. A folyadék/szilard részek fazis-szeparacioja rendszerint elkulonitett
térfogatban torténik. Bar a folyamatos tapanyagfeladas idealis lenne, a szakaszos megoldas is
altalanos, kisebb mennyiségekben gyakrabban torténd adagoldssal. A rendszert altalaban
mezofil hdmérséklet tartomanyban, 10 - 20 napos atlagos tartézkodasi iddvel, és 1,6 - 8,0 kg
szerves anyag (izzitasi veszteség) / m® d terheléssel lizemeltetik.

A kétlépcsos rothasztas csak a két reaktortér sorba kapcsolasat jelenti. Az elso reaktort ilyenkor
fiitik és keverik, és a szerves anyag biologiai lebomlasanak ¢s a gdztermelésnek a dontd része
is ebben a 1épcsdben jatszodik le. A masodik 1épcséd méretében hasonlo az els6hdz. Annak az
alapvetd feladata a rothasztott iszap stiritése, valamint a folyadék és szilard részek jobb
elkiilonitése. A masodik 1épcsOben mar csak a lebegd anyagok igen kismértékii bomlasa,
gaztermelése figyelheté meg. A masodik 1épcsé igy egyidejileg tartalék kapacitast is jelent, és
a rothasztott iszap tarolasara is szolgal. Az utobbi egység is gyakran kevert és flitott.

A kétlépcsds rendszerben az acetogén és metanogén folyamatok nincsenek szétvalasztva,
ugyanabban a reaktorban jatszdédnak le. Ha ezeket térben elkllonitik (mindegyiket kilon
reaktorban vitelezik ki), az eljarast ketfazisu, vagy fazis-szeparacios technoldgianak nevezik.
Ujabban tovabbi technolégiai modositasokat is alkalmaznak, mint pl. a termofil rothasztas,
amely egy nagyobb lebontasi sebességli, kisebb reaktortérfogatot igényld, és jobb termikus
patogén inaktivalast biztosito megoldas. Hasznalatos az olyan fazis-szeparéacids megoldas is,
melynél az elsé 1épcsd termofil, nagyterhelésti, mig a metanizacié hagyomanyos, mezofil.
Példa erre a hddmezdvasarhelyi szennyviztisztitd rothasztoja. Kivitelezhetd a rothasztas olyan
kétlépcsds megoldassal is, melynél az eldkezelés aerob autoterm folyamat, mig a
tulajdonképpeni rothasztas mezofil anaerob rendszer. Ez természetesen jelentds gazhozam
csokkenest is eredményez.

Uzemeltetés és szabalyozasa

Az anaerob rothasztasnal egyik paraméter sem jelzi egyértelmiien a rothasztod instabilitasat.
Ezért tobb paraméter egyidejli ellenérzésével kell a megfeleld lizemmenetet folyamatosan
kovetni. Megfelelének tiinik ehhez az ill6 savak, a hidrogén-karbonat alkalinitas, a pH és a
metantermelés sebességének az ellendrzése.

1116 savak koncentracioja:
Bar gyakran allitjak, hogy a 200 - 400 mg/l ecetsav koncentracio jo lizemallapotot jelez, az illé

crer

vagy az allapot valtozasanak, mint az ill6 savak koncentracioja valtozasanak a sebessege. Ezek
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koncentracidjanak a valtozasat mind a metanogén, mind az egyéb mikroorganizmus csoportok
tevékenysege egyarant befolyasolja. Koncentraciojuk gyors ndvekedése vagy a metanogén
aktivitas csokkenését, vagy a savképz6 baktériumok populécidja gyors stimulaciojat mutatja.
A forditott eset, a koncentracidk gyors csokkenése, vagy a metanogén tenyeészet aktivitdsanak
gyors ndvekedését, vagy ez egyéb csoportok szelektiv inhibicidjat mutathatja. Szerencsés az
ill6 savak Osszetételének, kiilondsen a propionsav koncentraciojanak az ismerete is az 6sszes
savtartalmon belil. Ha példaul a propionsav koncentracidja nagy, 1000 mg/l folotti, komoly
problémaékat jelezhet, hiszen annak az ilyen koncentracidja mar nagyon lemérgezi a rendszert.
A tdbbi ill6 savak nagyobb koncentricidja nem zavaro, ha a rendszer pH-jat 7,0 erték kozelében
lehet tartani.

Hidrogén-karbonat koncentracié

A hidrogén-karbonat koncentraciot hidrogén-karbonat aktivitasnak is nevezik, s a rendszer
puffer-kapacitasat jellemzi. Ez azért fontos parameter, mert a kis puffer-kapacitas nem biztos,
hogy kompenzalni tudja a savtermelésben jelentkezd ingadozasokat.

Metantermelés sebessége

A metantermelés sebessege a metanogén baktériumok aktivitasanak a kdzvetlen mértéke, s
mint olyan, a rothaszto teljesitményének igen érzékeny, jellemz6 mutatdja. A metantermelés
sebességének aranyosnak kell lenni a folyadekfazis tapanyag-osszetételével, valamint a
rendszer fajlagos terhelésével. A gyors valtozésa azt jelzi, hogy a metanogén baktériumok
aktivitasaval tortént valami. Tartds csokkenése minden esetben izemeltetési problémat jelez.
A termelt gaz Osszetétele és hozama is olyan jellemzdk, melyek hasznosak lehetnek az anaerob
rendszer stabilitdsanak a megitélésere.

Habzéas a rothasztoban
Az anaerob rothasztok egyik altalanos Uzemeltetési problémaja a stabil habréteg keletkezése.
Ezt sokféle fonalas mikroorganizmus, mint pl. a Nocardia, a Microthrix parvicella, a Thiothrix
és egyéb fajok elszaporodasa is eredményezheti. Az eleveniszapos rendszereknél gyakran
keletkezd viszkozus, stabil, barna habréteg az anaerob rothasztoknal, melyek ilyen iszap
rothasztasat végzik, ugyancsak gyakori. Természetes és szintetikus detergensek, olajok, zsirok,
fehérjek, polimerek, néveényi gyantak eés alkali-sok, melyek a rothasztoban egyarant jelen
lehetnek, szintén okozhatnak ilyen felhabzast. Mellettiik a hdmérséklet ingadozésa, a ciklikus,
gazzal torténd atkeverés, ipari szennyvizek l0késszeri terhelése és a kirothasztott iszap
visszaforgatasa is hozzajérulhat a rothaszt6 habzasahoz.
A rothaszt6 habzésa sok komoly Uzemeltetési problémat okozhat. Ilyenek:
hab atbukasa a torl6 lemezen, majd ellszasa, rothasztd iszap tartalméanak csdkkenése,
kapcsolodo szagproblémak, rothaszto fedelének a megemelése,
gaz visszaforgato rendszer eltomitése, gazgyijté rendszerbe torténd hab bejutas,
rothaszto iszapjanak a fellszasa, iszap-recirkulacios szivattytk ellevegdsddése,
maradék iszap kezelési problémai, rothasztd talterhelés miatti leéllasa, az
iszapkihordas
utan jelentkez6 hirtelen talterhelés kovetkeztében (Van Niekerk et al., 1987).

A rothasztd fenti problémainak kikiiszobolésére kiilonbozd intézkedéseket javasoltak. Ilyen
volt az Uszo teték rogzitett tetOvel torténd cseréje, a gazkeverd csovek felujitdsa, nagy
teljesitményli gaz-recirkuldciés kompresszorok beiktatdsa a folyamatos és megfeleld
intenzitasu keverés érdekében a rothaszto iszapszintjének csokkentésre, illetdleg a mechanikus
hab-szeparatorok és/vagy viz-permetez6 rendszerek kiépitése a gaz-vonalon. A Nocardia, vagy
Microthrix parvicella elszaporodasa az eleveniszapos rendszerekéhez hasonldan csokkenthetd,

Dr. Karpati Arpéd Szennyviztisztitas korszerli modszerei 168



példaul szaporodasi sebességiik megfeleld visszaszoritasaval, az iszapkor 6 naposnal
rovidebbre torténé csokkentésével, vagy az iszapterhelés megnovelésével (Ghosh, 1991,
Westlund et al., 1998). Olyan anaerob rothasztési eljarasok, mint a kétfazisu rothasztas, a
homérsékleti 1épcsokkel kombinalt rothasztds és az eldkezelésekkel kombinalt (biologiai,
fizikai-kémiai és mechanikai) rothasztas, melyek a hidrolizist meggyorsitjak, latszélag nem
hajlamosak iszapfelhabzasra.
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Példak és kérdések:

Az anaerob iszaprothasztas 25 napos iszapkor és 4 % iszap MLVSS tartalomnal, 50 %-0s
metanizacio esetén milyen fajlagos KOI terhelséssel Uzemel és mekkora a térfogatfajlagos
metanhozama?

A rothasztassal szemben a 15 kg KOI/m3d terheléssel és metanna alakitassal miikodd intenziv
anaerob tisztitasnak mekkorak a fenti kérdésben szerepld fajlagos értékei?

Milyen az iszaprothasztasnal keletkez6 biogaz Osszetétele és energiatartalma?

Hogyan hasznosithato a biogdz a levegdztetés energiaigényének a részleges biztositasara?
Hogyan biztosithato a biogaz kénmentesitése vegyszeresen és hogyan bioldgiailag?
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11. Komposztalas

A szennyviziszap mennyiségének a folyamatos novekedése egyre sulyosodd kornyezeti
probléma. A deponalas mara lassan lehetetlenné valik. A szaritas, granulalas, peletizalas nagy
beuhazas és energiaigényt jelent. Veliik szemben kedvezé hosszu tavi megoldas a
szennyviziszap komposztaldsa ¢és mezOgazdasagi teriileten torténd hasznositasa. A
komposztadlds a szennyviziszap feldolgozdsa Ujrahasznosithatd termékkée. A talajok
degradacidja ezt az igy kezelt iszapmennyiséget bdségesen fel tudnd venni természetes
tapanyag utanpoétlasként az egyre csokkend 4allati szerves tragyat helyettesitve. Nagy
mennyiségli zoldhulladék, fasult ndvényi maradvany, szeparalt lakossagi hulladék egyidejii
humifikéaciojat is biztosithatja. A szerves maradékok, hulladékok jobb hatasfoku
ujrafelhasznalasat teheti igy lehetdvé. Javitja a természet tdpanyag gazdalkodasi ciklusat. Ma
az EU orszagok tobbségeben torvenyekkel, rendeletekkel szabalyozzak a szennyviziszapok és
egyéb szerves hulladékok komposztalasat és azok felhasznalasat.

A komposztalas szakaszai

A komposztalds a szerves hulladékok &rtalmatlanitadsanak régéta ismert és alkalmazott
modszere. A komposztalas a szennyviziszap szabalyozott, iranyitott lebontasa a specialis
mikroorganizmus csoportok, valamint egyszeriibb talajlako szervezetek révén. A komposztalas
olyan biotechnologiai eljaras, amelyben a szerves tapanyag tulnyomdan szilard, nem oldott
formaban van, feliiletét vizfilm vonja be, és az ebben a filmben elhelyezkedd
mikroorganizmusok elsdsorban acrob koriilmények kozott extracellularis enzimekkel bontjak
le, illetve alakitjdk at a szerves anyagot, mikdzben a mineralizacié mellett mindségében
megvaltozo, biologiailag nehezen bonthatd, ugyanakkor a ndvények részére sziikséges
tdpanyagokat tarolni és leadni képes szerves anyagok, humusz keletkezik (Szabo, 1986). A
nyersanyag energiatartalmanak jelentds részét ugyanakkor a mikroorganizmusok egyrészt
élettevékenységuk soran az atalakitdsok energiaforrasaként, masrészt a kornyezet
homérsékletének emelésére, s a keletkez0 jelentds vizmennyiség elparologtatasara hasznéljak.
A specialis hokezelést is alkalmazé komposztalas egyrészt a mezofil tartomanyban legnagyobb
sebességli celluléz ¢és ligninbontas, masrészt a patogén mikroorganizmusok termofil
tartomanyban lehetséges sterilizalasa (60-65 °C) céljabdl is kivanatos (Golueke, 1977; Haug,
1993).

A komposztalas soran kiilonb6zo prokaridtak, és eukariotak, gombak és egyszeriibb talajlakéd
allatok tevékenysége révén bomlik le az dsszetett alapanyag (szénhidrat, keményito, fehérje,
zsir, celluldz, hemicelluloz és lignin) egyszerli vegyiiletekre (viz, széndioxid, ammonium,
ortofoszfat, nitrat, szulfat, stb.), valamint a mikroorganizmusok részére mar csak igen Kkis
sebességgel feldolgozhatd, tébbnyire egy-gyiiriis aromas vegyiiletekre, a humusz
prekurzoraira. Az utObbiakbdl kémiai atalakuldsok révén keletkezik a nagyon széles
molekulatomeg eloszlasu €s komplikalt molekuléris kiépitésii humusz (Szabo, 1986).

A humifikacio soran enzimek, valamint a kdzeg szervetlen és szerves katalizatorai hatasara
kovetkezik be az egyszerii szerves molekulakbol a kaotikus felépitésii, sohasem teljesen azonos
struktardju  és véletlenszerli kibontakozassal egyre inkdbb bonyol6dd szerkezetii
humuszmolekulak szintézise. Ennek a folyamatnak a jellemz6 reakcioi a gylirizarodas (szén
és heteroatomos 5, 6 tagi gyUlrlk), aromatizalodas, polimerizacid, kondenzacio. A
komposztalas oxidacios reakcioinak a hétermelése az atalakul6 alapanyag homérsékletének az
emelkedését eredményezi. Ennek kiilonbozd tartomanyai szerint négy szakaszra szokasos
felosztani a komposztalodas folyamatat: bevezetd, lebontasi, atalakulasi és felépiilési
szakaszokra (Alexa és Dér, 2001).
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A bevezetd szakaszban az optimalis koriilmények kozé keriilé mikroorganizmusok nagy
sebességgel szaporodni kezdenek (jé tapanyag, szénhidrat, fehérje, zsir, és oxigenellatas), a
hémérséklet az intenziv anyagcsere hatdsara gyorsan a termofil tartoményba emelkedik. E
szakasz hossza altalaban néhany ora, esetleg 1-2 nap. A bevezetd szakaszban a hdmérséklet el
kell, hogy érje a sziikséges értéket a folyamatok felgyorsulasahoz. A legtobb szakember ezért
nem is tekinti kiilon szakasznak.

A lebomlasi szakasz, vagy termofil szakasz kezdetén a szerves anyag lebontasaért még a
mezofil mikroorganizmusok feleldsek, amelyek szaporodasanak a hdmérsékleti optimuma 30-
45°C. Ezt meghaladva aranyuk egyre csokken, de a hdmérséklet sziikséges mértékii novelését
még biztositjak (Alexa és Dér, 2001). A nyersanyagok lebontasanak a nagyobb része a masodik
fazisban torténik, amit a legnagyobb levegbigény ¢és a legnagyobb CO; keletkezés bizonyit. A
maximalis lebontashoz a hémérsékletet 40-50 °C kozott javasoljak tartani a levegdztetéssel. A
mezofil mikroszervezetek szama 45°C-ig ndvekszik, 50°C felett mar nagy szamban pusztulnak
el, és 55°C felett csak hdmérsékletre rezisztens fajaik maradnak fenn. A mezofil mikrofléra
pusztulasaval egy idoben gyorsan szaporodnak a termofil mikroorganizmusok, a celluldz és
lignin bontasara képes sugargombak ¢s gombdk, amelyek homérsékleti optimuma 50-55°C
kozott talalhato. 75°C felett mar nagyon lelassulnak a biologiai folyamatok, megnd a tisztan
kémiai -autooxidativ és pirolitikus- atalakitasok szerepe.

Az atalakulési szakasz tobb hétig is eltarthat, mik6zben a hdmérséklet folyamatosan, lassan
csokken. A mikroorganizmusok tokéletesitik a lignin lebontdsat, mono-, di, trifenol
humuszanyagok.

A komposztalas felépilési/érési szakaszat a szerves anyag humifikalodasa jellemzi, amely a
komposzt sotét szinét eredményezi. Ennél a hdémérséklet tovabbi csokkenése kdvetkezik be. Az
érésben végul pszihrofil baktériumok és penészgombdk mikodnek kozre, amelyek
homérsékleti optimuma 15-20°C. NO a sugargombak szdma is, ami a komposztérettség
indikatoranak is tekinthetd.

A konnyen lebonthatd szerves anyagok (szénhidrat, fehérje sth.) atalakitasa gyorsabb, ezek a
komposztalds soran a kezdeti idészakban bomlanak, oxidalodnak, biztositva a nyersanyag
homérsékletének a megemelését, kedvezo feltételek kialakitasat a fasult részek bontasara képes
gombéknak, s penicillin termelésik réven a bioldgiai sterilizalasnak. A komposztaléas végére a
mar emlitett polimerizacids, kondenzacids atalakulas soran a humuszanyagok mennyiségéenek
novekedése a jellemzd.

A komposztalasban résztvevé szervezetek

A komposzt 6koszisztémaja a kdrnyezeti feltételek (hdmérséklet, nedvességtartalom, tapanyag
ellatas, szubsztrat jellemzok) folyamatos valtozasa miatt maga is folyamatosan valtozik a
komposztprizman beliil is. A komposztalds sordn a szerves anyag lebonto, atalakito és felépitd
folyamataiban a nyersanyagoktol, a kornyezeti feltételektdl és az érési foktol fiiggden
kiilonbozo €l61ények tevékenysége a dominans, mégis alland6 szimbidzisban tevékenykednek.
A gilisztak, rovarok, pokok a komposztot csak az éres vége felé népesitik be. Apritd, kivalaszto
¢és keverd tevékenységiik elsdsorban az érett komposzt kiillemét, fizikai jellemzdit hatarozza
meg.

A komposztalas sebessége a nagyszamu bakterialis szervezetek -baktériumok, sugargombak-,
¢s gombak aktivitasanak megfelelden alakul. A komposztalashoz legtobbszor nincs sziikség
kilén mikroorganizmus oltdanyagra, hiszen maga a komposztalandoé anyag tartalmazza az
0sszes ahhoz sziikséges fajt. Napjainkban azonban a komposzt alapanyagok, szennyezdk
atalakitasanak az adoptalt szervezetekkel torténd céliranyos javitasaval kedvezdébb
termékmindség is elérhetd.
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teriiletei. Az ismeretek hidnydnak a legfébb okai a komposztdlandé anyagok nagy
természetbeni valtozatossaga, valamint a folyamatok igen valtozd homérsékleti és egyéb
koralményei, a mikrobialis populaciok szukcesszidja, a biocdndzis rendkivili valtozatossaga
(de Bertoldi és tarsai, 1983; Kutzer, 2000). Mig a mezofil baktériumok csekély mennyiségbeli
csokkenése tapasztalhatd a magasabb hdmérsékleti fazisban, addig a mezofil sugdrgombak és
gombak abban szinte teljesen eltiinnek. A termofil fazis kezdetén a termofil baktériumok gyors
fejlodése tapasztalhato, mig a termofil sugargombak ¢és gombak csak valamivel késObb
jelennek meg. A hdmérséklet csokkenése utan ujbol feltinnek a mezofil szervezetek.

A komposztéres szempontjabol az aerob és fakultativ anaerob baktériumok, a sugargombak,
gombék és algak es protozodk egylttes tevékenysége meghataroz6. A sugargombakat és
gombakat altalaban, mint aerob szervezetek tartjdk szamon, éppen ezeért altalaban ilyen
feltételek mellett izolaljak és szaporitjdk azokat a mikrobiologusok. Ismeretesek azonban
anaerob feltételek mellett szaporodok is. Ezeket fakultativ aeroboknak nevezzik (Henssen,
1957).

Baktériumok

Bar a komposzt halomban az aerob mikroorganizmusok fejlédése dominal, eléfordulhatnak
abban kisebb anaerob terek is, melyekben fakultativ, esetleg obligat baktériumok is
elszaporodnak. Ezt a szerves savak, valamint anaerob metabolizmusbol szarmazo gazok, N2O,
H2S, CHa, és mas szagképzd gazok keletkezése bizonyit. A termofil hdmérséklet tartomanyban
elsésorban Bacillus és Thermus fajok jelenléte a meghatarozé (Strom. 1985a,b). Ellentétben
azzal a tévhittel, hogy a komposzt maximalis hémérséklete esetén a talnyomorészt csak
termofil sporaképz6 fajok a dominansak, ma mar beigazolddott, hogy 65- 82°C-os komposzt
hémérséklet mellett, nagyszamu (107-10'° sejt/g szarazanyag) nem sporaképzd, gram-negativ
Thermus faj is jelen lehet. Ez azt mutatja, hogy a Thermus faj egyedei jobban alkalmazkodnak
a komposzt magas hdmérsékletéhez, mint a Bacillusok.

Sugargombak

A sugargombak hifdkat é¢s micéliumokat képzo talajlakdé mikroorganizmusok, lignin bontasara
képes enzim rendszereik fontosak a humuszanyagok képzésében. Anyagcseréjik soran
antibiotikumokat és vitaminokat termelnek, ezzel az érett komposzt biokémiai
higiénizdlasdban és a ndvényi ndvekedést serkentd hatas kialakitasaban fontos szerepet
toltenek be. A sugargombaknak kdszonhetd az érett komposzt erdei foldre emlékeztetd szaga.
Ugyanazon paraméterek, melyek meghatarozzak az 6nhevilés folyamatat (a szerves anyag
fajtaja, nedvességtartalom, levegdztetés, hoOmérséklet alakulasa), meghatarozzdk a
mikroorganizmus fajok szaporodasat, dinamikajat is. A termofil sugargombak nemcsak a
celluloz és lignin lebontasaban jatszanak fontos szerepet a komposztalas soran, hanem az
onheviild folyamathoz, valamint a humifikdcidhoz is hozzdjarulnak. Néhany fajuk a
sterilizalast illetden is fontos szerepet jatszik.

Gombak

Az eukaridtadkhoz tartoznak, képesek a nagy celluléz és lignin tartalmu fas névényi részek
lebontésara. Kiilonosen jelentdsek a penészgombak, amelyek a komposztalas soran 60°C kortil
a celluléz bontasaban jatszanak szerepet. A gombak -heterotr6f eukaridta mikroorganizmusok
(akar szaprofitdk, akar parazitak)-, melyek kozil legtobb az Ascomycetesek és a
Deuteromycetesek kozé tartozik. A gombak szaporodasat az alabbi tényezok hatarozzdk meg:

Hoémérsékleti viszonyok: (psicrofil, mezofil, hémérséklettiird, termofil). Az egyes csoportok
kozott kisebb-nagyobb atfedes tapasztalhatok. Nedvessegtartalom: Csak az alacsony
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viztartalomhoz szokott csoportokat nevezték el kilon: xerofil gombak és ozmofil gombak.
Ezek széarazsag tird fajok. Ezen fajok a komposztalas végso fazisaban szaporodnak el, amikor
is a prizma Kissé szdrazabba valik. Oxigénhaztartas: A legtobb gomba félnedves aerob
koriilmények kozott szaporodik, ezért a levegdzetett komposztprizma kivalo feltételek nyujt
novekedésiikhoz. Anaerob viszonyokat kedveld fajaik is hozzédjarulnak azonban a levegdztetés
nélkali statikus prizmakban a komposzt kialakitasahoz.

Szerves anyagok lebomlasa és a humuszanyagok képzédése

A szerves anyag lebomlasa (felaprézodas, feltardédas, mineralizélds) és felépilése
(humifikacid) harom szakaszra oszthat fel: biokémiai bevezetd, inicialis szakasz, mechanikus
felapr6zodas, mikrobioldgiai lebomlés:

ELSO FAzIS MASODIK FAZIS
Fakultativ baktériumok == Obligat anaerob baktériumok
Gyenge savas - ~

— Eny; ~ Gyenge alkalikus kérnyezetben
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64. abra A humuszanyagok keletkezésének sematikus bemutatésa (Alexa és Dér, 2001)

A humuszanyagok nagy molekulaméretii szerves vegyiiletek, amelyeknek fontos szerepiik van
a talaj szerkezet kialakitasaban, a tapanyagok adszorpcidjaban, és a talajok viz- és
hégazdalkodasaban. A humuszanyagok amorf vegyiiletek, amelyek alapelemekbdl,
monomerekbdl épiilnek fel, szerkezetiiket tekintve nem egységesek, hanem komplex
vegyuletcsoportként lehet azokat jellemezni.

Komposztalast befolyasol6 fé6 paraméterek

A komposztalas alapanyagat képez6 szennyviziszap tartalmaznak elég makro-tdpanyagot,
valamint mikro-tdpanyagokat, melyek biztositjdk a lebontasi folyamatok beinditasat.
Nitrogénbdl azonban sokkal tobb van benniik, mint amennyi sejtanyagga torténd alakitasukhoz
sziikséges. A fehérjék nagy nitrogéntartalmuak és jol bonthatok. Eppen az ellenkezéije igaz a
fasult novényi részekre, melyek nitrogénben szegények, és szerves anyaguk nagy része, a
celluléz, valamint a lignin ezen tal bakteridlisan gyakorlatilag nem bonthaté.

A komposztalasi eljaras fokozasa és a kornyezeti hatasok optimalizalasara a mikrobialis
lebontést szabalyozni kell. Az olyan homogén rendszerrel 6sszehasonlitva, mint amilyen egy
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eleveniszapos eljaras, a komposztalas egy heterogén, szilard hordozés rendszer, korlatozott
nedvességtartalommal. A homogén rendszereket lebontési folyamatai altaldban a Monod
kinetikaval irhatok le, feltételezve, hogy a tdpanyagtranszportja nem korlatozott. A heterogen
rendszerben, mint a komposztalas, szamos komponens tomegtranszportja (oxigén, oldott
tapanyag) limitalo tényezd. Mivel ezek a folyamatok nagyon oOsszetettek és részleteiben nem
ismertek, altalaban a kovetkezd f6 tényezok ellendrizendok a komposztalas soran: a
nyersanyagok bioldgiai lebontasa, nedvességtartalom, oxigéntartalom, az anyag strukturaja és
a leveg6ztetés, hdmérséklet, nitrogén-, foszfortartalom és atalakulas, és a pH.

C/N arany

A nyersanyagok 6sszedllitasanal az egyik fontos tényez6 a C/N arany, mert a komposztalas
soran a mikroorganizmusok szén-oxidacioja jelentds nitrogén veszteséget eredményezhet. Az
optimalis C/N arany a nyersanyagban a mikroorganizmusok tapelemigényébdl hatarozhatd
meg.

Az virulens mikroorganizmus szarazanyaganak 80 %-a fehérje. A fehérje N tartalma annak az
1/6,24-ed része. Egy rothasztott szennyviziszapban a nitrogéntartalom mintegy 4 % koruli. Ez
azt jelenti, hogy a fehérjetartalom 25 % koruli. A fehérjetartalom alapjdn tehat csak
toredékében 4ll az virulens fehérjékbdl. Dominansabb abban a sejtfalanyag, valamint a
szennyvizbdl lebonthatatlanul visszamaradt rost, celluloz anyag abban. Ezzel egyiitt a
mikroorganizmusok szarazanyaganak a C/N aranya 5/1. A nyers eleveniszapé, s a rothasztott
vegyes iszapé ezzel szemben 15:1. A komposzt alapanyag kiindulési C:N aranyéat ugyanakkor
a celluloz es lignin tartalmu, nitrogent alig tartalmazo fas névényi részekkel 30-35:1 aranyra,
vagy Osszetételre kell beallitani, hogy a komposztalas végére a széndioxid veszteség miatt ez
az arany 10-15:1 értékre csokkenjen, s be tudja épiteni a termékbe a felhaznalt szennyviziszap
teljes nitrogénmennyiségét. A megfeleld karbon tartalmat tehdt az Ggynevezett ,,higitd”
anyagoknak (faforgacs, furészpor, falevelek, szalma, sth.) a komposztalandé anyagtémegbe
val6 bekeverésével kell beéllitani. Emellett ugyanakkor tul nagy C/N arany esetén a folyamat
csak nagyon lassan indul be a nitrogén relativ hianya miatt, mivel ilyenkor a nitrogénellatottsag
lesz a baktériumok és gombak szaporodasanak a limitalo tényezdje. A felesleges szén szén-
dioxid formajaban torténd eltdvozasa utan a folyamat ilyenkor begyorsulhat.

Nedvességtartalom

A komposztalando szerves anyag optimélis nedvességtartalma 40-60 tdmeg%. A 60 %-nal
nagyobb nedvességtartalomnal a halom porusait a levegd helyett a viz tolti ki, s az aerob
biolégiai folyamatok befulladnak. A 40%-nal kisebb nedvességtartalom ugyancsak
kedvezbtlen mind a mezofil, mind a termofil baktériumok szamara, mivel a kiszaradas
lehetdsége megnd. A nedvesség elengedhetetlentil fontos a lebomlasi folyamathoz, mivel a
legtobb mikrobioldgiai lebomlés, exoenzimes atalakitas a részecskék feliiletén 1€vé vékony
folyadékfilmben jatszodik le.

A fentebb emlitett 40-60 tomeg %-0s nedvesseégtartalommal szemben a durvabb
nyersanyagoknal nagyobb nedvességtartalom az optimalis. A komposztalési folyamat végén a
kész komposzt nedvességtartalma nem lehet tobb 35-45%-nal a tarolasi, szallitasi és kezelési
nehézségek elkerllése végett. Néhany széraz hulladék komposztéldsdhoz viz vagy nedves
nyersanyag hozzéaadasa sziikséges. Altalaban a nyersanyagok inkéabb tdl nedvesek, mint tdl
szérazak (az ltalanos kezdeti nedvességtartalom fahulladéknal 40-75%, szennyviziszapnal 87-
98%, kerti hulladéknal 40-85%). Az olyan szaraz strukturalé anyagok hozzaadasa, mint pl. a
faforgéacs, kéregdarabok, flirészpor vagy a visszaforgatott komposzt elfogadott gyakorlat a
kezdeti nedvessegtartalom csokkentésére. Mostanaban a bioszaritast is javasoljak a sziikséges
strukturalo anyag mennyiségének csokkentésere.
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A komposztalas alatt a kiindulasihoz képest a nedvességtartalom valtozik. Az atalakitasok
soran jelentds mennyiségi viz is keletkezik (pl. 0.6 g/g sz6l6cukor lebontasakor), ami ndveli a
nedvességtartalmat. Nagyobb mértékii azonban a megndvekedd hémérséklet szarité hatésa,
mivel a komposztalas alatt a parolgas (levegdztetés) csokkenti a nedvességtartalmat. A
komposztalas alatt a parolgds a legjelentdsebb energiafogyasztd folyamat. A
nedvességtartalom valtozasa igy erzékenyen fuigg mind a levegéztetés mértékétol, mind a
komposzt hdmérsékletétdl. Ha til sok nedvesség parolog el, a vizet pdtolni kell. A levegd
homérséklete novekszik a komposzton valé athaladaskor, igy a levego telitettsége a prizman
torténd athaladaskor csokken, és a hémérséklet ndvekedésével igy szaritja is a komposztot.
Raadasul mivel a parolgas a f6 energiafogyaszté folyamat, a levegéztetés hémérséklet-
szabalyoz6 hatasa csokken. A statikus, kényszerleveg6ztetett, vagy vakuumozott prizmaknal,
komposzthalmoknal a levegdztetés egy fiiggdleges nedvesség gradienst hozhat létre a
komposztrétegben, ami noéhet a levegd belépési pontjatdl a kilépési pontjaig, mivel a
levegdztetd gdz minden ponton vizzel telitett. Ez lassitja a mikrobioldgiai lebontést a levegd
beviteli pontja kdzelében (kiszaradas). A nedvesség gradiens csokkentheté a levegdztetés
iranyanak a valtogatasaval, fokozott forgatassal, vagy a nagy mennyiségii levegdztetd levegd
recirkulaltatasaval. A nedvességtartalom ellendrzésének érdekében a nedvességtartalom
becsiilhetd a kezel6 tapasztalatai alapjan, a komposztminta mérésével vagy kalkulalhato a
nyersanyagok kezdeti nedvességtartalma, a bejovo és tdvozo gaz paratartalma és hdmérseklete
alapjan.

Oxigénkoncentracio

Az oxigén koncentracidja ugyancsak meghatarozodja a lejatszédé folyamatoknak. A szerves
anyagok degradacioja oxigén jelenlétében éppugy lejatszodik, mint hianyaban. A kedvezd
azonban az, ha a komposzthalom belsejében a gazfazis oxigénkoncentracioja 5-15 tf%. Kisebb
koncentracid esetén anaerob baktériumok szaporodnak el és a degradalddé szerves anyagokbol
blizés gazok, vegyiiletek képzddnek. 15 tf%-nal nagyobb oxigénkoncentracié a hdmérséklet
csokkenesehez, Ul. a sziikséges folyamatok lelassulasahoz vezet.

Golueke (1977) szerint az 1-2 mm-es részecskékben altalaban jelen vannak anaerob részek. A
nyersanyag ill. a valasztott technologiatdl fiiggetleniil, a megfeleld oxigénellatas érdekében egy
20-30%-0s, minimalis, szabad hézagtérfogat sziikséges. Az apritas és a darabolas csokkenti a
nyersanyag strukturaltsagat és a porozitast, valamint néveli a nyersanyag feliiletét, ami elésegiti
a mikrobioldgiai lebontast. Ha a nyersanyag stabil struktdraval rendelkezik (faanyag <lcm,
ételhulladék >2.5-5cm), akkor aprithaté anélkil, hogy az az oxigénellatasra karos hatassal
lenne.

Az oxigénellatas mellett a levegdztetésnek egy szaritd és homérséklet szabalyozd szerepe is
van, ami karos lehet a mikroorganizmusokra. Példa szamitasok azt mutatjak, hogy a szaritas
levegdigénye tizszer akkora, mint amekkora a sztochiometria alapjan sziikséges. A
homérséklet-szabalyozas is kb. ugyanekkora levegdztetést igényel. A komposztalasi folyamat
kezdetén a magas bomlasi arany az atlagos oxigén sziikséglethez viszonyitva magasabb oxigén
szlikségletet okoz.

Hémeérséklet

A komposztalas beindulasa utdn a hémérséklet legfontosabb hatasa a higienizalas, hiszen a
mezOgazdasagban, az élelmiszeriparban ¢s a kommundlis szféraban keletkezd szerves
hulladékok jelentds része éppen fertdzoképessége miatt jelent problémat. Tal magas
homérséklet kialakulasat meg kell akadalyozni, mivel a bioldgiai folyamatok ott mar ledlinak.
A patogén szervezetek pusztulasanak garancidja a termofil fazisban elért magas homérséklet.
A hémérséklet mellett a komposzt nedvességtartalma is fontos, mert kiilonbség van a nedves
és a szaraz koOzegben végzett hosterilizalas hatasfoka kozott. A nedvességtartalom
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komposztalas termofil fazisan atesett komposztban jelenlévd természetes mikroflora is
biztositja, hogy a komposztalt anyag megorizze a patogénmentességét.

Természetesen ho hatdsara nem minden patogén pusztul el a termofil fazisban. Kiilondsen igaz
a Clostridium tetani és C. botulinum endospéras fajokra. Ezek azonban a szennyviz
iszapokban, a kommunalis hulladékban és egyéb szerves hulladékokban sem fordulnak eld
nagyobb szamban, mint a talajban. A legtdbb komposztalasi kisérlet azt az eredményt hozta,
hogy az optimalis hdmérséklet az aktiv lebomlasi szakaszban 55°C. 60°C feletti hOmérsékleten
a mikroorganizmusok diverzitasa csokken, 70°C-on a teljes biologiai aktivitas 10-15%-kal
kisebb, mint 60°C-on, mig 75-80°C-on nem mértek jelentds bioldgiai aktivitast.

pH

A legtobb 6koszisztémaban a pH értéke 5 és 9 kozott van. A komposztalas optimalis pH
tartomanya 7 és 8 kozott van. A gytjtokonténerekben a kis molekulaju szerves savak
formajaban megjelend koztitermékek a biohulladék pH-jat 5-re csokkentik. A komposztalas
alatt a szerves savak parolgéasanak és az olyan bazisok felszabadulasdnak készonhetéen, mint
az ammonia, piridin és a piracén, a pH emelkedik. Kalcium hozzéaddsdval fokozhaté a
zsirtartalmu nyersanyagok kezdeti lebontéasa 6-osnal kisebb pH-n. A legtdbb esetben azonban
nem sziikséges IUgos anyagok hozzaadasa.

A komposztalas higiéniai aspektusai

A szerves hulladékok -eredetiiknek megfeleléen- él6helyet nydjtanak a patogén szervezeteknek
is, mint peldaul Escherichia fajok, Salmonella fajok ¢és kiilonb6zé Legionella fajok, valamint
virusok és bélférgek szamara. Kiillénosen igaz ez a szennyviziszap és a higtragya, valamint az
ételmaradékok és a zold hulladékok esetén, hiszen ezen patogének megtalalhatok
valamennyiben. Kimutattdk, hogy minimaélis, 55 °C-os prizma hémérsékleten 2,5 napos
id6tartam kell a patogén mikroorganizmusok elpusztitasara. Mas szerzok szerint a biztonsagos
végtermék keletkezhet, amennyiben a prizma hémérséklete 30 percen keresztiil 70 °C-on, vagy
folotte van, vagy néhany ordig 65°C- feletti hémérsékleten. A nagyobb taléloképességli
szervezeteket, mint példaul Escherichia coli B, Salmonella typhimurium Q, ételmaradék
komposztjaban legalabb 9 napig 60-70°C-ot is tulélnek, vagy 5 napig ugyan ilyen
hémeérsékletet atvészelnek szennyviziszap komposztban (de Betroldi és tarsai, 1983).

A pasztérizalas homérséklet-idé igényét mar szamos kisérlet alapjan behataroltak, s arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy nem csak a magas hémérséklet inaktivalja a patogén
szervezeteket, hanem szerepet jatszanak még mas mikroszervezetek, valamint egyéb versengd
mechanizmusok is. Tovabba ezen folyamatok és baktériumok akadalyozzak meg a patogén
baktériumok komposzttragyaban torténd ujrafejlodését is. A coliform tartalom a
szennyviziszap komposzt fertdzoképességi indikatoranak tekinthet6. Természetesen a
sporaképz6 baktériumok (egyes Bacillusok, Clostridiumok) sem pusztulnak el a fenzi
hémeérsékleteken, de ezek nem jelentenek veszélyt az emberre. Bar vannak koztiik patogén
szervezetek, de azok nem fertozoek.

Az iszapkomposztalas nyersanyaga és segedanyagai

A nyersanyagok a szennyviziszap mellett jorészt novényi eredetlieck. Komponenseik
mikrobiologiai lebontédssal szembeni ellendllosaga altalaban a kdvetkezd sorrendben nd: cukor,
keményitd, fehérjék, zsirok, hemicellulozok, celluloz, lignin és mas nagy molekuléju, fenolos
osszetevok. A viaszok nehezen bonthatok. Krogmann (2001), aki megvizsgalta a névények, az
élelmiszer és a bioldgiailag bonthatd szerves hulladékok Gsszetételét és pontositotta, hogy a fas
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néveényi részek szarazanyaganak 20-25%-a cellul6z, 10-25%-a hemicellul6zok és 15-30%-a
lignin. Az élelmiszerek szarazanyag tartalmukra vonatkoztatva Iényegesen nagyobb aranyban
tartalmaznak cukrokat é¢s keményit6t (akar 81%), fehérjéket (akar 81%) és zsirokat (akar 63%).
A szennyviziszap Osszetételére a kovetkezd megoszlast mérték: 37% fehérje, 4.7% lipid, 2.6%
celluléz és 6.9% lignin (Krogmann-Korner, 2000).

A szennyviziszap komposztalasahoz alkalmas segédanyagok lehetnek lakasaink, kérnyezetlink
névényi hulladékai és egyéb névényi maradvanyok is. Az utobbiak kozil a fak lombozat és
faanyaga, valamint feldolgozasi hulladékai, mint a héjazat, és a fiirészpor johetnek kiemelten
szamitasba. A faanyag inkébb egyéb ipari hasznositasra keriil, s ennek megfelelden az ara is
lenyegesen nagyobb. Alkalmazhaté segédanyag még a szalma, valamint a napraforgo és a
kukorica széra is. Kozlluk az els6t hasznaljak altalanosabban, mert az dsszegyiijtése kellen
gépesitve van, igy nagy tomege is megfelelden szallithatd a terméfoldekrdl a komposztalas
helyére. A kukorica és napraforg6 szara rendszerint visszakeril a talajra, s abban stabilizalodik,
komposztalodik a talaj mikroorganizmusai segitségével. Specialis mikrobialis oltassal ma mar
ezt a lebomlast is segithetik, gyorsithatjak, céliranyosabba tehetik. Mikdzben a cellul6zbontd
mikroorganizmusok a helyi humifikaci6 alapanyagat allitjadk eld azokbdl, az egyidejiileg
adagolt azotobakter fajok a talajban jelentds nitrogénfixalast is végezhetnek, ami a miitragyaval
torténd nitrogénpotlast jelentdésen csokkentheti. Ugyanez ma mar a célja az egyre terjedd
z6ldtragyézas technikdjanak is. Mindkét megoldas hidnya azonban, hogy a termékekkel a
termoteriiletekrdl elszallitott foszfor nem keriil vissza ugyanoda. Ezt a komposzt
visszaforgatasa biztosithatja, amely mind a szennyviziszap, mind a strukturanyagok
foszfortartalmat visszajuttatja a termdhelyre, mik6zben a szennyviziszap nitrogéntartalmanak
jelentds része is visszakeriil oda.

A varosi zéldhulladék, fanyesedék kategoriaba a lakas koriili novényzet, fii és fak hulladékai
tartoznak. Viszonylagos mennyiségik a lakokdrnyezet, lakas-siiriiség fliggvénye. A
novényzetnek ezt a z6ld hulladékat dontéen ma is a szilard hulladéklerakokba szallitottak.
Néhol azonban a véaros-gazdalkodasok szakosodott vallalatai kiilon gyijtik, esetleg
komposztaljak. Nedvességtartalmuk viszonylag nagy. A fliinek emellett viszonylag nagy a
nitrogéntartalma is. Az ilyen anyagkeverékek biologiailag lebonthato része viszont nem fedezi
a komposztalas hoéigényét. Kedvezd, hogy a fliimaradvanyok és falevelek, vagy bokrok
nyesedékei ritkan tartalmaznak egyéb szennyezd anyagokat. A levelek szagmentesen
tarolhatok, ezért energiadlusabb anyagokkal egyiitt jol komposztalhatok, hosszabb tarolas utan
is. A zold novényzet nitrogénben gazdag, a szaraz falevelek komposztaldsdhoz azonban
rendszerint tapanyag-adagolas, gondos nedvesség-beallitas es szabalyozas szikséges a szag
keletkezésének az elkerulésére. Ha a hé&zi ndveényi nyesedékek gyorsan Kkiszaradnak,
lebomlasuk minimalis, igy megfeleld iddszakos begylijtésiikk esetén szennyviziszap
komposztalasra torténd hasznositasuk is tervezhetd.

Mas szoba johet6 segédanyagok a mezogazdasagi, erdészeti hulladékok (szalma, fiirészpor,
napraforg6 és kukoricaszar, kukoricacsutka). A felsorolt lista messze nem teljes, de jol mutatja
a szennyviziszap komposztalasahoz hasznosithatd noévényi hulladékok széles skalajat. A
gyakorlatban a faapriték,szalma és a fiirészpor a legfontosabb segédanyagok. VValamennyi
potencialis komposzt-alapanyagnak megvannak azonban a sajat kulonlegességei, amit a
tervezének, iizemeltetonek pontosan kell ismernie. Alapszabdly, hogy a tervezésnek és az
Uzemeltetésnek is egyarant meghatarozoja az alapanyagok és azok allapotanak,
tulajdonsagainak, lebonthatésaganak az ismerete.

Minél nagyobb az alapanyag (szerves anyag) nedvessegtartalma, a komposzthalomban,
komposztprizméban anndl nagyobb szabad levegdtérfogatnak kell lennie a megfeleld
levegdztetés biztositasara. A viztelenitett iszap ehhez kézvetleniil nem megfeleld termék, mert
vagy pasztaszer(, szabad levegétérfogat nélkiili, vagy sajat stilya alatt ilyen anyagga tomorodik.
A nagy nedvességtartalom, valamint a porozitds hianya, a stirtisodésre valo hajlam miatt a
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szennyviziszapot a komposztalas eldtt, vagy annak folyamataban vizteleniteni kell. Esetenként
a kivant nedvességtartalomig eld kell szaritani, hogy abbdl megfeleld mindségl, allagu,
komposztalhatd, majd értékesithetd termék legyen eldallithatd. Napjainkra a probléma
athidalasara sokféle megoldast, technoldgiat, technikat fejlesztettek ki.

A valamiképpen eldviztelenitett szennyviziszapnak a segédanyagokkal torténd vegyes
komposztalasanal a tervezOnek/lizemeltetonek megfeleléen be kell allitania a keverék
(komposzt alapanyag) fizikai allapotat (nedvességtartalom, fajtérfogat, szabad gaztérfogat-
hanyad), valamint annak a bioldgiailag hasznosithatd energiatartalmat. Hasonloképpen
biztositania kell a folyamatban a megfelel6 levegéellatast az ilyen oxidaciohoz, valamint a
komposztalodo anyag szlikséges nedvességtartalmanak csokkentésére. A komposzt kbrnyezeti
hatasoktol torténd védelme szintén meghatarozo lehet, kiilonosen a csapadékosabb térségekben,
idészakokban. Bar a viztartalom és energiaellatottsag a nedves alapanyag komposztalasanak
meghataroz6 kérdése, a szennyviziszapok szdmos eldnyt is jelentenek a komposztalasnal.
Rendszerint kellden homogének és nem kivanatos darabos szennyezd anyagoktdl mentesek.
Rendszerint az 0sszes, komposztalashoz sziikséges tapanyagot (N, P, mikroelemek) is kelld
mennyiségben tartalmazzak, ¢és a viztartalom beallitdsan tal minimalis elOkezelést, vagy
utokezelést igényelnek a kereskedelmi termék eléallitasahoz.

A komposztalas egy meglehet6sen Osszetett, ellentétes irdny( hatasokat magaba foglalo
folyamat. Legjobb a gyors lefolyésa, a szerves anyag ilyen stabilizalasa lenne. Ez azonban gyors
¢s intenziv hofejlodéssel jar, ami olyan hémérsékletre melegitheti az anyagot, ami a biologiai
folyamatok lelassulésat, gyakorlatilag ledllasat is eredményezheti. A tdlzottan energiadus
tapanyagok ilyen értelemben nem is annyira kedvezdek. Azokkal nehezen biztosithatd az
egyidejiileg meghatarozd tobb feltétel optimumanak a bedllitdsa, fenntartasa. Az igazan
rugalmas Uzemeltetés tartdsan mérsékelten nagy hémérséklet mellett a szerves anyagok
nagyfoku lebomlésat biztositja. Egyidejlileg ez megfeleld fertdtlenitést is eredményez.

Az alapanyag 6sszeallitasa

A nedves szennyviziszap soha nem bizonyult 6nmagaban megfelelé komposzt alapanyagnak,
kiveve az olyan kisérleti Uzemeket, ahol folyamatos keverést lehetett biztositani. A
szennyviziszapok nagy nedvességtartalma azok olyan tomorodését eredményezi, ami teljesen
kiszoritja a levegét a szilard fazisbol. Ezért is csak intenziv keverés biztosithatja ilyenkor a
megfeleld oxigénbevitelt. Ezzel szemben a tulzottan széraz anyagoknal viz hozzdadéséra lehet
szilkség a mikroorganizmusok tevekenységéhez szlkséges nedvessegtartalom beéllitasara.
Sokszor a tapanyagtartalom megfelel6 beallitasara is szikség van a nitrogén, foszfor vagy mas
mikroelemek hianyanak bioldgiai folyamatokat lassitd hatdsanak elkeriilésére. Ezt az elokészitd
miveletet az altalanos gyakorlat nyersanyag vagy alapanyag kondicionaldsnak nevezi.
A komposztalast tervezé és tizemelteté szakembereknek elég kevés lehetdségiik van a beinduld
biologiai folyamatok tovabbi szabalyozisara. Eppen ezért az alapanyag megfeleld
Osszetételének bedllitasa rendkiviil jelentdés. Az iszap ¢és segédanyag keveréke
nedvességtartalman tal a komposztalandd keverék bioldgiailag bonthatdé szerves anyag
tartalméat (energiatartalék), porozitasat is be kell allitani. Az alapanyag keveréséhez,
Osszeallitasdhoz a gyakorlatban harom lehetdség all rendelkezésre:

- akésztermék visszaforgatasa, alapanyaghoz torténod keverése,

- energiandveld, lebontast, komposztalddast gyorsitd segédanyagok adagolésa,

- gaztérfogat noveld, igynevezett ,,formazo anyag” keverése az alapanyaghoz, majd

eltavolitasa a késztermékbdl és visszaforgatasa az alapanyaghoz.

Szbba johet természetesen a fentiek kombinacioja is.
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Segédanyag és toltéanyag funkcio a szennyviziszapok komposztaldsdanal

A segédanyagokat az alapanyag Osszetételének helyes beéllitdsa érdekében hasznaljak. Két
tipusuk kulénboztetheté meg:

Szerkezetjavitd, vagy szaritd segédanyagok. Ezek rendszerint szerves anyagok a
fajtérfogat ndvelése, a keverékben kialakul6 szabad Iégtér-hanyad novelésére, s ezzel a
levegdellatas lehetdségének a javitasara.

Kaloériaérték novelé segédanyagok. Ezek olyan szerves anyagok, amely novelik az

alapanyag bioldgiailag bonthaté szerves anyag hanyadat, novelve azzal annak az

egységnyi tomegebdl felszabaduld hé mennyiségét.
A szennyviziszap nedvessegtartalméanak beallitasara a faapritékon tal a mar emlitett fiirészport,
szalmat, tézeget, kerti hulladékot, és mas, celluloz tartalmt hulladék anyagokat is sikeresen
alkalmaztak. Az idedlis segédanyag szaraz, kis térfogatstlyu és viszonylagosan jol bonthatd.
A kész komposzt visszaforgatasa ugyancsak gyakorlat a térfogatsuly csokkentésére. Ezt
azonban a kiilsé segédanyagok alkalmazasatol meg kell megkiilonboztetni, mert nem jelenti 0j
anyag hozzaadésat az alapanyaghoz, kiilondsen nem biologiailag bonthatd, hét termeld anyag
hozzéaadasat. Eppen ezért nedves alapanyagok esetében a kész komposzt, vagy a stuktur-anyag
visszaforgatdsat gyakran egy energiandveld segédanyag adagolasaval egyiitt alkalmazzak.
Ilyen megoldassal csdkkenthetd a sziikséges segédanyag mennyisége.
Tolt6 vagy strukturaldé anyagok az olyan szerves anyagok lehetnek, amelyek szemcse
(részecske) mérete megfeleld szerkezeti vazat (porozitast) biztosit az iszapkeverék sziikséges
mértékl atlevegdztetéséhez. Ha a strukturald szerves anyag a komposztalas folyaman
lebonthatd, tovabbi eldnyt is biztosithat. A mintegy egy-két inch méretii faapriték a
leggyakrabban felhasznalt strukturalé anyag (formazéanyag), de méas formalt anyagok, ronkhéj
vagy durva méretre apritott keményfa, vagy akar flirészpor, szecskazott szalma is alkalmas a
lakossagi szennyviziszap komposztalashoz.
A segédanyag vagy toltéanyag ilyen elkiilonitett megnevezése a szennyviziszap
komposztalasanak a gyakorlatdban alakult ki, ahol az elsddleges alapanyagnak a viztelenitett
nyers, vagy rothasztott szennyviziszapot tekintik. Sajnos ez néha eltereli a figyelmet a
segédanyagok ¢és toltdanyagok jellemzdinek, lebomlasanak fontossagarol. Kiemelendd, hogy a
technologia szempontjabol mindegyik bedolgozott segédanyag alapanyagnak tekintendd,
megnevezEesétol fliggetlentil.
A komposztalast tobb fazisra, egy f6lépcsdként alkalmazott intenziv bontésra, majd azt kdvetd
¢érlelésre szokas felosztani. A két 1épcsd kozott nem hiizhaté éles hatar. A nagy sebességii elsd
1épcsd forgatott prizma, levegdztetett sztatikus halom, vagy zart reaktoros megoldas is lehet.
Jellemzoje a nagy sebességii oxigén-felhasznalas, termofil hémérséklet-tartomany, s a bonthatd
anyagok gyors elbomlésa, az egyidejli jelentds szagveszéllyel. Az utdbbit a statikus rendszerek
zartta alakitasaval s gazainak valamilyen tisztitasaval csokkentik.
A masodik Iépcsében, ami a komposzt érlelése, mind levegdztetett, mind levegdztetés nélkiili
halmos, prizmas, sét zart reaktoros rendszerek is alkalmazhatok. Ebben a szakaszban mar
alacsonyabb a hdomérséklet, kisebb az oxigénfelvétel sebessége, ¢és nem jelentkezik
szagprobléma. Az érlelés soran bomlanak le a kuildndsen nehezen bonthat6 szerves anyagok,
valamint amelyek valamilyen ok miatt (tapanyaghidny, kisebb hdomérséklet, széarazabb
kornyezet) nem tudtak az elsd szakaszban lebomlani. Ekkor kiegyenlitddik a rendszer
mikroorganizmus allomanya, amely a komposzt érleléseben, humifikéacidjaban, a fitotoxikus
vegyiiletek lebontdsaban, €s a ndvénykartevok visszaszoritasaban jatszik fontos szerepet.
A komposztalas elsd 1épcsdje hagyomanyosan jobban tervezett és szabalyozott az ott jelentkezd
nagyobb sebességli folyamatok, oxigénigény, nedvességvesztés miatt. Az érlelés ezzel szemben
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altalaban alig ellendrzott folyamat. Természetesen ettdl fiiggetleniil a komposzt érlelése
ugyanolyan fontos a tervezeés és Uzemeltetés tekintetében, hiszen a termék végs6é formajat,
kiillemét éppen az utobbi hatirozza meg. Az érési idészakban a humifikdcio kellden
elérehaladotta valik, ami a szerves anyag stabilizalasat, tovabbi igen lassu lebomlasat, lasst
tdpanyag leadasat eredmeényezi. Ezért is jelentenek a megfelel komposztok minimalis talajviz-
szennyezést okozo, hosszu hatasidejli talajtapanyag utanpoétlast a termétalajoknak.

Az alapanyagok eldkezelése a tulajdonképpeni kondiciondldst megel6zden is fontos lehet a
komposztalas érdekében. Az anyag érlelés el6tti, vagy azt kovetd fizikai kezelése ugyanakkor
az utokezelés. Ezek a miiveletek éppen az alapanyag jellemzdi, valamint termék megkivant
mindsége érdekében lehetnek kiilondsen sziikségesek.

Szennyviziszapok

A kommunalis szennyviziszapok viszonylag homogén és darabos anyagoktdl mentes termékek.
Rendszerint filirészpor, szalmaszecska és a faapriték hozzaadasaval kondicionaljak
azokat. Ilyenkor az eldkezelés az alapanyagok tarolasat, dsszemérését, valamint az egyeS
komponensek és a visszaforgatott kesz komposzt 6sszekeverését jelentik. Az utobbit mindig
mechanikus berendezésekkel végzik, melyek esetleg a komposzthalom kialakitasara, vagy a
komposztprizmak, blokkok betodltésére is alkalmasak. A firészpor mindségétdl fiiggden annak
a rostalasara is sziikség lehet. Erre is kiillonb6z6 berendezések johetnek szoba. Ilyen
kizar6lagosan fiirészporos komposztalast kovetden azonban utokezelésre altalaban nincs
sziikség. Gondos utdkezelést foleg akkor kell végezni, ha finom éallaga termék eldallitasa a cél,
illetéleg a toltdanyagot, vagy formazo anyagot el kell kiiloniteni a termékt6l annak a
visszaforgatasa érdekében. A szennyviziszapokat ilyen segédanyagokkal komposztald
rendszerek altalaban kitiiné minéségli, szennyez6 anyagoktol mentes komposztot termelnek.
Az iszapkomposztald rendszerek tobbsége fiirészport, vagy mas finoman apritott
segedanyagot ad a viztelenitett nyers iszaphoz. Széleskorii gyakorlat a mintegy 6-8
tomegszazalék szalmaval torténé keverés is. Szalas szalma esetén a viszonylag nedves
viztelenitett iszapok gyors viz-eleresztése jelentkezik, ami rovid idé utan egy lényegesen
szérazabb alapanyag prizma Osszerakdsat teszi lehetévé. Ez akkor lehet hatdsos, ha a
csurgalékviz megfeleld elvezetése, tehat az alapanyag ilyen megoldasu tovabbi viztelenitése,
széritdsa biztosithatd. Szarazabb nyers szennyviziszap centrifugatum, vagy préselt iszap
esetében a 10 tomeg % koriili szalma, flirészpor mar Oonmagédban is elég a szilikséges
nedvességtartalom beéllitdsdhoz. Ez mintegy 1:1 — 1:2 térfogataranyd iszap : segédanyag
keverést jelent a szalma ¢és flirészpor, valamint az iszap nedvességtartalma fiiggvényében.
Flirészpor és finomra apritott szalma esetében a keverék még igy is kedvezdtlen, tomorodésre
hajlamos, ami a levegéztethetdségét rontja. Eppen ezért ezeknél a komposzthalmok id6szakos,
viszonylag gyakori atkeverése, levegdztetése, tehat a dinamikus komposztalas a gyakorlat. A
keverék anaerob eldtarozasa, majd durvabb strukturanyaggal torténd tovabbi keverése a szabad
gaztérfogat ndvelése érdekében ugyanakkor eldnyos lehet, s akar a statikus komposztalast is
lehetdvée teszi.

Kerti hulladék, z6ldhulladékok

Ha a kerti hulladékok dontéen fii és levélrészekbdl allnak, alig igényelnek eldkezelést,
kilénosen, ha a forgatott prizmés komposztalas segédanyagat képezik. Sajnos a kavics és egyeb
hulladéktartalma miatt felhasznalasakor a komposzt utokezelése, rostalasa szikséges lehet.
Fanyesedékek, fahulladékok felhasznaldsakor ezzel szemben azok eldzetes apritasa az, ami
elengedhetetlen. Az eld és utotisztitds soha nem helyettesitheti a kellden tiszta alapanyagot. Ez
nem jelenti azt, hogy vegyes alapanyagbdl, a szilard lakossagi hulladék bonthato6 részébdl nem
lehet piacképes terméket eldallitani. Az azonban mindenképpen biztos, hogy annak a mindsége
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a tiszta anyagokbdl eldallitott komposztokéhoz képest gyengébb, komposztalasuk
munkaigénye, komplikaltsaga nagyobb lesz.

Sztatikus prizmas, vagy reaktoros komposztalas

A sztatikus prizmak, vagy reaktorok megnevezeése arra utal, hogy a komposztalas soran nem
torténik ciklikus atforgatas, keverés. Ez az egyes paraméterek jellemzd gradienseinek
kialakulasat eredményezheti a halmokban, ami a folyamatok idébeni elnyulésat, valamint az
anyagmindség inhomogenitasat eredményezheti.

A hazai gyakorlatban tobb helyutt is a betonmedencés, elvileg statikusan levegdztetett
,»,csaknem prizmas”, GORE-tex fedéssel zartta tett megoldas valosult meg. Emellett szamos ide
sorolhatd technologia ismeretes, melynél a megfeleléen bekevert alapanyagot teljesen zart,
sztatikus korilmenyek kozott tartjak, levegoztetik, vagy akar melegitik is, a lebomlasi
folyamatok sebességének meggyorsitasara. Ezeknél a megoldasoknal lényegesen révidebb
intenziv lebontasi szakasz (mintegy egy hét) utan helyezhetd ki a félig kész komposzt az érleld
prizmékba, halmokba. Az érlelés is esetenként rovidebb idGtartamot vehet igénybe, mint a nem
reaktoros, gyengébben hdszigetelt rendszereknél.

Az ilyen, viztelenitett iszapot segédanyaggal komposztalo rendszerek a mult szadzad 70-es
éveitdl terjedtek el az USA-ban. Oxigén ellatasukat levegd befivatasaval biztositjak. A
strukturalo6 (formazo) segédanyag, rendszerint faapriték, a komposztalast kovetden eltavolitasra
keriil a késztermékbdl, és tjra visszakeverik azt az alapanyaghoz. A faapriték jo
nedvességmegkotd anyag, és egyidejlileg szerkezetjavito, porozitds ndveld komponens. Ezt a
funkciojat azonban csak mar kellden szaraz iszapok esetében tudja betolteni.

Tulzottan nyers szennyviziszappal kevés faapriték darabos részeket tartalmaz6 kendccsé valik.
A faapriték ardny novelésével ez a rendszer faapritékot tartalmazo iszapcsomora esik szét,
melyek még mindig tul nedvesek a megfeleld kiszaritashoz. Nyers iszap (nem rothasztott)
felhasznalasakor az emlitett kendcsszerli, levegdztethetetlen 4llapot, vagy csomok
jelentkezésekor az ilyen megoldasnal igen gyakran zavard az anaerob folyamatok okozta szag
keletkezése gyakori. A faapriték hanyad tovabbi novelésével a megfeleld nedvességtartalom
elérhetd, mikdozben a nyers iszap energiatartalma a komposztkeverék kiszaradasat is
biztosithatja. Gondot jelenthet azonban a keverék tulzott tomorodése a komposztalas soran,
amely a tovabbi kezelésnél megfeleld eldapritast igényel a rostalas eldtt. Az ilyen vizes iszapok
komposztaldsara mindenképpen a dinamikus megoldas javasolhatd, amely levegdztet is és a
keverék folyamatos apritasat is biztositja.

A fenti munkaigény csokkentése vezetett a 70-es évek kozepén a megfelelden el6készitett
szennyviziszapok komposztalasra ugyancsak alkalmas, szabalyozott levegdztetéssel iizemeld
statikus prizmés komposztalasi technoldgia kifejlesztéséhez. Az utébbival mind a rothasztott,
mind a nyers lakossagi szennyviziszapok szerencsésen feldolgozhatok (Goldstein et al., 1990).
Kilondsen javasoljak a nedvesebb iszapok komposztalasara nagy strukturanyag hanyaddal,
mivel a formazo, vagy téltéanyag megfeleld porozitast, szabad gaztérfogatot, a fuvatas pedig
jO levegoztetést biztosit a komposzthalomban.

Uzemeltetési paraméterek

A levegoztetett sztatikus prizma vagy halom abban kiilonbozik a forgatott prizmatél, hogy nincs
ciklikusan atkeverve. Az aerob koriilményeket a halomban a mesterséges levegdztetés
biztositja. Mas jellemz6 kiilonbségek, hogy ennél a kordbban mar komposztalt anyagot
rendszerint nem keverik vissza a nyersanyaghoz annak merevitése, nedvességtartalmanak
beallitasa ¢érdekében, csupadn a rostaldsndl fennmarado, dontéen el nem bomlott
strukturanyagot, amelybdl az ilyen komposztalashoz tobbet kell hasznalni, mint a ciklikus
keveréssel torténd komposztalashoz. A strukturanyag rendszerint durvabb faforgacs, amely a
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nedvesség megkdtésére és a porozitas javitasara egyarant alkalmas. A faapriték térfogat-aranya
a szennyviziszaphoz altalaban 2/1 és 3/1 kdzott javasolt (Colacicco,et al., 1977; Epstein et al.,
1976). Legtobb tapasztalat a faforgacs felhasznaldsara van, de mas formédzé anyagok is
felhasznalasra keriiltek. Nyilvanvaléan mind a toltdanyag mérete, mind mennyisége
ellendrizend6 a kedvezd porozitas beallitdsdhoz, és a sziikséges levegdztetés (megfelelden kis
favoteljesitmény) eléréséhez. A folyamat altalanosithato sémaja a 65. abran lathato.

Faapriték
<+ o -
visszaforgatas
Szennyviz A valtozat Erlelés
iszap » SzaritAs |-» Rostalas —» (30 nap)
(1 térozo) —l P
Levegbztetett o R
Keverés —» prizma Téarolas > értékepsités
(21 nap)
Faapriték o Ereles | szaritas | > Rostalas
(2 tarozo) ) (30 nap)
B valtozat

Faapriték
visszaforgatas

65. dbra A szennyviziszap és faforgacs egyiittes sztatikus komposztalasara alkalmas levegdztetés és anyagfeldolgozas
kiilonboz6 1épései (a levegoztetés és érlelés feltiintetett idotartama kozelito érték) (Willson et al., 1980)

A komposzt-halmos kialakitasanak 1épései a kovetkezok:

- aziszap alapanyag ¢és a strukturaldo komponens megfeleld keverése,

- 0,3 m vastag tolt6- vagy formazoanyag-réteg kialakitasa levegdztetett prizma-
alapként az alapzatba fektetett levegdztetd csovek felett,

- aziszap / faapriték elhelyezése vastag halomban az el6készitett levegdzteté-agyon,

- komposzthalom kiilsé feliileténck betakarasa rostalt, vagy rostalatlan kész
komposzttal (hészigetelés), esetleg GORE-takaras,

- favo és a levegdztetd csovek Osszekotése, belizemelése (ez utobbit esetenként a
feltoltés alatt is javasoljak).

A levegdztetés fuvatassal torténik. A fivot az aerob kdrnyezet fenntartasanak megfelelden kell
szabalyozni. Altaldban ki/be kapcsolasos tizemmodban mikodik a komposzthalom tulzott
lehtilésének elkertilésére. A ki/be kapcsolas ugyanakkor a komposzthalom hémérsékletének a
visszacsatolasaval, mint beallitando alapjellel is szabalyozhato.

A felso 1égtér szivasa esetén a gz szagtalanitdsa konnyebben megoldhat6. Kordbban altalanos
gyakorlat volt az ilyen gaz finom komposzt szlirOrétegen torténd atvezetése. Napjainkban a
GORE takar6n kialakulé biofilmmel és az alatta kialakulé nedvesebb komposztkeverék
biologiai gaztisztitd hatasaval is megfeleld szagtalanitast érnek el.

A komposzthalmoknal altaldban a minimélisan 21 napos intenziv lebontast alkalmazzak,
melyet kdvetden a halmot szétbontjdk. A 21 nap esetleges, de a gyakorlatban megfelelonek
bizonyult a legtdbb szennyviziszapnal. Valoszinii, hogy a tervezdknek, lizemeltetdknek nem
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kellene félni a hosszabb kezelési idok alkalmazasatol sem, mint azt a GORE technolégia is
ajanlja, de rendszerint nem tervezi.

A komposztkeverék elézéekben felsorolt alapanyagait rendszerint kiilon-kilon halmokban
taroljak. A kiérlelt komposzt anyagot a toltdanyag kirostalasa eldtt célszerti kitermelni a
halombdl, s azzal kicsit még szaritani is lehet. Az alapanyag-keverék nedvessegtartalma igen
fontos paraméter, amely meghatarozza a termék és a faforgacs szeparalhatdsagat. A minimalis
szarazanyag-tartalom 50 %, de kedvezdébb az 55 % koriili érték a vibracios- és dobrostakkal
torténd szétvalasztasnal (Willson et al., 1977). Tobb esetben is hasznosnak talaltak a
gyorskomposztélt termék tovabbi egy-két hétre torténd felhalmozasat, és levegdztetését is. A
keverés eredményeként a hdmérséklet tovabbi stabilizalasa, esetenként novekedése €és az anyag
szaradasa volt megfigyelhetd. Szdmos telepen a rostalast megelézden kiilon utdszaritast
biztositottak fedett térben, ahol levegdztetést is végeztek.

A toltd, formazo anyag elvélasztisa a készterméktdl, majd Gjra felhasznalasa mindenképpen
sziikséges, hiszen altalaban nagy mennyiségben hasznalatos és jelentés koltség-hanyadot
képvisel. Ez a kész, kereskedelmi termék mindsége miatt is elengedhetetlen. A 21 napos
komposztalas alatti kiszaradas fokozhato a szennyviziszap (meghataroz6 alapanyag) eldzetes
hatékonyabb  viztelenitésével, valamint intenzivebb levegdztetéssel. A  folyamat
,,homérsékleten tartasa” azonban alapvetd kovetelmény -persze a szaradasa is-, ami optimalis
levegdztetési programot igényel. A faforgacsnak csak az aprobb darabjai bomlanak le
részlegesen a komposztalasnal. A fizikai apr6zodas azonban egyértelmiien megfigyelhets. Ez
anyagveszteséget jelent a rostalasnal. A strukturdld, formazo anyag részaranyanak folyamatos
fenntartasat ezért annak a megfeleld nyers faapriték utanpotlasaval lehet biztositani.

Altalanos, hogy az ilyen komposzthalmok aldl a szivargo vizet is, kiilonosen az elsé néhany
napban, valamiképpen 0Osszegylijtsék ¢€s elvezessék, ha talzottan nagy viztartalmu iszap
alapanyagot dolgoznak fel. Jol rothasztott és viztelenitett lakossagi szennyviziszap, és kelléen
kiszaradt strukturanyag esetén erre nincs sziikség. A keverék ala teritett 20-30 cm vastagsagu
strukturanyag réteg is csokkenti a vizeleresztes gyakorisagat.

A sztatikus komposzt-halmok jellemz6 kialakitasa lathato a 66. abran. Az eddigi gyakorlat
sordn szamos alapanyag el0készitési modositasi javaslat tortént a tertiletigény csokkentésére.
Egyik lehetdség az, hogy az j halmokat a régi halmok alapjara rakjak. Mas javaslat szerint a
halmok méretének, magassaganak novelésével ugyanigy jelentds megtakaritas jelentkezhet az
1) halmok kialakitasdnal. Egyik javaslat sem jelent azonban alapvetd technologiai valtoztatast.
Az el6z6 valtozatot sokhelyiitt bevezették, de a halmok magassagat nem igen valtoztattak. A
maximum a nyersanyag felrakdsakor valahol 3-4 méter k6zott van.

Az ilyen komposztilas soran az anyag homérséklete a 67. abranak megfeleléen alakul.
Kedvez6 hdmérséklet-emelkedést lehet biztositani nyersiszap felhasznalasakor hideg es nedves
évszakban is a modszerrel. Mint a 67. abran lathato, az els6 3-5 nap soran gyorsan emelkedik
a hdmérséklet, majd viszonylag allandé marad. Harom hét utan kezd csak csokkenni.

A 68. dbra kiilonb6z6 szennyviziszapok és kiilonboz6 segédanyagok keveréke esetén végzett
sztatikus komposztalass hémérséklet-profiljait mutatja be. Altalaban jo a hémérséklet-
emelkedés az indulasnal, de az aprobb segédanyagos keverékeknél sokkal tobb csatornasodasi
probléma jelentkezhet, mint a faforgacs strukturalo anyag felhasznalasakor. Mind a 67. abra,
mind a 68. abran a homérséklet a klasszikus 21 napos ciklus soran megfeleléen magas. Ezt
kovetden a megfeleld éréshez tovabbi kezelés sziikséges. A rostalt, elokezelt komposzt érlelése
altaldban 30-60 napot igényel. A rostalast gyakran az érlelés elbtt végzik az utdbbi
teriletigényének csokkentésére. Az érlelést is rendszerint levegdztetett halmokban végzik,
idészakosan alafuvatva a halmokat. A levegdztetésre az érlelés soran is mindig sziikség van.
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66. abra Statikus komposzthalom méretezése 40 m3 viztelenitett szennyviziszap feldolgozasahoz (Ettlich et al.,1978)
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Prizma élettartama, napok

67. abra A hémérséklet alakuldsa nyers iszap - faforgacs keverék levegéztetett statikus prizmas komposztalasa soran.
(A fekete oszlopdiagrammok a komposztalas soran jelentkezett csapadékmennyiséget mutatjak (Willson et al.,1977)
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68. &bra A hémérséklet alakulasa rothasztott szennyviziszap és kiilonboz6 segédanyagok levegoztetett sztatikus
halmokban torténé komposztilasakor. Mindegyik mérési pont a halom keresztmetszetében 10 helyen tortént
hémérséklet-mérés atlaga (Ettlich et al.,1978)

Egy strukturanyaggal torténé komposztalas példajat mutatja a 69. abra. Ennél a faapriték
dontden szerkezetlazitod szerepet toltott be, bar a kismértékii cellul6z lebomlasnak mindig van
kevés energiatermelése is. A kis részaranyu friss faapriték adagolds mellett a kelld
nedvességtartalom és porozitas beallitasahoz viszonylag nagy részaranyban kevertek vissza
abban az id6ben a rostalt faapritékot, ami viszont jelentésen ndvelte a komposztalashoz
lathaté példanal a feldolgozandd szennyviziszap napi 200 tonna, 20 % szarazanyag-
tartalommal. Ez a napi feldolgozott iszapmennyiseg a szombathelyi napi iszaphozam 1/5-6d
része, tehat az egyes aramok analdgiaként jol értelmezhetok. A felhasznalt faapriték térfogata
a viztelenitett szennyviziszapénak a 3/5-6d része a sikeresnek bizonyult 21 napos komposztalas
mellett. Nagy érdeme az dbranak, hogy a faapriték forgatasa abban egyértelmii anyagaramokkal
jellemzett érték. Ebbol jol lathato, hogy a kis friss faapriték adagolds mellett csaknem
nyolcszorosa annak a rostalt, visszaforgatott faapriték mennyisége. Az utobbi térfogataban a
feldolgozott viztelenitett iszap mennyiségének a négyszerese (két alsé sorban szamolt kozelito
érték a 69. abra tablazat részében).

A nyers apriték €s a rostalt apriték mellett van egy tovabbi belsé recirkulacio is, ami a nyers
iszap térfogata masfélszeresének megfeleld mennyiségili rostalatlan komposzt (strukturanyag és
komposzt) visszakeverését jelenti. Ez utobbi tovabbi térfogatlazitd hatasi a nyers
komposztkeverékben, mikozben megfeleld biologiai visszaoltast is jelent a komposztalas
gyorsitasara.

Igen jé adatokat ad meg ez a folyamatabra a gyorskomposztalas termékkihozatalarol is. Jol
lathato beldle, hogy az érlelés milyen tovabbi stabilizdlodast, anyagmennyiség csokkenést
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jelent az atalakitasnal. Ennek a sztatikus komposztalasnak a jellemz6 anyagmérlege lathato a
69. abra also részén.

Visszaforgatott
faapriték Woodchip |
Storage |
2 7
5 Rostalatlan
) komposzt
Nyersiszap y
21 nap 8 9
1—»| Keverés Y —» komposz- » Rostalas » Erlelés | ——»
4 talas Komposzt
) termék
Friss faapriték 3
Pont 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(Anyagaram)
tonna sza/d 40 205 20 245 78 245 194 50 45
sza, % 20 58 53,4 | 44,2 | 52,6 | 52,6 55 55 58
tonna nedves/d 200 410 37 554 148 466 352 91 77,5
tonna/m? 1,18 | 0,61 | 0,39 | 0,82 | 0,60 | 0,60 | 0,52 | 0,79 | 0,86
m3/d 169 675 95,5 675 245 771 675 115 90
V/Vfaapriték 2 8 1 8 3 10 8 15 1
V/Vnyersiszap 1 4 0,5 4 1,5 5 4 0,75 0,5

(Kobyard = 0,764 m3; Pound=0,45kg; kéblab =28,3 liter)

69. abra Zart, levegdztetett sztatikus komposztalas anyagmérlege. (A feltiintetett értékek a 91-es év havi tlagai
(Haug, 1993); alsé két sor szamitott kozelité érték)

Pont 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(Anyagaram)

tonna sza/d 40 205 20 245 | 78 245 1194 |50 45
Sza, % 20 58 53,4 (44,2 |52,6 |52,6 |55 55 58
tonna 200 410 37 554 | 148 |466 |352 |91 77,5
nedves/d

tonna/m?® 1,18 |061 |0,39 /082 |0,60 |060 |052 |0,79 |0,86
m®/d 169 675 955 | 675 |245 |771 |675 |115 |90
V/Vfaapriték |2 8 1 8 3 10 8 15 |1
V/Vnyersiszap | 1 4 05 |4 15 |5 4 0,75 | 0,5

A 80-as évek tovabbi fejlodést hoztak a sztatikus komposztalasban. Legfontosabb a
levegoztetés oxigénigény szerinti pontos szabalyozasa sziikségességének a felismerése. Ez a
favok teljesitményének a ndvelésével volt elérhetd. Ez a talzottan magas hdomérséklet
kialakulasat megsziintette. A hémérséklet optimalis értékre torténd csokkentésével javult a
lebomlas sebessége és hotermelése, amely a masik oldalon ugyanakkor nagyobb vizmennyiség
elparologtatasahoz vezetett. Ezzel a rostalas kedvezObb hatasfokat is biztositotta.

A levegdbefuvatds gondos szabdlyozasa az ilyen komposztilasnal azonban tovabbra is
alapkovetelmény. A levegdbevitel mennyisége a hdmérséklet alapjan torténd szabalyozassal
jelentdsen valtozott, mint azt a 70. dbra mutatja. A levegdigény a komposztalas els6 hetében
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kilonosen nagy, majd ezt kdvetden fokozatosan csokken a ciklus tovabbi idejében. Ez idében
igencsak valtozo levegbigényt jelent. Egyértelmiivé valt, hogy ilyen oxigén-igény Kielégitése
csak nagyobb teljesitményti fuvokkal lehetséges. A maximalis leveg6ztetési igény biztositasa
ezért a tervezés fontos kovetelménye lett. A kiépitendd favokapacitas mintegy 15 m® h/ tonna
szérazanyag fajlagos eértéknek bizonyult, amivel azutan a szabalyozads segitségével a
komposzthalom levegbterének oxigéntartalma 5-15 % kdzott tarthatd (Willson et al., 1980). Az
Ujabb tervezések ennek a négyszeresét (60 m3 h / tonna szérazanyag) is alkalmazzak
atlagértékkeént, a csucsigény kielégitésére pedig ennek a két és félszerese (150 m® h / tonna
széarazanyag) fuvOkapacitas is kiépitésre kertilhet. Erre azonban csak a rendkivil intenziv, par
napos gyorskomposztalasnal van szlikség.

100 LEVEGOZTETETT STATIKUS PRIZMA
S i Szabalyozasi hémérséklet: 45 °C
S 80
o
g H
=
S 60|
3
Q- |
g
(]
2 40 H
7]
Q
£ "
9
2 20f
<
OO 'y ; 'y é 'y 1l2 'y 1l6 'y 20

A prizma 6sszerakasatol eltelt idd, napok

70. abra Fivoteljesitmény igény a 25 % szarazanyag tartalmu, dontéen nyers szennyviziszap mint alapanyag,
segédanyagokkal torténé statikus komposztalasakor. (Levegéztetés szabalyozasa a homérsékletrél (45°C)
visszacsatolassal tortént.) (MacGregor et al., 1981)

A gyakorlatban vita alakult ki az ilyen komposztalasnal tartand6 hémérsékletet illetéen. Az
egyik csoport a 45°C koriili értéket favorizalta a mikrobialis tenyészet kedvezObb kornyezeti
feltételei érdekében. Masok ezt alacsonynak tartjdk a kelld hdstabilizalashoz. Valamennyien
felismerték azonban, hogy a kiilonésen magas hémérséklet mar karos a mikroorganizmusokra,
de a biztonsag érdekében inkabb a magasabb érték felé mennek el. Ha a tervezd egy adott
rendszerben megfeleld levegdellatast biztosit, és a szabdlyozas is hatékony, az ilizemeltetd
lehetésége a hémérséklet-szabalyozas kell6 megvalasztasa a szikséges eredmeény elérésehez.
Lakossagi szennyviziszapoknal altaldban az 55-65°C ko§zOtti tartomanyt valasztjak a
biztonsagos pasztorizalas, fertétlenités érdekében. Az lizemeltetd ezt a szabalyozo értéket
(hdmérsekletet) a ciklus vége felé mar csokkentheti, ha megfeleld ideig tudta a sterilizalast
biztositani, illetéleg ha a termék kellden patogénmentes.

A komposztalds soran torténd ho-sterilizalashoz a megfeleld6 homennyiséget dontéen a

crer
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tovabb novelhetd, de tervezni elsésorban a szennyviziszap hasznosithatd energiatartalma
alapjan kell. Az erre megadott fajlagos éertékeket a 21. tdblazat mutatja.

21. tablazat Szennyviziszap hasznosithat6 energiatartalma (Burd, 1968; Olexsey, 1974)

Energiahordoz6 Egéshé (kcal/g)
Légszaraz fa 3,1
Nyers szennyviziszap (viz-, és hamumentes) 55
Rothasztott szennyviziszap (viz-, és hamumentes) 2,9

A fenti adatok alapjan, figyelembe véve, hogy a hamutartalom a rothasztott
szennyviziszapoknak mintegy a harmada, a vizmentes iszapra, tehat az iszap szarazanyagara
szadmithat6 hasznosithat6 energiatartalma csupéan 2 kcal/g iszap szarazanyag korili érték. Ez az
érték figyelembe veszi, hogy a szerves anyag egy része nem oxidalodik, tehat nem termel hét a
komposztalodasnal.

A kiilonb6z6 anyagok biologiai lebomlasanal keletkezd hé egy része az anyag felmelegitésére,
mas resze a viztartalménak elparologtatasara forditddik. A flit6érték ezért az égéshonél
kisebb, mert a reakci6 soran viz keletkezik, ami gyakorlatilag minden esetben goz
halmazallapota miatt csokkenti a jelentkezd, vagy hasznosithato hdmennyiséget (flit6érték).
Okélszabalyként azt is javasoltak, hogy a kiilonbdzé anyagok égéshdijét a 3,4 (+/- 0,2) kcal/g
KOI értékkel szamoljak. Mivel szennyviziszap 1 g szerves anyaganak a KOI-je 1,5 g koril van,
a szerves anyagra szamolhat6 az égéshod 5 kcal/g szerves anyag korili érték. Ha azonban itt is
figyelembe vessziik a hamutartalmat, a rothasztott iszap égéshdje csak a korabbiakban megadott
érték kétharmadara, azaz 3 kcal/g iszap szarazanyag értékre adodik. Az el6z6 adatot latszanak
igazolni Zanoni és Mueller (1982) vizsgalatai, akik a kiilonboz6 primer, szekunder és
rothasztott szennyviziszapok esetére is hasonld 6sszefliggeést talaltak.

Az el6z6 tablazatbol lathatd, hogy a rothasztott szennyviziszap égéshdje a nyers iszapénak alig
valamivel tobb, mint fele. Ez egyrészt a metantermelés szerves anyag tartalom csokkentd
hatasabol adodik (hamutartalom n6), masrészt abbol, hogy a biologiailag konnyebben bonthatd
szerves anyag alakult metanna, s a maradék tovabbi bioldgiai lebonthatosaga erdsen korlatozott.
A kiilonboz6 szennyviziszapok égéshdje az iszap Osszetételétol (fehérje, szénhidrat, zsir)
nagymeértékben fuigg. A szerves anyag komposztalasa sordn a bonthatatlan szerves anyag
hanyad tovabb csokkenti a szerves anyagbdl ott biologiai oxidacidoval kinyerhetd
energiamennyiséget. Az ilyen bioldgiai bontas (komposztalas) soran tehat energia csak a KOI
biologiailag lebonthatd, vagy lebontasra keriild6 hanyadabol keletkezik. A kiilonbozo
alapanyagok égéshdjének a kalorimetrids meghatarozasa tehat tdampontot ugyan nyujthat a
komposztalasuknal keletkezd homennyiség becslésére, de minden esetben figyelembe kell
venni mellette az illet anyag a komposztalassal torténd lebonthatosagat is. Az alapanyagok viz
¢s szilard anyag tartalma, mint kiilon komponens veendd figyelembe a részletes
termodinamikai szamitasoknal.

Nyersanyagok kondicionalasa

A komposztald rendszerek tervezdinek és lizemeltetdinek kevés lehetdség all rendelkezésre,
mellyel jelentdsen szabalyozhatjak a komposztalas folyamatat. Egyik meghatarozo lehetdségiik
az alapanyag megfelel6 energetikai elokészitése, kondicionalasa. A nyersanyagok mennyiségét
ugy kell megvalasztani, hogy a bioldgiai atalakitas soran a nyersanyagokbol keletkezzen annyi
hé, amennyi a komposztalas, a termék fertStlenitése és megkivant szaritdsa érdekében
elengedhetetlen. A komposztalas hémérsékletét, sebességét is ez a hOmennyiség biztositja.
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Mint a korabbiak részletezték a kelld nedvességtartalom, valamint a szabad levegdtérfogat-
hanyad (mechanikai kondicionalas, valamint a bonthaté szerves C és redukalt-N tartalom
ardnya (kémiai kondicionalés) is alapfeltétel mindezekhez. A komposztalashoz sziikséges
mikroorganizmusok a szennyviziszapban rendelkezésre allnak, de a komposzt, vagy
strukturanyag visszaforgatas tovabb javitja az ilyen ellatottsagot.
Az alapanyag Osszekeverése a fentieknek megfelelden fizikai, vagy szerkezeti, kémiai, illet6leg
termodinamikai, vagy energetikai kondicionalast jelent. Ezek kozl
Fizikai vagy szerkezeti a nedvességtartalom, valamint a szabad levegétérfogat
beallitasa.
Kémiai a szen/nitrogén hanyad optimalis beallitasa és a pH esetleges stabilizalasa.
Termodinamikai, vagy energetikai az alapanyagok szerves anyag, illetéleg
bioldgiailag bonthato6 részének a helyes beéllitasa.

Fizikai kondiciondlas, vagy szerkezet kialakitas

A széles korben komposztalasként ismeretes eljaras fél-szilard, jelentés szabad gaztérfogatot
tartalmazé anyagokkal dolgozik. Az alapanyagokat akar prizméba, halmokba, vagy
reaktorokba rakjak, alapvetd kérdés a keverékiik kiindulasi nedvességtartalma. A kiilonb6z6
alapanyagok eseten kimert, alkalmazhato tartomanyok a 22. tablazatban lathatok.

22. téblazat Kiilonb6z6 komposztalhato anyagok javasolhaté maximalis kiindulasi nedvességtartalma (Golueke, 1977)

Anyagtipus Nedvessegtartalom %
Szalma® 75-85
Fa (flirészpor, apriték) 75-90
Kerti hulladék (fii, falevél) 50-55
Rothasztott, vagy nyers szennyviziszap 55-60

A nedvességkoto és energiahordozo segédanyag felhasznalasakor nitrogén tapanyag sziikséges
a megkivant C/N arany beéllitasara.

Az egyes tartomanyok, a kiillonb6z6 anyagok nedvességtartalmai, lathatéan azok mechanikus
tulajdonsagaiktdl is fliggenek. A szélas, vagy darabos anyagok, mint a szalma, vagy faapriték,
nagy mennyiségii viz felvételére képes, mikdzben megtartja a szerkezeti allagat és porozitasat.
McGauhey és Gotaas (1985) szalma és zOldhulladék keverékénél 85 % nedvességtartalmu
alapanyagot is tudtak komposztalni. 76 % nedvessegtartalom azonban mar soknak bizonyult,
ha a szalmat papirral helyettesitették.

A kell6 porozitas, szabad levegotérfogat a komposzt-keverékben a jo levegdztetés érdekében
alapvetd. Feltételezhetd, hogy az optimalis nedvességtartalom mindenféle alapanyagra annak a
szabad levegé-térfogata fuiggvényében valtozik. Altalaban igaz, hogy a széalasabb, merevebb,
strukturaltabb anyagok nagyobb nedvességtartalom mellett is megfeleld szabad géaztérrel
rendelkeznek. Az optimalis nedvességtartalom ennek megfeleléen egy kompromisszum, amely
megfelel a mikrobialis tevékenységnek, és a sziikséges oxigénellatas igényének is.

A megfeleld nedvességtartalom és szabad gaztérfogat fenntartdsa a komposztalas soran tobb
tényezd kiegyensulyozasa érdekében is elengedhetetlen. A bioldgiai atalakitason tul ugyanis a
komposztalas befejezésére kell6en szaraz termék elballitasa a feladat. Ez a tulajdonképpeni
komposztalast kdvetden még tovabbi utokezelést, tarolast, csomagolast igényel. A termék
szallithatosaga €s kihelyezhetdsége (kiszorhatosaga) is meghataroz6 szempont. Nem biztos,
hogy minden igényt egyszerre sikertl biztositani. A kiindulési nedvességtartalom és szabad
gaztérfogat igenye azonban a komposztalas gyors beinduldsdhoz és a sziikséges Uzemi
hémérséklet eléréséhez mindenképpen elengedhetetlen. Ez a kovetelmény egyébként a
komposzt alapanyagok 6sszekeverésekor manualisan is jol ellendrizhetd.
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Gyakorlatilag 35 % szérazanyag-tartalomtol kezd az elméletileg szamitott érték jol egyezni a
mért értekekkel. Legtobb komposztalasra keriild szennyviziszap keverék 40 % korili
szérazanyag, vagy 60 % nedvessegtartalommal kell, rendelkezzen. Ha az iszaphoz fiirészport
vagy mas strukturdlé anyagokat kevernek, a szabad gaztér mar ennél nagyobb
nedvességtartalomnal is elegendd lehet a folyamat beinditasahoz.

A furészpor, faforgacs €s a kerti hulladék térfogatsulya jelentdsen eltérd €s valtozo is lehet.
Néhany fiirészpor esetén alig 0,15 kg/l ez az érték. A keverékek kialakuld térfogatstlya sem
egyezik meg az alapanyagok térfogatstilyanak az atlagaval. Ha kevés fiirészport adnak nagyon
nedves szennyviziszaphoz, az utobbi a teljes flirészpor mennyiséget folveszi, mintegy elnyeli,
és a keverek térfogatsulya alig csokken az iszapéhoz képest. A kialakuld térfogatsulyt a
bekeverés modja is jelentdsen befolyasolja. A szdraz levélzetnek altaldban nagyon kicsi a
térfogatsulya, ami azok apritasaval ugyanakkor jelentdsen ndhet.

Tobbféle megoldas is lehetséges a tulzottan nedves alapanyagok nedvessegtartalmanak
csokkentésére. Legegyszertibb a kész, kellden kiszdradt komposzttermék részleges
visszakeverése a nyersanyagba. Mas lehet6ség segédanyagok, mint fiirészpor, kerti hulladék
adagolasa az el6z6vel kombinaltan vagy nélkiile. Tovabbi lehetdség a strukturald anyagok, mint
a faapriték adagolasa. Ugyancsak lehetséges a nedves alapanyag eldszaritasa.

Mindig a keverék megkivant szarazanyag tartalma hatarozza meg a szukseges fizikai
kondicionalds, a termék egy része recirkuldcidjanak a mértekét. Ha a termék szarazabb,
kevesebb anyag visszaforgatasa szilkséges. A gyakorlatban a visszaforgatott mennyiseg
minimalizélasara torekszenek, hogy a napi feldolgoz6 kapacitas maximalis legyen. Vigyazni
kell azonban, hogy a nedvességtartalom ne ndvekedjen, illetdleg a szabad gaztérfogat ne
csokkenjen tdlzottan az optimélis tartoméany ala. A tervezé szempontjabél biztonsagosabb a
nagyobb szarazanyag tartalom beallitasa, és rabizni az Gzemeltetére, hogy a gyakorlat
soran csOkkenthesse, optimalizalhassa a szlikséges visszaforgatast.

Fizikai kondicionalas késztermék részleges visszaforgatasaval és segédanyagokkal

Ha a kesztermek részleges visszaforgatasa nélkul kivanjak strukturalé anyagokkal beallitani a
komposzt alapanyagot (szerkezeti kondicionalds), talzott mennyiségli toltdanyag, vagy
strukturdld anyag szikseges. Ez altalaban nagyon draga. Gondot jelent ugyanakkor az
utokezelésnél a nagymennyiségii toltdanyag elvalasztasa és visszaforgatasa is. Eppen ezért
altalaban a vegyes megoldas a gyakorlat. Ilyenkor kevesebb toltdanyagra van sziikség a
nedvességtartalom és szabad gaztérfogat megkivant ertékének a bedllitdsdhoz. Egy ilyen
lehet6ség anyagmérlegét mutatja be a 71. dbra.

A szerkezetjavito segédanyag méreteloszlasa fontos paraméter. Csak akkor igazan hatésos, ha
a mérete durvabb, egyébként szabad gaztérfogat ndveld hatdsa kevéssé éErvényesiil.
Flrészporral, vagy liszt-szer(i anyaggal a kivant hatas elérése teljesen reménytelen. Talan ezért,
a faforgacs szarazanyag tartalmat, részecskeméretét is eldirasban rogzitették helyenként. Az
ilyen anyagok szérazanyag tartalmat 50-75 % kozoOtt, szemcseméretét 5-12,5 mm (1 inch)
kozott ajanlottdk (Haug, 1993). A nagyobb méretli részeket azért nem célszert strukturalo
anyagként felhaszndlni, mert azok a rostalast nehezitik, illetéleg ronthatjak a késztermék
kiillemét. A komposztot illetéen az abban el6fordulhato részek maximalis meretét 10 mm alatt
javasoljak, ha ndvénytermesztési, talajréteg fedési célra kivanjak hasznositani.

A 11.8. abra peldajanal 20 % szarazanyag tartalmu iszap komposztalasa lathato, mely iszapban
a szarazanyag 25 %-a (izzitasi maradék) hamu. A szerves anyagnak pedig a 0,375/0,75-6d
része, azaz atlagosan 50 %-a biologiailag bonthatd. Ez egy gyengén rothasztott iszapot mutat,
mert a nyers és a jol kirothasztott iszapok fajlagos értéke kozotti értékkel rendelkezik. A
segedanyag 30 % nedvességtartalom koruli faapriték a nyers iszap 40 %-0s témegaranyaban
adagolva, mig a nyers iszap fele tomegének megfeleld mennyiségii kész komposzt (60 %
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szérazanyag tartalommal) Kkerll recirkulaltatdsra az alapanyag bekeveréshez (fizikai
kondicionalas).

A 71. abra példajanal az anyagaramok, vagy keverési aranyok térfogatban is kifejezhetok az
abran megadott témegeken tal. Léathatd, hogy az 1,15 t/m? siirtiséggel szamolva az 5 t
viztelenitett iszap 4,356 kobméter, mig vele szemben a 2 tonna faapriték 8 m® korili térfogatu.
A faapritéek / nyers iszap térfogatarany alig valamivel kevesebb, mint 2. A faapritéekkal szemben
(65 % széarazanyag tartalmu) a visszaforgatott kész komposzt és rostamaradék keveréke, amely
bioldgiailag bonthato szerves anyagot a feltételezések szerint mar nem tartalmaz, csak 60 %
szérazanyag tartalommal rendelkezik. Ez a killénbség a faapriték nedvességtartalmatol persze
gyakorlatilag szinte elhanyagolhat6. Fontos viszont kiemelni, hogy a visszaforgatott anyag
fajsulya inkdbb a faapritékéhoz esik kozelebb, kiléndsen, ha az gyakorlatilag csak a
rostamaradék (dontéen maradék faapriték). Ha azt a faapritékéval azonosnak vessziik, a
recirkulaltatott rostamaradék térfogata a nyersiszapénak éppen a kétszerese.

9.500
WAT
3.800
BVS
WAT 3.178
2.500
2.000 WAT NBVS
WAT
1.500
1.053 NBVS
BVS
NBVS NBVS 0.597
: 0.065 l 0.282 l ASH
\ASH \ ASH \ ASH
Alapanyag Segédtapanyag Visszaforgatott Komposztalasra
termék kerllé keverék

71. &bra Komposzt alapanyag kondicionalas a késztermék részleges visszaforgatasaval és strukturald anyag
felhasznélésaval

WAT - vizmennyiség, BVS - bioldgiailag bonthato szerves anyag,
NBVS - bioldgiailag bonthatatlan szilard anyag,
ASH - hamu és inert anyag mennyiség.

A teljes anyagmérleget illetden tehat egy térfogategységnyi nyersiszaphoz 2 térfogategységnyi
nyers faapriték és két térfogategységnyi rostamaradék kertil bekeveresre. A nyers strukturanyag
I nyers iszap térfogati keverési-arany tehat 4 ennél a példanal. Nyilvanval6an ez biztositja ilyen
alapanyagoknal a komposztkeverék megfelel6 nedvességtartalmat és szabad gaztérfogatat
(porozitas).
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A részecskemeret a bonthatd szerves anyag mennyiség novelése tekintetében is fontos. Az
energetikai céllal adagolt segédanyag esetében a finomabb aprdozottsag, mint a flirészpore,
kedvezébb. Tul sok ilyen finom anyag hanyad ugyanakkor kedvezétlen a szabad gaztérfogat
novelése, strukturaltsag érdekében, de nagyon kedvezd az energia hasznositas oldalardl.
Mindkét igény gondosan mérlegelendd ezért az ilyen komposzt alapanyag keverés esetén.

A nedves iszapokban szabad gaztérfogat gyakorlatilag nincs. A strukturalé anyagok feladata
éppen az anyag vazszerkezetének olyan erdsitése, amely szabad géazterek kialakulasat
eredményezi, biztositva a jobb levegd, oxigén ellatast. A t6ltéanyag egy szerkezet-kialakito
szilard vazként hat a rendszerben. A szabad gaztérfogatot, vagy porustérfogatot a strukturald
anyag alakja és mérete befolyasolja leginkabb. Elvileg a nedves komposzt alapanyag keverék
ugy tekinthetd, mint a szilard és gazterek valamilyen statisztikus keveréke (72. abra).

ﬁ Strukturalé anyag

Szabad terkoz (gazter)

Nedves alapanyag

H,0

72. abra A strukturalé / toltéanyagok szerepe a viz nedves anyaghol torténé adszorpciéjanak érzékeltetésével

Szamos toltéanyag alkalmazasara sor kerult az eddigi gyakorlatban, kdzottik a faapriték,
apritott varosi zoldhulladék, szalma, flirészpor a legjellemzdébbek. Ezek tobbsége celluloz
alapu, és a komposztalas kisebb-nagyobb mértékben elbomlik. A toltbanyag mennyisége igy
csokken, ami a visszaforgatasakor péotolandd. Természetesen rostalas utani visszaforgatasrol
csak a darabosabb strukturanyagoknal beszélhetiink. A toltéanyagok viz-adszorpcidja jelentds
lehet, faapriték esetén a 250 kg/m? térfogatsillyal rendelkez6 1 m3-nyi 40 % nedvességtartalmu
faapriték 60 % nedvességtartalomig képes telitddni. Ehhez csaknem 125 kg vizet képes
felvenni. Az ilyen faapriték porozitasa egyébként 40 % koriili, amibdl jol 1athatd a vizmegkotd
képesség jelentdsége. Az iszap szarazanyag-tartalmanak noveléséhez sziikséges faapriték
aranya a 73. abran lathaté (Willson, 1977). A gbrbe adatai alapjan becsilt értékek azonban az
el6z6 példaénal 1ényegesen kisebb értékeket adnak. A celluloz anyagok jo nedvességmegkotd
képességgel rendelkeznek. A nem porézus segédanyagok ilyen funkcidt nem teljesitenek. A
pordézus, de vizzel tele toltdanyagot a visszaforgatas eldtt célszerli kiszaritani. A vizmegkotés
mértéke rendkivil fontos, mert novekedésével csokken a toltdanyagigény, né a szabad
gaztérfogat.
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73. dbra A kondicionalashoz sziikséges faapriték hanyad fliggése a szennyviziszap nedvesség-tartalmatol. (Folytonos
vonal Willson (1977) adatsora, a szaggatott Epsteiné (1979)

Kémiai kondicionalas

A C/N ardny meghatarozasa a vizmiiveknél, vagy a szennyviztisztitok laboratériumaiban nem
gyakorlat. Ennek oka a széntartalom mérésének hianya. Uj-zélandi kutatok (Anon, 1951) a
széntartalom szamitasara a kovetkez6 Osszefiiggést javasoltak:

C % = 100 (100 - hamu % ) /1,8

A hamutartalmat legtébb laboratériumban meérni tudjak. A szamitott érték 2-10 %-o0s hiban
bellli az Gj-zélandi vizsgalatok alapjan, ami legtébb gyakorlati esetben elégséges.

A kiilonb6z6 anyagok biologiailag bonthatdé hanyada azok lignintartalma alapjan a kovetkezd
egyenlettel szamithaté (Chandler et al., 1980):

B=10,830 - (0,028)X
ahol B =aszerves hanyad (ill rész) bioldgiailag bonthat6 része,
X = lignintartalom, az ill6 rész %-aban (lasd késobb).

A széntartalommal szemben az alapanyagok nitrogéntartalmat viszonylagosan pontosan
megadjak a kézikdnyvek, illetdleg a szennyviziszapét a komposztalashoz rendszerint mérik is.
A C:N arany beallitds a komposztalas alapvetd kérdése, hogy ne Iépjen fel jelentdsebb
nitrogénveszteség a mivelet soran. Rendszerint 30-35 koriili érték a kedvezd, de lasstibb
komposztalodasnal a kisebb erték fele tolodhat el az optimum, vagy akéar 30 alatti is lehet. A
tobbi talajtapanyagok, elsésorban a kélium adagoléasa rendszerint a fas anyagok bevitelével
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torténik, de torténhet fahamu adagolds is. A pontos kaliumigény beéllitasa rendszerint a kész
komposztban torténik meg, hiszen a kaliumsoval nitrat bevitele is torténik, ami a
komposztalasnal elveszhet.

Egyéb komposzt segédanyagok adagolasa nagyon sok komposztalassal foglalkozo
kézikonyvszerli 6sszeallitdsban megtalalhato.

Energetikai kondicionalas

A Kkomposztalas "hajtoereje” az az energia-felszabadulds, amely a szerves anyagok
lebomlésakor keletkezik. Ez emeli meg a rendszer hémérsékletét, szaritja a komposztalando
anyagot, valamint biztositja a mikroorganizmusok szamara szilikséges magasabb homérsékletet.
A lebontasnal keletkezd energia hasznositdsa révén tudjak a mikroorganizmusok a sziikséges
anyag-atalakitasi folyamatokat véghezvinni. Ezzel a folyamattal parhuzamosan azonban a
komposzthalomban a szerves anyag polimerizécids, polikondenzécids atalakulésai is folynak,
éppen a lebonthatatlan frakcidnak mindsitett szerves rész, a lignin szarmazékai segitségével.
Az utébbi atalakulasok energiaigényét ma még nem tudjak szdmolni, ezért elhanyagoljak.
Nyilvanvalo, hogy ez valamekkora hibat is jelent a gyakorlati szamitasoknal.

Az alapanyag lebontdsdhoz, majd a komposzt felépitéséhez, s a kelld fertStlenitéshez és
termékszaritashoz sziikséges energia az ugynevezett energetikai kondicionalas feladata.

Két meghatarozo eset kiilonboztethetd meg a komposztalas energiaigénye tekintetében. Az
egyik, amikor az energiaellatas béséges mind a komposztaldshoz, mind a termék megkivant
szaritasahoz. A masik, amikor az alapanyag energiatartalma csak a komposztalas
hémérsékletének, illetleg a fertétlenitésnek a biztositasahoz elegendd. Ilyenkor a termék
széritdsa csak korlatozottan lehetséges. Alapvetd, hogy az alapanyagban legyen elegendd
energia legalabb a komposztalas és fertdtlenités, de inkabb mindkét cél teljesitéséhez. A
sziikséges energetikai szamitasok a tovabbiakban csak érint6legesen kerlilnek bemutatasra,
inkabb csak a végeredmények ismertetésére kertil sor. A szamitdsnak mindig azt kell
bizonyitani, hogy elegend6-e az alapanyag energiatartalma a kivant cel eléresére.

A komposztalasnal altalaban késztermék visszaforgatas és toltd, strukturdlo anyag adagolasa is
torténik. Ezek nincsenek kiilon szamitasba véve a kozelitd szamitasoknal, mert ezek az
anyagaramok dontden belsé recirkulaciét jelentenek a rendszerben, igy nem befolyasoljak
annak az energiamérlegét. Ezek az egyes l1épcsok belsé anyagmérlege vonatkozasaban fontosak
lehetnek, de a teljes rendszerre ezektdl rendszerint el lehet tekinteni. Kivétel, amikor ezeket az
anyagokat a visszaforgatas el6tt jelentdsebben szaritjak. Ez viszont alig gyakorlat a
szennyviziszap komposztalasanal.

Relativ viztartalom, W

A korabban bemutatott viztelenitett szennyviziszapok példai kelléképpen jellemzéek a
gyakorlatban a nedves alapanyagok komposztalasara. A helyzet megitélésére alkalmas
Okolszabaly esetikben a W érték meghatarozasa, ami a korabbi példa alapjan a nyersanyag,
vagy alapanyag nedvességtartalmanak az alapanyag bioldgiailag bonthatd szerves anyag
tartalmara vonatkoztatott hanyada. A W meghatarozasa fontos gyakorlati jelentdséggel bir,
hiszen a parologtatds az 6sszes energiaigény donto része.

g alapanyag nedvességtartalom

1 g lebontott szerves alapanyag
A kordbban vizsgalt példak anyagmérlegének ellendrzésénél bebizonyosodott, hogy a
komposztalas soran keletkezd viz mennyisége kozelitéleg megegyezik a végtermékbe keriild

viz mennyiségével. Ezért az alapanyaggal bevitt teljes vizmennyiség gyakorlatilag
elparologtatandd. A fentebb adott példaban ez 4 kg volt, ami csaknem megegyezett az
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elparologtatott viz mennyiségével. Az alapanyag bioldgiailag bonthatd szerves anyag
mennyisége ugyanakkor 0,48 kg volt. A kettd hanyadosa, a W = 4,0/0,48 = 8,3.

A gyakorlatban mintegy 8-10 g viz / g bioldgiailag bonthatd szerves anyag az a fajlagos
vizmennyiség (W), ami a komposztalas folyamataban elparologtathatd. Mivel a viztartalom
elparologtatdsa a legnagyobb energiaigény, ez a mutatd jol alkalmazhaté a prizmés
komposztalas energiaellatottsaganak megitélésére.

Ha a W < 8, az alapanyag energiatartalma elegend¢ a viztartalméanak az elparologtatasara. Ha
ez az érték tiznél nagyobb (W>10), az alapanyag energiatartalma 6nmagaban nem elegendé a
viztartalméanak az elparologtatasara. Ilyenkor a korabbiaknak megfeleléen a komposzthalom
hémeérséklete csokken, vagy kisebb kiszaradas érhetd el a terméknél.

Hangsulyozni kell, hogy a W, csak mint tajékoztato paraméter javasolhaté a komposztalas
energiaellatottsaganak a megitélésére. Pontos tervezésnél nem helyettesitheti a komplett anyag
és energiamérleget.

Relativ energiatartalom, E

A W szamitasanak egyik hianyossaga, hogy feltételezi, hogy mindenféle szerves anyag
ugyanolyan égéshodvel rendelkezik. Természetesen az anyagok égéshdje, fiitdértéke jelentdsen
fiigg az Osszetételiiktdl. Az eldbbi hiba tehat éppen ennek a figyelembe vételével kiiszobolhetd
ki. Ismételten a fenti példara hivatkozva kiszamithato, hogy a 0,48 kg biologiailag bonthatd
szerves anyag 5550 kcal/kg fajlagos égéshd esetén 2664 kcal energiatartalmat jelent. Elosztva
ezt a 4 kg elparologtatando vizmennyiséggel, a kapott fajlagos erték 666 cal/g H.O. Ezt a
fajlagost a parologtatashoz rendelkezésre all6 fajlagos kaldriatartalomnak (E) nevezték el.
Energetikai megfontolasok alapjan a 700 cal/g fajlagos erték elégséges a komposztalas
homérsékletének, s a szaritas mértékének az egyidejii biztositasahoz. Ha az E< 600 cal/g, a
kiszaradas mértéke csokkenhet, mikozben a kivant hdmérséklet még fenntarthato. Az E a W-
hez hasonléan csak kozelitd informaciot biztosit.

80 % nedvessegtartalmua nyers szennyviziszapnal, melynek a szerves anyag hanyada 65 %-ban
bomlik le a komposztélas soran, 5550 cal/g szerves anyag fajlagos égéshét feltételezve a szerves
anyagra, a W 7,69 értéknek, az E pedig 720 cal/g értéknek adddik. Megallapithato tehat, hogy
a nyers szennyviziszap rendelkezik olyan energiatartalommal, amely a komposztalasat
energetikai kondicionalas nélkiil is lehetdvé teszi.

Ezzel szemben egy 55 % szerves anyag tartalmu, és hasonld nedvességli (20 % szarazanyag)
rothasztott szennyviziszap, amelynek a szerves anyag tartalma csak 45 %-aban bomlik csak le
a komposztalas soran, de a szerves rész fajlagos égéshdje a nyers iszapéval megegyezo, a
szamitasok alapjan W=16,2, es E=343 cal/g mutatoval rendelkezik.

Lathatéan a rothasztott szennyviziszap segédanyag nélkil nem tudja biztositani a
komposztalashoz sziikséges energiaigényt. Ha a komposzt alapanyag nem rendelkezik kelld
energiatartalommal, a termék mindség-rontdsdval (nedvesebb komposzt) még mindig
biztosithatd a komposztalas homérséklete. Tovabbi, ténylegesen eredményes lehet6ség az
energiakondicionalas, segédenergia forras adagolasa (bonthatdé szerves anyag tartalmd
segédtapanyag), vagy az iszap eldzetes szaritasa.

Nedvesebb komposzt-termék elédllitisa.

A kisebb elpérologtatott vizmennyiség miatt ilyenkor a kisebb fajlagos energiatartalmd
anyagok is komposztalhatok. A légfelesleg csdkkentése csokkenti ilyenkor az elparologtatott
vizmennyiséget. Ez kisebb hoveszteséget jelent a komposzt-anyagban. A fertétlenitéshez
sziikséges hokezelést azonban a komposztalasnak ilyenkor is biztositania kell. Gondot jelenthet
ezért a homérséklet tulzott csdokkenésekor, hogy a termék mindsége romlik, esetlegesen
utolagos szaritasara lehet sziikség. A tulzottan nedves késztermék nem piacképes.
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Mas lehetdség ilyenkor mechanikailag stabil szarazabb segéd- vagy toltdanyag (szaraz tézeg)
adagolasa a komposztalashoz, vagy akar a végtermékhez. A szaraz fiirészpor eldzetes adagolasa
is kedvez0 lehet, ez szarit is és az energiaellatottsagot is javitja, megkodnnyitve a szlikséges
végsO nedvességtartalom elérését.

Fokozott mértékii eloviztelenités.

Ez a kommunélis szennyviziszapok esetében a nagyobb szérazanyag tartalmd iszaplepény
eloallitasat jelenti a viztelenitésnél. Az el6z6 rothasztott szennyviziszapos példa esetében, ha
az iszap viztelenitését 35 % szarazanyag tartalomig tudjék fokozni, a W értéke 7,5, az E pedig
745 cal/g lesz. Az ilyen alapanyag mar megfelelonek latszik az energetikai kondicionalés
komposztalasra. Természetesen a technoldgia leginkabb a késztermék részleges
visszaforgatasaval torténé tizemmodban valosithatdo meg. Nedves lakossagi szennyviziszapok,
hulladékok esetében az alapanyag viztelenitése / széritdsa az egyik legjobb lehetdség az
energiakondicionalasra.

Késztermék részleges visszaforgatasa

Ezt a megoldast egy korabbi fejezet mér részletezte. Sikeresen alkalmazzdk nedves
alapanyagok szerkezeti kondicionalasara. Az ilyen recirkulacié azonban nem ndveli az
alapanyag keverék bonthat6 szerves anyag tartalmat. A recirkulécid egy zart kor, amely nem
befolyasolja az energiameérleget. A fajlagos energiatartalom ndvelése csakis az alapanyag
mindségének valtoztatasaval, vagy segédanyag hozzaadasaval lehetséges.

Részlegesen lebomlé segédanyag adagolasa

A segédanyag egyediili, vagy a késztermék részleges visszaforgatasdval egyiitt torténd
adagolésat a korabbi technoldgiai abrdkon bemutatott szerkezeti kondicionélas targyaldsanal
mar részletesen bemutattdk. A segedanyag Onmagaban is jO szerkezeti kondicionalast
biztosithat, de jelentds koltségtobbletet is okoz. Ezt valamelyest csokkenti, hogy azzal kis
mennyiségli energiatobblet is bevihet6 a komposztalasha a segédanyag bioldgiai
lebonthatosdga ¢és kedvezd nedvességtartalma esetén. A késztermék egy részének
visszaforgatasa ezzel szemben a szerkezeti kondicionalast ugyan biztositja, de nem jelent
tovabbi energia-bevitelt a rendszerbe.

Kombinacidjuk valasztasa csokkentheti a segédanyag igényt, és az azzal jelentkezd
koltségtobbletet. A segédanyag sziikséges mennyiségének kozelité meghatarozasa azon a
tényen alapul, hogy a parologtatas energiaigenye altaldban az 6sszes energiaigény 70-80 %-a.
A parolgas héigénye igen egyszerlien szamithatd. Ezt a rendszerben keletkez6 hdmennyiségnek
biztositania kell. 700-850 cal rendelkezésre allo égéshd /g elparologtatandd vizmennyiség
fajlagos erték biztosithatja a komposztalas energiaigényeét.

Lee (1992) vizsgalatai alapjan egy fas anyagra jellemz6 6sszetétel a 30-60 % celluloz, 10-30 %
hemicelluléz és 10-20 % lignin tartalom. Ezt viztelenitett rothasztott iszappal keverve, s
laboratériumi  komposztald berendezésben optimalis kornyezetben és feltételek mellett
komposztalva a beinditast kovetéen 10-30 nap utan kezdtek lassulni, leallni a lebomlasi
folyamatok. Ez alatt az id6 alatt a keverék szerves anyag tartalma mintegy 45 %-kal csokkent.
Azon belill az egyes komponensek lebomldsa a kovetkezOnek adoddott: zsirok 86 %,
szénhidratok 65 %, celluloz-szalak 30 %, fehérje 22 %. A tipikus hulladék-keverékre igy
mintegy 45 %-o0s lebomlést mértek.

Ha cellul6z alapanyagot szennyviziszappal, vagy szervetlen tapanyagokkal (N és P)
feljavitottak, 40 % folotti celluloz lebomlast tapasztaltak. Ugy talaltak, hogy a komposztalas
soran a celluldz lebomlésa a sebesség meghatarozoé tényezdje. Megallapitottak, hogy a cukor és
keményit6 és a zsirok a mikroorganizmusoknak a legjobban hasznosithat6 tapanyag. A celluloz
és hemicellul6z a bomlasnak kozepesen ellenalld, mig a lignin a legellenallobb. A fa,
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mechanikus fadrlemények esetében éppen azok nagy celluloz és lignin tartalma okozza a lassu
lebomlésukat.

A kemény fak és azok kéreganyagai sokkal jobban elbomlottak a komposztélasi vizsgélatok
soran. Ezek atlagosan 45,1 és 25,4 % lebomlast szenvedtek. A puhafak anyaganak a lebomlasa
ennek fele értékiinek sem adodott. Nyilvanvald ezért, hogy jelentds kiilonbség van a puha és
kemény fak, s6t még azokon beliil a kiilonb6z6 fajok lebonthatdsaga kozott is. A vizsgalatok
soran a kiilonboz6 puhafak lebonthatésagaban is mintegy 6tszoros kiillonbség volt mérhetd.

A komposztalasnal sokhelyiitt flirészport vagy fakérget kevernek a komposzt alapanyagaba. A
segédanyag megvalasztasa gyakran annak a fizikai jellegétdl, mint a nedvessegtartalom, és a
részecskeméret fugg. A gyakorlatban azonban éppen a fentiek miatt a tervezeésnél nagy
figyelmet kell forditani a faanyag gondos megvalasztaséara is, hiszen lathatéan a kiilonb6z6
faanyagok és fakéreg anyagok lebonthatdsaga kozott, s igy a lebontasuknal keletkezd
hémennyiségben is mintegy tizszeres kiilonbség is jelentkezhetnek.

A biologiailag jol bonthato szerves anyagok maximalis lebonthatdsagat egyébként a keletkezd
melléktermékek mennyisége és lebonthatdsaga limitalja. A maximalis lebonthatdsag valahol
80-90 % kozott varhatd, ha nincs lignin a rendszerben. Ha van, a %-os lignin tartalom 1,8-
szerese lesz a csokkenés a bioldgiai lebonthatdsagban. Ez is mutatja, hogy a lignin atalakulasa
humuszvegyiiletekké olyan szerves anyag atalakulas, amelynek a kihozatala tdmegében a
ligninre nézve csaknem keétszeres.

A lakossagi szennyvizek iszapja esetén a szerves rész (izzitasi veszteség) csokkenése 50-55 %-
rol 35-40 %-ra adddott Horvéath (1978) vizsgalatainal a rothasztott iszap egyéb segédanyagok
nélkiili, nyitott térben, prizmakban torténé komposztaldsa sordn. Masként kifejezve ez azt
jelenti, hogy a rothasztott primer iszap lebomlésa az azt kdvetd komposztalasnal mintegy 33-
56 %-ra varhato, 45 %-os atlagértékkel. Természetesen ez a hanyad mind a rothasztas, mind az
azt kovetd komposztalas koriilményeitdl is szamottevoen fiigg.

A nyers lakossagi szennyviziszapnak rendszerint 70-80 % a szerves anyag hanyada (izzitasi
veszteség). A rothasztott lakossagi szennyviziszapoké 60 % kordli. Biztonsaggal
feltetelezhetjik, hogy a komposztalas utan ez a szerves anyag tartalom mintegy 35-40 % koérali
értékre varhatd6. Egy jol stabilizalt, rothasztott, majd komposztalt mintdt 60 %
nedvességtartalomra 0jolag beallitva, és ellenérzott aerob koriilmények kozott 49 °C-on
inkubalva azonban tovabbi lebomlas volt mérhetd. 18 nap utdn a komposzt szerves anyag
hanyada (izzitasi veszteség) 32,5 %-rol 29 %-ra csokkent, ami az el6z6re vonatkoztatva
mintegy tovabbi 15 %-os lebomléasnak felel meg. A 30 % kordili szerves anyag tartalom (izzitasi
veszteség) valoszinlileg az elérhetd legkisebb érték a lakossagi szennyviziszap megfeleld
komposztalasa esetén.

A komposzt alapanyag mintanak egyidejileg meghataroztak a KOI értékét is, ami 1,65 g
O2/gVS értéknek adodott. A VS jeldlés a szaraz minta izzitasi veszteségét jeldli, amit a
szennyviztisztitds és komposztalas gyakorlatdban a szerves anyag tartalom jo kozelitésének
tekintenek. Részletes vizsgalatok soran 20-30 nap alatt ennél a mintanal csak 0,5-0,6 gO2/g VS
érték oxigénfelvétel volt mérheto, tehat a lebomlas csak 30 %-0s lehetett. A faforgacs bomlasa
tehat még lassubb volt, mint az iszapé, hogy annak a 45-50 % kortli lebomlasat a keveréknél
ilyen mértékben cstkkentette.

A szerves anyag oxiddcidjanak oxigén/levegd-igénye

A sztéchiometrikus oxigénigényt az alapanyag szerves komponenseinek osszetétele, és
biologiai lebonthatdsaga alapjan kell szamitani. A kiilonb6zd szerves anyagok tipikus vegyi
Osszetétele elemosszetételiikkel hatarozhatdé meg. Erre vonatkozoan részletes adatok allnak
rendelkezésre korabbi vizsgalatokbdl. A szénhidratok Osszetétele (CeH100s)n széles korben
ismert. A szennyviziszapok hasonld dsszetétele a kovetkez6é formulaval jellemezheto:
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primer iszap - C22H39010N (McCarty et al., 1974),
vegyes iszap - C10H1003N (Haug et al., 1977).

Altalaban szokasos a sztochiometrikus levegdigényt a komposztalandd szennyviziszap szaraz
tdmegére vonatkozo fajlagosként megadni. Ez a szennyviziszap-szalma keverék esetében 1,95
kg levegd / kg szaraz alapanyag koriili fajlagos érték. Ennél alig lehet kevesebb a faapritékkal
végzett komposztalas fajlagos levegdigénye is, bar a szalma valamivel nagyobb mértékben
oxidalodik, mint a faapriték, a komposztalas biologiai oxidaciojanal.

Az eddig bemutatott adatok is bizonyitjak a levegdellatds fontossagat a komposztalasnal.
Lathatoan az elméletileg sziikséges levegdémennyiség mintegy kétszerese az alapanyag széaraz
tomegének. Ennek megfeleléen a levegd a komposztalasnal felhasznalt legnagyobb
anyagmennyiség. Az is emeli jelentdségét, hogy a gyakorlatban mindig légfelesleggel kell
dolgozni a megfelelden aerob kornyezet biztositdsara. A l1égfelesleg értelemszeriien a
gyakorlatilag beviendd €s sztochiometrikusan szamithaté levegdmennyiség hanyadosa.

A komposztalas elméleti oxigénigénye ugy is szamithatd, hogy figyelembe veszik az alapanyag
atlagos kémiai 0sszetételét, valamint a keletkez6 komposzt (végtermék) atlagos 6sszetételét is.
Ilyenkor a megfeleld atlagos Gsszetétel a kdvetkezd atlagolt 6sszképlettel vehetd figyelembe:

Ca1Hs0026N, illetdleg C11H1404N

Ennek alapjan a levegdigény 3,375 kg levegd / kg szaraz szerves alapanyag értékre adodott
(Haug, 1993). Ertelemszertien a szamitasnal a biologiai lebontas mértéke is figyelembe van
véve. A hamutartalmat is szamitasba véve ez a szdmitas is az eldzdekben szamolt 2 kg levegd
/ kg szaraz alapanyag fajlagost adja. Az utébbi modszerrel (Rich, 1963) kozvetleniil szamolhato
a komposztalas soran keletkez6 hdmennyiség fajlagos értéke is.

A nedvességtartalom csokkentéséhez sziikséges levegoigény

Az elparologtatandd viz mennyisége a komposztalas anyagmerlegébdl szamithato. A 74. dbran
rothasztott szennyviziszap komposztaldsara vonatkozo eredmények lathatok, de hasonlo
elemzés més alapanyagokra is igen kozeli eredményeket szolgéltat.

A komposztalasnal elparologtatandd nedvesség mennyiségét alapvetden a szennyviziszap
nedvességtartalma hatarozza meg, ha a szennyviziszap szarazanyag tartalma kevesebb, mint 30
%. Ennél széarazabb szennyviziszap esetén a segédanyagok és a komposzttermék
nedvességtartalma is meghatarozo az elparologtatando vizmennyiség tekinteteben.

A bioldgiai lebontas sebessége 40-50 % nedvességtartalom alatt kezd csokkenni (Golueke,
1977). Ennek kovetkezményeként 30 %, vagy annal kisebb nedvességtartalomra igen nehéz a
komposzt szaritasa a bioldgiai atalakulasok lelassuldsa, s igy a keletkezd sziikséges
hémennyiség hidnyaban. A komposzt altalaban 40 % koriili nedvességtartalomig szarithato a
komposztkeverék szerves anyaga biologiailag bonthato részének a kell6 energiatartalma esetén.
Ellenkezd esetben a komposzt varhat6 nedvességtartalma nagyobb lesz, mint 40 %.

Egy 25 % szérazanyag-tartalmu rothasztott iszap faapritékkal torténé komposztalasakor,
valamint a faapriték igény szerinti visszaforgatasakor, amikor 65 %-0s szarazanyag-tartalmu
késztermék eldallitasa a cél, a nedvességtartalom megkivant eltavolitdsahoz a sztdchiometrikus
oxigénigény (2 g levegd/g szarazanyag) tObb mint tizszerese, 25 g levegd / g szdrazanyag
szlkséges a szaritas erdekében. Ez azt jelenti, hogy a jelentds 1égfelesleg nemcsak a kellen
oxikus kornyezet biztositasa, de a termék kell6 szaritasa érdekében is elengedhetetlen.

Mivel a biologiai lebontds sztdchiometrikus oxigénigénye a komposztaldsnal rendszerint
kisebb, mint a szaritasé, a levegbztetés szabalyozasa alapvetd fontossagu. A szaritas ennek
megfelelden a levegdellatassal szabalyozott. Az alapanyag keverék Osszetétele fiiggvényében
(energiatartalma) két eset allhat eld. A keletkez6 hdmennyiség esetlegesen elég lehet mind a
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komposztalas, mind a szaritas biztositdsara, de eléfordulhat, hogy az csak a komposztalasra
elegendo, és ezért csak korlatozott szaritas lehetséges.
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74. dbra A szennyviziszap nedvességtartalmanak hatasa a komposztalas soran elparologtatand6 vizmennyiségre (Haug
és Haug, 1978)

A keletkezd hé eltavolitasanak levegdigénye

Az optimalis homérsékletet a levegdztetéssel szabalyozzak, de ez az optimalis homérseklet a
komposztéalds folyamatéban is valtozik. A kordbbiakban bemutatott komposztalasi példékra
ennek megfeleléen levezetett homérleg alapjan a keletkezé hdmennyiség eltavolitasdhoz
szlikséges légfelesleg mintegy 25-sz6ros. Ez azt jelenti, hogy nagyon energia-gazdag, vagy
szarazabb alapanyag esetén ez az érték meghaladhatja a nedvesség csokkentesehez szlikséges
légfelesleget is. A nedvesebb alapanyagok esetén azonban tobbnyire a parologtatas
levegoigénye a meghatarozo. Egyértelmi, hogy mindegyik nagyobb, mint a szerves anyag
atalakitdsdnak a bioldgiai oxigénigénye (sztochiometrikus oxigén mennyiseég). Ennek
megfeleléen a komposztalas levegdztetése minden esetben a folyamat, és szabalyozasanak a
kritikus tényezdje.

A levegdztetés sebessége a szakaszos statikus komposztaldasndl

Ez a megoldés intenzivebb el6komposztalasbol és lassubb utoérlelésbol all. Az elsében az
oxigénigényt megfeleld fajlagos szabad gaztérfogatot biztositd strukturanyag, vagy kész
komposzt visszakeveréssel, bekeveréssel biztosithatjuk tobbnyire ciklikus, szabalyozott levegd
alafuvatas mellett. Erre a szakaszra (sztatikus komposzthalmok) a levegdigényt az intenziv
szakaszra kell értelmezni. Igy altalaban a 3-4 hetes intenziv komposztalas iddszakaban kell a
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komposzthalomba bevinni. Ennek megfelelden egy atlagos levegdztetési sebesség kozvetleniil
szamithato. A szamszerii érték m® levegd/ora x tonna szarazanyag fajlagos értékben adhaté meg
az alapanyagra (szennyviziszap) vonatkoztatva. Az utoérlelés elsd szakasza a rostalast kovetden
torténhet levegd alafuvatéssal is, de rendszerint mar ez sem ilyen. A végso érlelés nagyobb
halmokban altalaban levegdztetés nélkiil torténik.

Az oxigen-igény azonban az intenziv komposztalas ideje alatt is valtozd. Mindenképpen
jelentkezik egy csucsigény. A csucsigény korabbi tapasztalatok alapjan szamolhato.
Megfigyelték, hogy az oxigénfelvétel sebessége leginkabb a homérséklettdl fiigg. 40-65 °C
kozott a maximalis értékek 10-14 mg Oz / g szerves anyag x Ora koril alakult. Ilyen nagy
oxigénigény azonban csak viszonylag rovid idStartamban jelentkezik. Altaldban 2 napon 4t
tapasztalhatd a maximalis oxigénigény, majd azt kdvetden 4 napon at mar csak annak 3/4-e, az
azt kovetd 8 napban csak a fele jelentkezik. Ha egy komposztalo rendszerben a levegoellatas
nem tudja biztositani a maximalis igényt (kapacitdshiany), a homérsékletrdl torténd
visszacsatold szabalyozas nem tud megfeleléen mukodni, s a komposzt-halom hdmérséklete
talzott mértékben megemelkedik (kell6 hiités hianya). Koltség megtakaritast jelenthet mégis az
alatervezes kisebb-rovidebb iddtartamra.

Jo mindségli végtermeék eldallitasa érdekében komposztalodas meghatarozo alapfeltételeit nem
art ismételten csoportositani:

« Kémiai 0Osszetétel (szervesanyag-tartalom, C:N arény, tapanyag-tartalom): A
biologiai kezelés els6dleges feltétele a megfeleld szervesanyag-tartalom, amelyet
izzitdsi veszteségként mérve, minimélis értéke 30% lehet. Az érést meghatarozd
fontos kémiai jellemz6 a C/N arany, optimalis aranya 25-35:1.

« Nyersanyagok komposztalhatésdga: A hulladékot alkotd szerves vegyiletek
kiilonb6zé mértékben allnak ellen a mikrobidlis lebontasnak, ezért az optimalis
degradacids. dinamika elérése érdekeben a nyersanyagok keverésekor ezt is
figyelembe kell venni.

+ Szerkezeti stabilitds a nyersanyagoknak azt a tulajdonsagat jelenti, hogy mennyire
hajlamosak a tomorodésre, milyen mértékben pordzusak. Rossz szerkezetli
nyersanyagokbol gyorsan elfogy az oxigén, igy kedvezdtlen anaerob folyamatok
indulnak meg. Minimalis porozitas 30 tf%, amit megfelelé6 mennyiségii szerkezeti
anyag bekeverésével biztosithatnak.

« Nedvességtartalom: Nem jé a tul széraz, sem a tal nedves nyersanyag, ezért a
komposztalasi folyamat indulasdhoz a megfelelé nedvességtartalmat (40-60 t%) be
kell allitani.

+ Elokezelés igénye: A komposztalas eldtt leggyakrabban alkalmazott eldkezelés az
apritas, homogenizalas.

« Nyersanyagok térfogattomege: Segitségével méretezni lehet a szallitd kapacitast,
teruleti igényt.

e Szennyezéanyag tartalom: A komposztalds soran nem szabad ezek jelenlétét
figyelmen kivil hagyni. Kémiai tulajdonsagaik alapjan szervetlen és szerves
szennyezd anyagokat kiilonboztetiink meg. Szervetlen szennyezdk a toxikus fémek: a
kadmium, a krom, a réz, a higany, a nikkel, az 6lom és a cink. Mennyiségik a
komposztalas soran nem valtozik, visszakeriilve a talaj-névény-allat-ember
taplaléklancba akkumulalodnak. A nehézfémek az emberi kérnyezetben mindenhol
megtalalhatok, de a hatarértékeket betartva elkeriilhetd a karos hatasuk. A szerves
szennyezOk a mindennapos €letben hasznalatos kémiai anyagok (foként ndvényveédod
szerek), amelyek egy része mérgezd, masrésziikk rendkiviil perzisztens, lassan
bomlanak le. A jovOben mint jelentds veszélyforrasokkal kell velikk szamolni.
Bomlastermékeik sok esetben mérgezdbbek, lebomlasuk folyamata sok esetben nem
ismert.
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Szerves szennyezok:
apoliklorozott-bifenilek (PCB), poliaroméas szénhidrogének (PAH), poliklorozott-
dibenzo-dioxinok (PCDD), poliklérozott- dibenzo-furanok (PCDF), klorozott
peszticidek (Gallert és Winter, 2001).

 ldegen anyagok: Azokat az anyagokat nevezziik igy, amelyek a komposztalas soran
nem bomlanak le, de nem mérgezdek (pl.: miianyag, ko, fémdarabok).

Komposztalas gyakorlati megvaldsitasa

Az egyszeri prizmas rendszerektol a sokkal bonyolultabb zart teri rendszerekig terjedd
komposztalasi technologidk, és az ellendrzott oxigén szintes (WEF, 1995), a hémérséklet
ellendrzéses (Finstein €s tsai.,1986) vagy a bioszaritasos komposztalasi eljarasok kozos célja,
hogy javitsak a komposztalasi eljaras bizonyos folyamatait. A komposztélasi eljardsok
csoportosithatok a kiilonb6z6é sziikségletek ¢€s feladatok szerint, mint pl. a megcélzott
nyersanyagok, sziikséges kornyezetvédelmi szabalyozasok, meglévd tarsadalom-gazdasagi
tényezOk, az elérni kivant komposzt mindség és a komposzt felhasznalasa alapjan (Juhasz,
2002; Karpati, 2002).

Nyitott rendszerek

Passziv komposztalas

Altalaban novényi eredetii, tag C/N aranyu, nehezen lebomld nyersanyagoknal hasznalt eljaras.
Az érés nagy méretll, stabil, passziv levegdztetésli trapéz- keresztmetszetli prizmakban
torténik. A halom 6sszerakasan kivil a komposztalasi folyamat soran semmiféle beavatkozas
nem torténik. A passziv komposztalas lassu és nagy helyigényli, de az alacsony munka és
gépkoltség miatt 6konomiai szempontbol kedvezo lehet. A f6 kiilonbség a forgatott és a statikus
prizmas komposztalas kozott az, hogy a statikus prizmakat nem atforgatassal levegdztetik. A
nem forgatott prizmakban a keverés hianya miatt sokkal inkabb gondoskodni kell a hosszabb
ideig tarté megfeleld porozitas kialakitasarol. A legtobb esetben a forgatas nélkiili prizméaknak
csonka piramis alakja van. A tipikus méretek: 12-15m-es alap, 3m-es magassag. A prizmakat
érlelt komposzt réteggel fedik annak érdekében, hogy megel6zzék a felsdbb rétegek
héveszteségét, és hogy kis mértékii szagtalanitast is biztosithassanak. Az id6é-vezérelt turbo-
ventillatorokkal 5-15%-0s oxigén koncentraciot allitanak be a prizma gazfazisaban. A forgatas
nélkiili prizmakban a legtobb esetben a prizma homérséklete 60 C alatt marad. Az atlagos
kezelési id6 a statikus, levegdztetett prizmaknal 21 nap, amit 6-8 hetes prizmas érlelés kovet.
Néhany telep a természetes szell6zést levegdztetd csovek elhelyezésével fokozza az aktiv
leveg6ztetés nélkiili prizmakban. Ezek a csdvek novelik a termeészetes ventillaciét a prizma
belsejében. Mas valtozatokndl a nyersanyagot nyitott komposztaldé cellakba rakjak. A
prizmakban kialakul6 vertikalis nedvesség ¢és homérséklet gradiens megsziintetésére a
levegobztetést a cellak valtakozo iranyd kapcsolasaval és flvatas irdnyanak ilyen valtogatasaval
egyenlitik Ki.

Forgatasos prizmakomposztalas

A nyersanyagokat haromszog vagy trapéz keresztmetszetli prizmékba rakjak és rendszeresen
atforgatjék, ezzel biztositva az aerob feltételeket, az anyag homogenizalasat, h6, vizgéz és
gazok eltavozasat.
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudéstar Sorozatszerkeszto:
Kdrnyezetmérnoki Szak XXXII. kotet Dr. Domokos Endre

75. abra Komposztprizmék kialakitasa

A prizmas komposztalas a legrégibb és legegyszeriibb komposztalasi technologia. A prizmak
elnydjtott halmok, amiket csak szabadtéri komposztalasnal és erlelésnél hasznalnak. A prizmés
komposztalas egy nyitott, nem reaktoros eljards, mely gyakori forgatast igényel. Ehhez
specialis eszkozok kellenek. A prizmék természetes szellozését a difftizido és a konvekcid
okozza. Ritkdn a prizmakat kényszer-levegbztetéssel, fuvatassal, vagy vakuumozassal is
levegdztetik, hasonléan a kényszer leveglztetett prizmakhoz. A levegdztetd csovek
megfelelden kialakitott dgyban vannak elhelyezve a prizma alatt, hogy az a forgatasnal ne
okozzon gondot.

A forgatogépeket azért hasznaljak, hogy noveljék velik a porozitést, eldaraboljak a rogoket, es
hogy homogenizaljak a komposztot. Beallitsak egyidejiileg a nedvesség ¢és homérséklet
gradienst a komposztban. A forgatdgép megemeli, megforditja, Ujra rakja, és néha nedvesiti a
prizmat. A forgatogépek sajat hajtassal vagy egy masik, a prizma mellet haladé gép
segitségevel mennek végig a prizman. A forgatds hatdsa az oxigén felvétel sebességére
minimalis. Egy egyszerii, bar nem tul hatékony forgatogép a homlokrakodé. Altaldban villas
forgatokat haszndlnak, ami felemeli az anyagot, ¢és egyszerien megforditja. A csigas és
fogodob keverdknél, a keverddob végigviszi a gépkeretet a talajszinten. Mas eszk6zok széles,
visszafelé lejto, acéllemezes szallitdszalagot hasznalnak, ami szintén gépkerethez rogzitett.
Csak kevés prizmas telep nem alkalmaz forgatast. Az atforgatas gyakorisaga az aktiv
lebontastol az érleles fele haladva csokken. Az érlelésnél a forgatast gyakran elhagyjak. A
legtobb esetben a gyakoribb forgatds a kezelési id6 rovidiléséhez, de egyben a kezelési
koltségek novekedéséhez is vezet. Példaul a természetesen szelldztetett, haromszog alaku,
biohulladékbdl all6 prizma szélessége 3-4 m kdzott, mig a magassaga 1-2,5 m kozétt valtozik.
A természetes szell6zést, levelekbdl allo prizmak magassagi hatarat 1.5 méternek gondoljak,
de 2 méterre novelhetd az, ha egyszer atforgatjadk a komposzthalmot. Aktiv szelldztetéssel a
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magassag 2,5-3 méterre is novelhet6. A prizma hossza a hulladék mennyiségétdl és a
rendelkezésre allo hely meretétol fiigg.

A komposztalas munkamiiveletei és gépei

A komposztaldas munkamiiveleteinek, gépesitési megoldasainak legfontosabb célkitlizése,
hogy optimalis feltételeket biztositson a technoldgidban a résztvevé mikroorganizmusoknak.
A mikrobak igényei természetesen a komposztalas kiilonb6z6 fazisaban valtoznak, és ez a tény
specialis gépesitési megoldasokat tesz sziikségessé. A legfontosabb feltétel a vizzel és
oxigénnel vald ellatés és a gazcsere biztositas.

A komposztalas munkamiiveletei:

A nyersanyagok el6készitésének célja, hogy a komposztalds mikroorganizmusainak,
¢letkozosségének optimalis koriilményeit elokészitse:

« A nagyobb nyersanyagok apritadsaval novelni lehet a mikrobak szamara rendelkezésre
allo feltletet, illetve csokken a hulladék térfogata.

« A keveréssel az optimalis tdpanyag, nedvesség és az eloszlas beallitasa torténik.

* A szennyviziszapnak elézetes viztelenitésre is szliksége van.

« Jo komposzt mindség elérése végett az idegen anyagokat el kell tavolitani.

A komposztalas soran: a komposztaland6 anyagot levegéztetni kell, hogy aerob koriillményeket
teremtsiink. Atforgatassal meg lehet sziintetni a heterogenitast, ill. biztositva van, hogy a teljes
anyag atessen a termofil fazison, illetve locsolassal a mikrobdk szamara optimalis
nedvességtartalmat be kell allitani.

A konfekcionalas soradn: ha a végtermék nem komposztalddott nagyobb darabokat tartalmaz,
akkor apritani, esetleg rostalni sziikséges. Ez utobbi jobb megoldas, mert lehetéve teszi a rostan
fennmaradt selejt komposzt oltéanyagként valé alkalmazésat. Végul keveréssel a specialis
igényeket lehet kielégiteni (viragfoldek). Zsakolva kedvezobb a szallitas.

A legelterjedtebb komposztalasi rendszer, a nyitott rendszeri prizmakomposztalas, ennek
technikai lehetdségei a kovetkezok:

e A nyersanyagok komposztald térre szallitasa torténhet barmilyen szallitojarmiivel, de
célszerli oldalra billentds jarmiivel.

e A prizmak felrakasa torténhet komposztforgatd géppel athaladva, vagy tragyaszoroval
egy markologép felhasznalasaval.

» Idegenanyag kivalasztdsa a nyersanyagokbol a kovetkezd technikakkal lehetséges:
rostalas, magneses vaskivalasztas, manualis kivalasztas.

o Apritds mertékét a komposztalasi technoldgia és a komposzt felhasznalasi teriilete
hatarozza meg, de tal finom apritas kedvezdtlen, mert gyorsan anaerob koriilményekhez
vezet. Apritasra alkalmas gépek: kalapacsos-, késes apritok, hengeres t6rok.

* A komposzt atforgatdsa a nyitott rendszerli prizmakomposztalasnal a kovetkezd
technikakkal oldhatd meg: tragyaszoro + homlokrakodo, 6njaré komposztforgatd gép,
traktorra szerelheté komposztforgatd adapter. A komposzt rostalasara leggyakrabban
mobil dobrostakat alkalmaznak, igy ki lehet valasztani a le nem bomlott szerves
hulladékokat.

« Komposzt zsakolasara szamos gep all rendelkezésre, a félig automatatol, az adagoloval,
zsakcseréldvel ellatott teljes automataig.

A fentiek alapjan megallapithat6, hogy a minéségi komposzt eléallitisa mind az alapanyag
Osszetételére, mind annak a fliggvényében a technoldgia szabdlyozasara is meglehetdsen
érzékeny. Nem annyira végkimenetelét illetéen igaz ez, hanem a folyamatok sebességét, s az
elérheté humusz kihozatalt illetéen. Eppen ezért a gyakorlatban azok a komposztalasi
lehetdségek nyerhetnek csak széles alkalmazast, melyek esetében nem okoz kiilondsebb
nehézséget az alapanyag 6sszetételének a beallitasa, allandositasa. Erre a szennyviziszap és a
szalma, vagy flirészpor egyiittes komposztalasa ad jelenleg kedvezd lehetdséget. A folyamat
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szabdlyozasa ilyen esetben egyszeribbé vélhat, gyengébb technikai adottsdgokkal is
eredményesebb lehet.

A szennyviziszap komposztalasat azonban felteheten mégis a komposzt alkalmazasanak
sz¢les korti engedélyezése, s ugyanakkor a nyers iszapok elhelyezésének a szigorubb
szabalyozasa, illegalis elhelyezésének a fokozott ellendrzése teremtheti meg. Az atlathatatlan,
esetenként kaotikus szabalyozas, ellenérzés és kozponti tdmogatds éppen az indokoltnak
tekinthetd cél elérése ellenében hat.

Komposztalas tervezése
Osszetétel beallitas a komposzt alapanyag keverésénél
Fizikai kondicionalas

Az alapanyag nedvességtartalméanak beéllitasa

Adott viztelenitett rothasztott szennyviziszap szarazanyag tartalma a feltételezés szerint 25 %.
Hogy ezt a 60 % szarazanyag tartalomra feltételezett faapritékkal 40 % nedvességtartalmu
keverékké dolgozzak Ossze, olyan faapritékkal, aminek 0,25 t/m® a térfogatstlya, 4
tdmegegységnyi szennyviziszapot 3 témegegységnyi ilyen strukturanyaggal kell 6sszekeverni.
4 kg iszapban ugyanis 3 kg viz lesz, mig a 3 kg faapritékban csupan 1,2 kg. Ekkor a 7 kg
keverékben 4,2 kg viz lesz, ami éppen annak a 60 %-a. A 3 kg faapriték ugyanakkor 12 liter
térfogat, szemben a 4 kg iszap 4 literével. A faapriték térfogata tehat ilyen iszapkeveres esetén
a kivant szarazanyag tartalom eléréséhez (ilyen nedvességtartalmi alapanyagok esetén) a
viztelenitett rothasztott iszapénak a haromszorosa kellene legyen.

Ha figyelembe vessziik, hogy a 4 kg viztelenitett iszap térfogata az egynél nagyobb siiriisége
miatt valamivel kevesebb is, mint 4 liter, a keverési térfogatarany a faapriték javara valamivel
meg is novelhetd. Ezért lathato a korabbi fejezetekben, hogy az Amerikai Egyesiilt Allamokban
a mult szazad végén kialakult gyakorlat a 3:1 strukturanyag/iszap térfogataranynal nagyobbal
iizemelt, de a strukturanyag dontd részét ott is annak a kirostalasaval és visszaforgatdsaval
biztositottak.

Az idehaza altalanosan javasolt 2-es strukturanyag/nyersiszap térfogataranynal a keverék
nedvességtartalma a 1/2 tdmegardnyaiknak megfelelden 63,4 %. Ezzel is menni fog a
komposztalas, de nem biztos, hogy kellden jol levegdztethetd, szarithatd a komposzthalom. Az
utobbi egyébként az iszap bioldgiailag bonthat6 szerves anyaganak az energiatartalméatél fuigg
(szarazanyagra szamolva), ami a rothasztott iszapok esetében joval kisebb, mint a nyers
iszapoknal.

Az alapanyag szabad gaztérfogatanak a beallitsa

Ennek a szamitasa a legnehezebb, hiszen nagymértékben fligg a faapriték részecskemeret
eloszlasatol is. Mint mar emlitésre keriilt, a fiirészport adott aranyig (kisebb mennyiségben)
gyakorlatilag felveszi az iszap, szabad gaztérfogat kialakulasa nélkil. A durvabb faapriték
esetében ugyanakkor a faapriték méreteloszlasa a keverék térfogatsulyat valtoztatja
jelentésebben, ami a szamitas pontossagat csokkenti. Kénnyen belathaté azonban, hogy a 2:1
térfogatarany( faapriték/nyersiszap keverék szabad térfogata még Kkicsit kevés a jo
komposztalashoz. A 3:1 arany ugyanakkor mar megfeleld.

2 liternyi faapriték és 1 liter viztelenitett iszap keverésekor 2,25 liternyi keverektérfogatot
kapunk a komposztalas tervezési gyakorlata szerint (25 %-os térfogatkontrakcio). Ebben szabad
térfogat a gyakorlatilag a relativ térfogataban mintegy 6sszezsugorodott faapriték szabad
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térfogata lesz. Tomegébdl 0,8 kg/liter tomorfa térfogatsullyal szamolva a faanyag térfogata az
1,25 liternyi csokkentett térfogatban 0,5 kg/0,8 kg/l, azaz 0,625 liternyi lesz. Mivel azonban
annyi vizet vesz fel az egy liternyi iszapbol, amivel fajstilya kozel 1 kg/1 értékre n6, az eredetileg
is ilyen fajsullyal szamithaté szabad térfogattol vald eltérésével csokkenti az 1 liter iszap
térfogatat. A 2,25 liternyi keverékben tehat 0,75 liter szabad gaztérfogat keletkezik. Ez 33,3 %
szabad gazterfogatnak felel meg, ami valamivel kevesebb, a javasolt minimalisan 35 %-nal, de
kelléen darabos faapriték esetében megfeleld lehet.

3:1 aranyu strukturanyag:iszap keverésnél azonban, ha azonos mddon szamolunk és azonos
térfogat-kontrakcioval, mar valamivel tébb, mint 41,5 % szabad gaztérfogat adddik a
keveréknél, ami igen bdséges. Ezt az értéket tovabb ndvelheti, hogy a nagyobb faapriték
térfogatarany esetén a térfogatcsokkenés is kisebb mértékii lesz, s a 25 %-osnal kisebb ertékkel
lehet szdmolni. Ez tovabb ndvelheti néhany szazalékkal a szabad gaztérfogat hanyadot, ami
egyértelmiien bizonyitja az ilyen keverési térfogatarany megfeleloségét.

A fizikai kondicionalas altalanos kovetkezményei

A hazai szennyviziszap komposztalasi gyakorlatban megfelelé mindségli faapriték
hasznalatakor elegenddnek talaltak az egy térfogat szennyviziszaphoz egy térfogatnyi friss
faapriték keverését, ha egyidejlileg 2 térfogatnyi rostalt strukturanyag visszakeverésére is sor
kerult. Fanyesedék felhasznalasakor a strukturanyag térfogathanyada tovabb novelendd, mert
annak a nitrogéntartalma a faapritékénal joval nagyobb, szerkezete, nedvesseég tartalma pedig
erésen apritas ¢és idojarasfiiggd, amiért a biztonsag tovabb novelendd a térfogatarany
megemelésével. Ugyanilyen iranyba hat a kiszaradt levélrészek megfeleld gombas
lebontasahoz kedvezobb kisebb komposztkeverék nedvességtartalom igény is.

Egy térfogat nyers faapriték és két térfogat rostamaradék bekeverése a soproni viztelenitett
rothasztott szennyviziszap komposztalasanal nem kelléen komposztalodott, talzottan nedves
komposzt terméket eredményezett, szinte bizonyosan az alkalmazott rendkivil rovid
elékomposztalasi id6 (5 nap) miatt. A biztonsag kedvéért tehat inkabb az amerikai gyakorlatnak
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ugyanakkor a komposztalas relativ térfogatigenyét (komposzthalmok sziikséges 0Osszes
térfogatat) noveli.

Egy adott hazai (zem rothasztott szennyviziszapjanak a komposztalasanal ez a napi 41
kébméternyi iszaphoz miniméalisan napi 41 kdébméter friss faapriték és 82 kobméter
rostamaradék keverését jelentené. A napi alapanyag mennyiség tehat 164 m*. Ebbdl azonban a
keverés utan csak mintegy 0,6 t/m® térfogatsuly( alapanyag keverék lesz. A kétféle
strukturanyag térfogatstlyat egyarant 0,25 t/m? értéknek feltételezve 30,75 t/d strukturanyagot
keveriink a 41 t/d viztelenitett szennyviziszaphoz. A fenti keverék térfogatsullyal ez napi 123
kobméter komposzt alapanyag termelédését jelenti. Ha a keverék térfogatsulyat pontosan 0,6
t/m3 értéknek vessziik, az el6z6 térfogat kerekitve 120 m® naponta. Mivel az adott lizemben egy
atlagos komposztalo blokk feltdltéséhez 720-750 m? alapanyag-keverék kell, valamivel tobb
mimt 6 nap alatt termel6dik meg az egy blokkok feltoltéséhez sziikseges alapanyag keverék.
Ha négy komposztaldblokk van, ilyen alapanyag keverésnél 24-25 napos teljes ciklusidot tesz
lehetévé. Ebben a betoltést 6 napon tartva, s a nyerskomposzt kitermelésére 2 napot véve
figyelembe, az egyes blokkok komposztalasi idétartama a betoltéssel egyiitt 22-23 napra
adodik, ami a kordbban bemutatott amerikai komposztalasi példanal is megfeleldnek tiint.
Termeészetesen mindig a gyakorlat donti el, hogy a kisebb strukturanyag/faapritéek hanyaddal
adddo nagyobb keverék nedvességtartalom, valamint a kedvezdtlenebb C:N arany hogyan
befolydsolja komposztalodas sebességét, s a komposzthalom hdémérsékletének, ¢és a
komposztalt végtermék nedvessegtartalménak az alakulasat. Ez mind révidtavon, mint a tartos
uzemeltetésnel egyarant fontos kérdés. Rovidtavon (inditd komposztsorok — 2-4 feltéltés
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kizarolagosan nyers faapriték felhasznélasaval) ugyanis mind a nedvességtartalom, mind a C:N
arany a valasztott (szamitott) paramétereknek megfeleléen alakul. Hosszu tdvon azonban a
termék nedvességtartalmanak az esetleges ndvekedésével (ami a kis strukturanyag arany és az
iszap kis fajlagos energiatartalmanak a kovetkezménye) az alapanyag-keverek
nedvességtartalma tovabb ndéhet, C:N aranya pedig egyértelmiien csokken. Ez utdbbit csakis a
hosszutavon beallé dinamikus viszonyokra lehet szamolni.

Kémiai kondicionalas

Ez gyakorlatilag a komposzt keverék C:N aranyanak a bedllitasat jelenti. A tervezés részletes
adatai az emlitett példa tekintetében a kovetkezok:

23. tablazat A szennyviziszap és a strukturanyag mennyisége és mingsége az adott példaban

A szennyviziszap mennyisege, mindsége:

Tomege 15 000 t/ev
Térfogata 15 000 m/év
Napi térfogata 41 m®nap
Szérazanyag tartalma >25%
Szerves anyag tartalom bioldgiai bonthatdsaga 45 %
C/N arany 11
N tartalom 3,0%
C tartalom 33 %
Térfogattomeg 1,0t/ md
(A C és N tartalom szarazanyagra vonatkozik.)
A strukturanyag mennyisége, mindsége:
Tomege 7 500 t/év
Térfogata 30 000 m3/év
Szérazanyag tartalma 60 %
Szerves anyag tartalom bioldgiai bonthatdsaga 10 %
C/N arany 694
N tartalom 0,06 %
C tartalom 41,64 %
Térfogattomeg 0,25 t/m3

A faapriték hozzakeverés tervezett térfogati aranya a fentiek alapjan 2 azaz 1 m®
szennyviziszaphoz 2 m?® faapriték hozzakeverése torténik. Pontosabban hossz(i tdvon ez
annyiban modosul, hogy a 2 m® faapriték valdjaban ,,strukturanyag”. Abbol annak csak a hatoda
a nyers faapriték, vagy strukturanyag poétlas, a tobbi visszaforgatott, nyerskomposztbdl rostalt
faapriték. Ett6l fiiggetleniil az alapanyag keverék Osszetételét, s a beldle képz6do
nyerskomposzt mennyiségét az egyes alapanyagokkal a keverésnél bevitt mennyiségekkel kell
szamolni, azzal a feltételezéssel, hogy a strukturanyag térfogatsulya és nedvességtartalma a
nyers faapritékéval megegyezo.

A C:N arany szamitasanal tehat csak a strukturanyag potlas mennyiségét lehet figyelembe
venni, pontosabban az elokomposztalasra annak is csak a biologiailag bonthat6 részét. A C/N
arany szamitasara késébb a kovetkezoket adja meg a tervezo:
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A faapriték tervezett szrazanyag tdmege 4 500 t/év. Az alkalmazando strukturaanyag fa,
fakéreg, faag, keverek, amely atlagos C/N aranya 50:1. Ez a fenti tablazatban megadottol
eltéro adat.

A 15 000 t, 25%-0s szarazanyag tartalmu szennyviziszap szarazanyag tomege 3 750 t, a
C/N aranya 11,1 : 1. (Ezt is majd a hosszutavu gyakorlat donti el, lehet kisebb és nagyobb
is.)

24. tablazat A nyersiszap és keverékének tervezési adatai az adott komposztalasnal

Mérték Osszes
) Iszap

egyseqg strukturanyag
TOmeg t/év 15000 {7500
Térfogattomeg t/m3 1,0 0,25
Térfogat m3 15000 30000
Szérazanyag tartalom % 25 60
Szarazanyag tartalom t/év 3750 14500
Nedvesség tartalom t/év 11250 (3000
Szerves anyag tartalom sz.a. (% 60 75
Szerves anyag tartalom t/év 2250  |3375
Inputkeverék m3/év |- 33750
Keveréek
térfogatkontrakcioja 25 %
Inputkeverek t/év - 22500
Inputkeverék t/m3 - 0,67
A keletkez6 nyerskomposzt [t/év - 11500
A keletkezd nyerskomposzt
térfogat tomege t/m3 - 0,6
Keletkezd nyerskomposzt  |m3/év |- 19167
Visszarostalt struktur-anyag
tOmege t/év - 6244
Visszarostalt struktar-anyag
térfogata m3/év |- 24975
StruktUraanyag potlas t/év - 1256
Struktdraanyag potlas m3/év |- 5025

Ezutén a felvett térfogataranynak megfeleld szarazanyag tomegbdl és azok C/N ardnyaibol azok
szerves anyag tartalmanak a figyelembevételével szamito a keverék C/N aranya, feltételezve,
hogy a szerves anyagaik szerves szén tartalma kozel hasonl6. Ez a hasonlé fajlagos égéshdjiik
alapjan megtehetd. A komposztkeverék Osszetevoire a fentiecknek megfeleléen kicsit eltérd
értekek adddhatnak.
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25. tablazat A korrigalt értékek a komposztkeverék dsszetevoire

A szennyviziszap mindsége:

Szarazanyaganak hamutartalma 40 %
Szerves részének a bioldgiai bonthatésaga 45 %
Szerves anyaganak C/N arany 11

Szarazanyaganak N tartalma 3,0%
Szarazanyaganak szerves C tartalma 33 %

A faapriték minésége:

Szarazanyaganak a hamutartalma 25 %
Szerves szerves részének a bioldgiai bonthatdsaga 10 %
Szerves anyaganak C/N arany 694
Szarazanyaganak N tartalma 0,06 %
Szarazanyaganak szerves C tartalma 41,64 %

A keverék jellemzoi a korrigalt alapanyag jellemzoknél

A fenti értékekkel barmilyen keverési aranyra a keverék szerves C:N aranya kiszdmithato.
Példaként a legutolso, 1/3:1-es térfogataranyl javasolt faapriték potlas/nyersiszap esetére a
szdmités eredményei az alabbiak:

26. tablazat 1/3:1-es térfogataranyu faapriték potlas/nyersiszap esetére a szamitas eredmeényei

Nyersanyagok Keverék

Szennyviziszap  Faapriték

Térfogat 15 000 mé/év 5000 m’év
Tdmeg 15 000 t/év. 1250 t/év 16250  t/év
Szérazanyag tartalom, % 25 % 60 %
Szérazanyag témege 3750 t/év 750 t/év. 4500 t/év
Széarazanyag témeg
Szerves-C tartalma, % 33 41,64
Redukalt-N tartalma, % 3 0,06
Széarazanyag témeg
Szerves-C tartalma 1237 t/év 312 t/év 1550 t/év
Redukalt-N tartalma 112 t/év 0,5 t/év 1125 t/év
Szerves-C/NH4-N 11,1 694 13,8
aranya

A szamitas elvégezhet6 a segédanyag masik javasolt C:N aranyaval, az 50 értekkel is, azonban
akkor még rosszabb a C:N arany a keveréknél. llyen kis segédanyag potlas esetén tehéat a
komposztalas soran jelentds nitrogénveszteséget fog jelentkezni. Ez persze nem is olyan nagy
tragédia, csak a komposztalodas menjen megfeleléen végbe, hiszen a termék szempontjabol
kevésbé annak a nitrogéntartalma, mintsem a mezdgazdasagi elhelyezhetésége ma mar a
kérdés. Ebben a termék mindségi oldalat €s a keresletét egyarant bele kell érteni. Kisebb
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nitrogéntartalommal legalabb tébb komposztot lehet egységnyi foldteriletre kihelyezni, ami a
szallitas, kihelyezes relativ koltségeit csokkenti.

27. tablazat 1/3:1-es térfogataranyu faapriték pétlas/nyersiszap esetére a szamitas eredményei mas C:N aranynal

Nyersanyagok Keverék

Szennyviziszap Faapriték

Térfogat 15 000 mé/év 5000 m%év

Tomeg 15 000 t/év. 1250 t/év 16250  t/év

Szérazanyag tartalom, % 25 % 60 %

Szérazanyag témege 3750 t/éev 750 t/év 4500 t/év
Szerves anyag % 60 % 75 % 68 %
Szerves anyag tomege 2 250 t/év 563 t/év 2813 t/év

Széarazanyag témeg
Szerves-C tartalma, % 33 41,64
Redukalt-N tartalma, % 3 0,83

Széarazanyag témeg
Szerves-C tartalma 1237 t/év 312 t/év. 1550 t/év
Redukalt-N tartalma 112 t/év 6,2 t/év  118,2 t/év
Szerves-C/NH4-Naranya 11,1 694 13,1

Lathaté azonban az adatokbodl az is, hogy a C/N arany ilyen keverési ardnynal mindegyik
segédanyaggal rendkiviil kicsi a komposztalasra keriilé alapanyag keverékben. Ezért is
hasznaltak az amerikai gyakorlat kordbban bemutatott példaiban nagyobb nyers faapriték
potlast, vagy nagyobb faapriték pétlas : nyers szennyviziszap térfogataranyt. Az adott esetben
ez csupan 1/3, aminek célszerli legalabb a haromszoros értékét venni. Abban az esetben
ugyanis a komposztalashoz rendelkezésre allo6 C/N arany a faapriték esetében a 28. tablazat
szerint alakul.

28. tablazat 1:1-es térfogataranyu faapriték pétlas/nyersiszap esetére a szamitas eredményei

Szennyviziszap Faapriték

Térfogat 15000 m¥év 15000 mdév

Nedves tomeg 15000 t/év 3750 t/ev. 16250  t/év

Szérazanyag tartalom, % 25 % 60 %

Szérazanyag témege 3750 t/év 2 250 t/ev. 6000 t/év
Szerves-C tartalma, % 33 41,64
Redukalt-N tartalma, % 3 0,06

Széarazanyag témeg
Szerves-C tartalma 1237 t/év 937 téev 2174 t/év
Redukalt-N tartalma 112 t/év 1,35 t/év 113,35 tlev
Szerves-C/NH4-N aranya 11,1 694 19,2

A tervezésnél adatai a C/N aranyra vonatkozdan 2-es struktdranyag/iszap térfogataranynal 32,5,
1-nél 28-as értékek is szamithatdk. Ha csak a faapriték biologiailag lebomlo részét veszik
figyelembe a C:N arany szamitasanal, még rosszabb aranyszamokat kapnak. Hogy azonban a
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gyakorlatban a javasolt arany megfeleld-e a kémiai kondicionalashoz, alapvetéen a rothasztott
iszap nitrogentartalma donti el. Ez lehet, hogy kozelebb van a 15-h6z, mint a 11-h6z. Ekkor az
1:1 terfogataranyu iszap : friss faapriték keverési térfogataranynal mar 25-h6z kdzeli C:N arany
alakul ki a keverékben, amivel a komposztalas minimalis nitrogénveszteséggel lejatszodhat.
Nyilvanvaloan ezert javasoljak az ilyen faapriték aranyt a bemutatott amerikai példak is. Az
amerikai fajlagosok ezen tul korabbi, kisebb meértékii kirothasztashoz is tartozhattak, amiért is
lehetséges, hogy hazai rothasztott iszapmaradék nitrogentartalma kevesebb, mint az egy-két
évtizeddel korabbi gyakorlatndl az alakult. Ez kedvezd lehet a friss faapriték, vagy egyéb
nitrogénszegény segédanyag viszonylagos mennyiségének a csokkentésehez.

Energetikai kondicionalas

Relativ viztartalom, W

Az adott viztelenitett szennyviziszap esetén (75 % nedvességtartalom) 3 kg vizet kell 1 kg
szarazanyagban levd szerves anyagnak (0,6 kg) elparologtatni. Rdadasul ebbdl a szervers
anyagbol annak csak a 45 %-a ami lebomlik, tehat energetikailag hasznosul a széritasra.

W=3/(0,6x0,45) = 3/0,27= 11 g elparologtatando viz / g lebontott szerves anyag

Mint az elméleti resznél lathattuk, ez a fajlagos érték kevés a komposzt megfeleld szaritasahoz,
tehat az eldkomposztalds végén ilyen alapanyag keverésnél a termék nem éri el a kelld
szérazanyag tartalmat. Ennek oka, hogy tdlzottan nedves az iszap az energiatartalmahoz
viszonyitva.

Faapriték esetén 30 %-os lebomlassal és 20 % hamutartalommal szamolva az elméleti érték:

W=0,4/(0,6x0.8x 0,3) =0,4/0,24x0,6 =1,7/0,6= 2,6 g viz / g lebontott szerves anyag

A Dbioldgiailag bonthaté strukturanyag tehat valamelyest ndveli a keverék fajlagos
energiatartalmat, tehat javitja komposzt kiszaritasat.

Relativ energiatartalom, E

a lebomlasnal felszabadulé hémennyiség

1 g elpéarologtatand6 vizmennyiség
Az adott szennyviziszap komposztalasara szamolva:

E=1x0,62x 0,45 x 2900 = 809 kcal / 3 kg = 270 cal/g elparologtatando viz

Ha az elméleti részben végzett szamitashoz hasonldan itt is 5550 cal/g fajlagos égéshdvel
szdmolunk (nyers szennyviziszap), akkor is csak 517 cal/g elparologtatand6 viz fajlagos érték
adodik, ami még mindig kevés a megfeleld komposzt kiszaritashoz.

Ugyanezen fajlagos érték a faapritékra:

E=0,8x0,4x3100=992 /0,66 = 1503 cal/g elparologtatandé viz
A faapriték biologiailag bonthatdé anyaga tehat javitja a fenti fajlagost, s ilyen értelemben
energetikai kondicionalast jelent. Kérdés a faapriték bekeverési aranya, a lebonthatdsaga, sot a
finomsaga is, ami javitja a lebonthatosagot. A masik oldalon viszont kiesebb gaztérfogat ndveld
hatast fejt ki.
1:1 térfogataranyu szennyviziszap/faapriték alapanyag keverés esetén a témegarany 1: 0,25.
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Ilyenkor egy-egy literre szamolva 0,25 kg szarazanyag, illetdleg 0,15 kg szarazanyag keriil a
keverékbe. Mellette 0,75, illetleg 0,1 kg a bevitt vizmennyiség. Az elparologtatandd viz
mennyiségénél az utdbbit nem vesszik figyelembe, mert a komposztban ez gyakorlatilag
valtozatlanul benne lesz az azonos széarazanyag tartalom miatt. Az elparologtatandd viz
mennyisége tehat 750 gramm.

A szerves anyag:

0,15 kg az iszapbdl és 0,1125 kg faapritékbol
Ezen belul bonthat6 45 ill 40 %:
0,0675 kg az iszapbdl és 0,045 kg faapritékbdl, ami egyuttesen 0,112 kg

Ez szamolhat6 3 kcal/g fajlagossal, tehat 336 kcal az elparologtatandd 750 gramm vizre, ami
450 kcal/g viz, ami még mindig kis fajlagos érték. 5550 cal/g fajlagos égéshdvel szamolva ez
is nagyobb, de ez talan mégsem indokolt a fa és a rothasztott szennyviziszap egyarant 3000
kcal/kg nagysagura javasolt fajlagos értéke miatt. Az igy is kis E értéket mutatja a W re
szamithato érték is, ami W = 750/67,5 = 11. Ez is kevésnek tiinik energiapotlasként.
Javasolhatd ezért a faapritek mellett kis mennyiségli egyéb, jol bonthatd energetikai
kondicionalé segédanyag adagolasa is, mint példaul megfelelden rovid szalakra szecskdzott
szalméé, vagy akar kevés flirészporé is. Ezek, de kiilondsen a finom flirészpor a nyerskomposzt
szerkezetét is kedvezdbbé tennék.

Az iszap lebomld szerves anyaganak oxigén/levegé-igénye

A sztochiometrikus levegdigényt a komposztalando6 szennyviziszap szaraz tdmegére vonatkozo
fajlagossal célszerii szamolni. Ez a szennyviziszap esetében 1,95 kg levegd / kg szaraz
alapanyag korali fajlagos érték. Ez a faapriték rossz bonthatosaga miatt elfogadhaté tervezési
paraméter. Ez megfeleld térfogatra atszamolva 1,5 kdbméter levegd minden kilogrammnyi
Szarazanyagra.

Lathatéan az elméletileg sziikséges levegdmennyiség tomegében mintegy kétszerese a nyers
szennyviziszap szaraz tomegének. Ennek megfelelden a levegd a komposztalasnal felhasznalt
legnagyobb anyagmennyiség. A gyakorlatban persze kelld légfelesleggel kell dolgozni a
megfeleléen aerob kornyezet biztositasara. A légfelesleg értelemszerien a gyakorlatilag
beviendd és sztochiometrikusan szamithato levegémennyiség hanyadosa.

Az adott szennyviziszap komposztalasanal az egy ciklusban betdltésre keriilé iszap
szarazanyagabol kell az adott ciklus stochiometrikus levegdigényét kiszamitani az el6z6
bekezdesben megadott fajlagossal. Ez 80 tonna iszap szarazanyag / reaktor feltoltés esetén ez
mintegy 120 000 m® a teljes 21-22 napos komposztéalas alatt. Atlagértékként ebbol a mintegy
500 oras komposztalasra 240 mi/h érték adodik. Visszaszamolva azt a 80 tonna iszap
szérazanyagra, 3 meh/tonna szarazanyag fajlagos érték adodik. Mivel ez a teljes
komposztalodas  idoszakara  sziikksége — oxigénmennyiségbdl  szamitott  érték, az
elékomposztalasnal ez valamivel kevesebb. Ettdl fiiggetleniil a tervezés a csucsigényre kell
torténjen, ami annak javasoltan legalabb az 6tszorose.

Az elméleti részben leirtak szerint a kiépitendé fivokapacitas mintegy 15 m3h/t szarazanyag
fajlagos értek Willson és tarsai szerint (1980), amivel azutdn a szabalyozas segitségével a
komposzthalom levegbterének oxigéntartalma 5-15 % koz0tt tarthato.

Annak ellenérzéséhez, hogy a beépitett fuvok teljesitménye elégséges-e az adott Uzemben,
elébb be kell hatdrolni az egy ciklusban betoltésre keriild iszapmennyiséget. Kettes
strukturanyag / iszaptérfogat aranynal ez 320 kdbmeéter, ami 80 tonna szarazanyagot jelent. A
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15 m3h/t szarazanyag fajlagos értékkel tehat 1200 m2 h a szilkséges csticsteljesitmény az adott
komposzthalmoknal. 1:1 keverési aranynal ennek a masfélszeres.

Mint lathato, az adott példanal a komposzthalmok levegdztetését a hagyomanyosan elfogadott,
Willson és tarsai (1980) féle fajlagos értékkel tervezték 2-es strukturanyag/iszap terfogati
keverési arany esetére, mivel 80 tonna x 15 m® h / tonna = 1200 m*h.

A nedvességtartalom csdkkentéséhez sziikséges levegdigény

A komposztalasnal elparologtatandd nedvesség mennyiségét alapveten a szennyviziszap
nedvességtartalma hatarozza meg, ha a szennyviziszap szarazanyag tartalma kevesebb, mint 30
%. Ennél széarazabb szennyviziszap esetén a segédanyagok és a komposzttermék
nedvességtartalma is meghatarozo az elparologtatandd vizmennyiség tekintetében. A komposzt
altalaban 40 % koruli nedvességtartalomig szarithatd a komposztkeverék szerves anyaga
biologiailag bonthato részének a kelld energiatartalma esetén. Ellenkez6 esetben a komposzt
varhat6 nedvességtartalma nagyobb lesz, mint 40 %.

A 25 % szarazanyag-tartalmu rothasztott iszap faapritékkal torténé komposztalasakor, valamint
a faapriték igény szerinti visszaforgatasakor, amikor 65 %-0s szarazanyag-tartalmud késztermék
cléallitasa a cél, a nedvességtartalom megkivant eltavolitasahoz a sztéchiometrikus
oxigénigény (2 g levegd/g szdrazanyag) tobb mint tizszerese, 25 g levegd / g szarazanyag
kellene a szaritas érdekében. Ilyen mértékii viztelenités Ilehetdsége az adott iszap
komposztalojaban kérdéses, hiszen ott folyamatos levegéztetésnél is csak a sztéchiometrikus
igénynek az Otszorosét lehet bevinni a rendszerbe. Mas kérdés, hogy amikor mar kisebb
oxigénigény jelentkezik, a szaritds a tullevegdztetéssel biztosithatdo lehet. Ehhez azonban
olyankor meg a sziikséges energiatermelés nem biztositott, hiszen a rothasztott iszap Kkis
fajlagos energiatartalma akadalyozza meg a tulzott szaritast, hiszen akkor a halom hdmérséklete
csokken jelentdsen.

A biologiai lebontas sztochiometrikus oxigenigénye mindazonaltal megfelel6en biztositva van,
de a levegdztetés szabalyozasa elsOsorban nem a halom géazterének oxigéntartalma, hanem a
hémeérséklete alapjan kell torténjen. A szaritas annak megfelelden csak részleges lehet, ezért az
elvartnal nedvesebb végtermék eléallitasa lesz csak lehetséges.

A keletkezd ho eltavolitasanak levegdigénye

Az optimalis hdémérsékletet a komposztalas folyamataban a levegdztetés szabalyozéasaval lehet
beallitani. A nedvesebb alapanyagok esetén mindig a komposzt kiszaritdsanak a levegdigénye
a meghatarozd. Mint az el6z6 bekezdésben utaltunk arra, a komposztalas levegéztetésének a
szabalyozésa az utdbbi két valtozé beallitdsdnak a meghatarozé eszkoze. Az adott komposztald
esetén nem ez lesz gond, hiszen mint tdbbszor emlitettik, a rothasztott szennyviziszapnak Kicsi
a fajlagos energiatartalma, s nem lesz sziikséges a halom tillevegdztetéssel torténd hiitése.

A levegdztetés szabalyozédsa a komposztalasi példanal

Ez a komposztkeverék gyorsabb felmelegitését, optimalis hdmérsékleten tartasat teszi lehetdveé
a 3-4 hetes intenziv komposztalas iddszakaban. Ennek megfelelden egy atlagos levegoztetési
sebesség kozvetlenul szadmithatd, melyet a korabbiakban mar elvégeztink. Ez 3 mhit
szarazanyag fajlagos értéknek adddott, feltételezve, hogy a teljes komposztalasi oxigénigenyt
az el6komposztalas néhany hetes id6szakaban kell bevinni a komposzthalomba. Az utdérlelés
elsé szakasza a rostalast kovetden ettdl fiiggetleniil torténhet levegd alafuvatas is. Ha ez ala
favatjdk a levegdt, az a rostamaradék szamottevd szaradasat biztosithatja, ami a nedvesebb
termék esetén az adott tizemben kedvezd is lehet.
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Az oxigén-igény azonban az intenziv komposztalas ideje alatt is valtozd. Mindenképpen
jelentkezik egy csucsigény. A csucsigény korabbi tapasztalatok alapjan szamolhato.
Megfigyelték, hogy az oxigénfelvétel sebessége leginkabb a homérséklettdl fiigg. 40-65 °C
kozott a maximalis értékek 10-14 mg O2/g lebomlott szerves anyag x Ora korul alakult. Ez 10-
14 kg O/t lebomlott szerves anyag x oOra. Mivel a példaban feltételezett komposztald
blokkjaiban egy ciklusban maximalisan 25 t korili szerves anyag mennyiség fog lebomlani, a
csucsigény 250-350 kg Oo/ora koriil alakulhat. Ez levegére atszamolva 1250-1750 kg
levegé/ora, vagy 1000-1350 m3/h. Mint lathattuk korabban, az adott rendszerben ez kozelitdleg
rendelkezésre All.

Figyelembe veve az iszap jellegét, lassu bioldgiai bonthatosagat (kis fajlagos bioldgiai
hétermeld kapacitasat) bizonyara ez a levegdztetd kapacitas is megfeleld az tizemeltetéshez a
1-es nyers faapriték utanpotlas/szennyviziszap térfogataranyd alapanyag keverésnel is,
(fliggetleniil az egyidejlileg visszakevert rostamaradék mennyiségétol).

Tovébbi biztonsagot ad a a példa szerinti lizemeltetésnek, hogy az elsé héten, a betdltés alatt a
kezdeti id6szak nagy fajlagos levegdigénye (2 napon at tapasztalhaté a maximalis oxigénigény,
majd azt kovetden 4 napon at mar csak annak 3/4-e, az azt kdvetd 8 napban csak a fele
jelentkezik) a hosszadalmas feltoltés miatt csak mérsékeltebben jelentkezik, mintegy atlapolva
a teljes toltottséggel induld komposztalok kezdeti nagy oxigénigényét. Az ilyen komposztalo
rendszerben tehat a levegdellatas biztositani tudja a maximalis levegdigényt, s a hdmérsékletrdl
torténd visszacsatold szabalyozas megfeleléen miikodhet. A komposzthalom hédmérséklete a
mér emlitettek miatt azonban véarhatéan nem fog tdlzott mértékben megemelkedni, ami az
egyidejii komposztanyag kiszaradas mértékét jelentdsen csokkenti.

Némi gondot jelenthet a lasst feltdltés miatt, hogy a levegdztetés a feltoltés idoszakaban a mar
betdltott szakaszon (nagyobb fedettség, nagyobb aramlasi ellenallas) gyengébb lesz, ami akar
hidnyos levegdztetést is eredményezhet akar tobb napon keresztiil is akérdéses. A levegdztetd
csovek egyenletes takarasat kell valamiképpen biztositani. Ez ugyanakkor jelent6s
levegdpazarlast is eredményez ebben az iddszakban, hiszen teljes teljesitménnyel,
folyamatosan kell feltehetden lizemeltetni a fivokat, mivel még a levegdztetés hdmérsékletrdl
torténd szabalyozasa sem miikodhet ekkor.

Komposztalasi ciklusok, nyersanyag raktarozas

A komposztalas ciklusait valamelyest meghatarozdan befolyésolja az aktualisan rendelkezésre
allo géppark 1is, de meghatdrozdja az alkalmazasra keriilé6 faapriték/szennyviziszap
térfogatarany.

A példaban vizsgalt 3, 2 és 1-as strukturanyag/szennyviziszap térfogataranyd alapanyag
keverés esetén, mint mar levezettik 240, (2-esnél) 320, (egyesnél) 480 m? viztelenitett
rothasztott iszap betdltése lehetséges minden ciklusban egy-egy egységbe. Mivel naponta 41
kdébméter szennyviziszapot kell bekeverni es betdlteni a halmokba, egy egységbe a fenti
keverésekkel 6, 8, illetdleg 12 nap alatt telik fel az adott egység. Ennek megfeleléen a négy
egységbe négyszer ennyi, tehat 24, 32 illetleg 48 nap teljes rendszer-feltoltési idé adodik.
Ebbdl levonva a mindenkori egy halom kitermelési idejét, megkapjuk az aktualis ciklusidot. Ez
22,30, illetéleg 46 nap, azaz 3, 4,3 illetdleg 6,5 hét. A betoltést gyorsitani is lehet sebességében,
ezért annak az iddtartama a ciklusidé szempontjabol nem meghatarozo.

A komposztalddas alakulasa érdekes az egyes egységeken belil is. A betdltés a fentieknek
megfeleléen mindig egy hétig tart. Ez kiilonbozd nyers iszap eldtarolasi idot is feltételez a
rovidebb, illetéleg a hosszabb ciklusidé esetén. A 4x7 nap betdltési ciklusidd (2:1
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strukturanyag:iszap keverési ardny) adja ki kozelitéleg a 30 napos Osszes komposztalasi id6t
(6sszesen 4 hét).

A nyers faapriték szlikséges mennyisége az indito keverésekhez ugyancsak a keverési aranynak
megfelelden valtozik. Legnagyobb faapriték igénye a legnagyobb strukturanyag aranyu
keverésnek van. Elvileg 3 keverés nyersanyagigénye ilyenkor is elég a folyamatos izem
inditasdhoz, 4 ugyanakkor mar talbiztositas, s nagyobb mennyiségii rostamaradék tarolasat
fogja igényelni, mint az Gizemben jelenleg kialakult helyzet is mutatja. A hosszu tava egyensuly
kialakulasa utan a mindenkori bekeveréshez az aktudlis faapriték utanpétlas mennyisége
szlikséges csak, ami a technoldgiavalasztas flggvénye (nyers iszap /faapriték utanpotlas, vagy
nyers iszap/ nyers faapriték arany).

A tervezett adagolds, melyet a szamitdsok viszonylag Kkicsinek mutattak, a 2-es
strukturanyag/nyersiszap térfogatarany esetén 41/3 = mintegy 14 m® nyers faapriték minden
keveréshez naponta. Hogy a folyamatos bekeverés biztositva legyen legalabb az egy halom
bekeveréséhez sziikséges mennyiség elOkészitve, betarolva kell legyen. Ez pedig, a napi
mennyiség nyolcszorosa, azaz 112 m3. Az sem baj azonban, ha ennek a masfélszerese all
rendelkezésre minden pillanatban, tehat mintegy 150 kébméter.

A visszaforgatott rostamaradék mennyiségét az el6z6tdl fiiggetleniil csokkenteni, novelni lehet,
egészen a Kkirostalt maradék mennyiségeig. A tervezett 2-es strukturanyag/nyersiszap
térfogataranyu keverés esetén a rostamaradék a tervez6 szamitasa szerint a faapriték utanp6tlas
Otszorose, azaz 5x14 azaz mintegy 70 m? rostalt faapriték naponta. Az eldzéekben kovetett
biztonsagi szadmitéssal a rostalt faapriték igény az adott térfogataranynal egy halom
feltoltéséhez mintegy 550 m®. Ennek is javasolhat6 a masfélszeresét folyamatosan biztositani a
megfeleld tarozotérben, melynek igy a térfogatigénye 800 m? koriili.

Nagyobb biztonsag érdekében a fenti térfogatok néhanyszorosa is rendelkezésre allhatna az
Uzemeltetéshez. Mas keverési aranyok esetén a sziikséges térfogatok valamelyest eltéroek, de
kozel ekkora taroloterekkel mar tizemeltethetd a rendszer.

Elvileg a rostalas eredményeként mintegy 3:1 térfogatardnyban kellene keletkeznie
rostamaradéknak es féltermeknek. Az utobbi tehat akar néhany hétig is a kitermelt féelkomposzt
keverékkel egyiitt a 700 négyzetméteres teriileten elhelyezhetd, kezelhetd. Mindkét anyagnak
jot tesz a megfeleld atrakas és azt kovezd levegdztetés.

A rostamaradék célszerlien szabad feliileten, vagy a nyersfa apritd berendezések kordl
rendelkezésre allo feliileteken nagyobb rétegmagassaggal is tarolhatd lenne, ha kell6képpen
elkiloniulne az iszapbdl keletkezett komposzttél. Gondot jelenthet, hogy emellett az apritasra
beérkezd anyagot is tarolni kell majd valahol.

Els6 4 keverésnél egyébként a felhasznalt faapriték mennyisége 2560 m® kellett legyen, amit
akar folyamatos apritassal is el6 lehetett allitani a jelenlegi térfogatok hasznositasaval. Ezt
kovetden keverésenként a technologiavalasztasnak megfelelden napi 14 vagy 41 m? friss
faapriték és 70 (2:1 nyersiszap strukturanyag és 1:1/3 nyersiszap faapriték potlas mellett), 41
(2:1 nyersiszap strukturanyag és 1:1 nyersiszap faapriték potlas mellett), vagy 82 m3 (3:1
nyersiszap strukturanyag és 1:1 nyersiszap faapriték potlas mellett) rostamaradekra van sziikseg
az egyes halmok (egységek) feltoltéséhez. Lathatoan mindegyik esetben elegendé a mintegy
800 m? faapriték tarolotér az egy ciklusra sziikséges faapriték tarolasara.

Az eddigiekben csak kozelitéleg érintettilk a rostalast kovetden keletkezd félkész termék
mennyiségét, mintegy 150 kobméterben adva meg azt. Mivel a jelenlegi termékaranyok ettol
jelentdsen eltérdek, idézni kell a Profikomp tervezdinek az erre vonatkozd szamitésait is:

Mint lathatd a két vastagon szedett értékbdl, a rostamaradék és a rostalt félkomposzt
térfogataranyanak valahol 3,3 kordil kell lennie. Az utdbbi adatok szdmitésa elég nehézkes, s
elsésorban a gyakorlati tapasztalaton alapszik. A rostalast kovetden keletkezd, befejezo
érlelésre keriilé anyagmennyiség, valamint a mezdgazdasagba kikeriil6 komposzt mennyiség
meglehetdsen bizonytalan.
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29. tdblazat A vallalkozo tervezdinek a becslése a komposzthozamokra

Mérték Osszes
egység Iszap strukturanyag
Térfogat m?| 15000 30000
A keletkez6 nyerskomposzt t/év - 11500
A keletkezd nyerskomposzt
térfogat tomege t/m3 - 0,6
Keletkezd nyerskomposzt m3/év - 19167
Visszarostalt struktur-anyag
tOmege t/év - 6244
Visszarostalt struktur-anyag
térfogata m3/év - 24975
Strukturanyag poétlas t/év - 1256
Strukturanyag potlas m3/év - 5025
Kirostalt komposzt ttmege t/év 5 256
Kirostalt komposzt térfogata | m3/év 7 509

A keletkezo, rostalatlan nyerskomposzt mennyisége, mindosége

A komposztald prizmékba helyezett keverék anyag a komposztalodas sordn veszit a
tomegébdl. A lebontoddasra keriilé szerves anyag mennyisége a kovetkezo:

Szennyviziszap:
- A bioldgiailag bonthat6 szerves anyag mennyiség(a szerves anyag tartalom 45%-a)

2250 t/év x 0,45 = 1013 t/év
- A komposztalas soran nem lebomlo szerves anyag
2 250 t/év x 0,55 = 1238 t/év
Faapriték:
- A bioldgiailag bonthat6 szerves anyag mennyiség(a szerves anyag tartalom 10%-a)
3375t/évx0,10= 337 tlev
- A komposztalas soran nem lebomlo szerves anyag
3375t/évx 0,90 = 3038 t/év

A prizmaban keletkezd komposzt szarazanyag tartalma: ( A keverék hamu és inert
anyag tartalma + az iszap és a faapriték biologiailag nem lebomlott szerves anyag
tartalma)

Komposzt szarazanyag tartalma: 2 625 t/év + 1 238 t/év + 3038 t/év = 6 901 t/év

A komposzt legalabb 60 %-0s szarazanyag tartalmat tekintve:

- A rostalatlan nyerskomposzt szarazanyag tomege 6 901 t/ev
- A rostélatlan nyerskomposzt nedvesséq tartalma 4 600 t/év
A rostalatlan nyerskomposzt témege: 11 501 t/év.

A rostalatlan nyers komposzt térfogata: 19 167 m3/év”

A kirostalt komposzt tomege: 5 256 t/év

A kirostalt komposzt térfogata: 7 509 m3/év

A kész komposzt tarolotere 1,65 m komposztréteg magassagnal nagyobbat is elbir, hiszen a
kikeriild félkomposztot a széleinél mindig kelléen at is forgatjak a felrakds érdekében, igy
megfeleléen levegdzhet, érlelddhet. Mint mar kordbban emlitésre keriilt, a kész komposzt
taroloterén mind az apritasra beérkez6 faanyag, mind a rostamaradék strukturanyag is egyarant

Dr. Karpati Arpad Szennyviztisztitas korszerli modszerei 216



tarolhatd. Hasznosithatova téve a rosta melletti terliletet a félkomposzt keverék és a rostalt
féelkomposzt megfeleld tarolasara tovabbi érlelésére, aprozddasara, szaradasara.

A komposztalas kérdései gyarto és felhasznal6 oldalarol

A lebomlasi, majd felépitési folyamatok, atalakulasok minden részlete messze nem ismert. A
mikrobiologiai lebontds azon beliil részletesebben. Valoszinli, hogy a humifikdlodas, ami a
kisebb ligninmolekula toredékek, illetéleg szarmazékaik és egyéb monomerek kémiai
folyamatok révén bekovetkezd polimerizdlasa, atmeneti, aromas peroxidokkal katalizalt
folyamat. A bioldgiai atalakitas gyorsithatosagarol, zsirok, fehérjék, szénhidratok, celluldz,
lignin tobbet tudunk, a komposzt érésérének a gyorsitasarol kevesebbet. Nem tudjuk pontosan,
melyik allapotban kedvez6 a két 1€épcso szeparalasa, s ezzel a teljes folyamat iddsziikségletének
a csokkentése. A szennyviziszap komposzt termeldje az alapanyag keverék Osszetételének a
beallitasaval, kiils6 mikroorganimus tenyészetek adagolasdval, a levegdellatas
intenzifikalasaval, szabalyozasaval tud beavatkozni a komposztaldsba. Nem biztos azonban,
hogy neki mindezek anyagilag kifizetddnek. A felhasznald végképpen nem tesz 1épést az ilyen
komposztok hasznossagéanak, értékének a ndvelésére. Ezeknek sokféle oka van, melyek hianyos
ismerete a legnagyobb akadalya az ilyen komposztok széleskorti hasznositasanak.

A komposztalas fejlodése tekintetében az iparszerii allattartdssal, no meg a vegetacido éves
ciklusdval szlksegszerii lett a szalmas, és egyéb allati tragyak hasonld ciklust betarolasa,
esetleg hosszabb érlelése is (pentozan hatas elkeriilése). Ez is azt mutatta, hogy a
komposztalodasnak lassu, esetenkent évekig tartd humifikalodasi, érési folyamata is lehetséges.
A humifikalodas ugyanakkor a viszonylag friss komposztok, vagy akar a nyers szennyviziszap
kozvetlen kihelyezésével magaban a talajban is lejatszodhat, befejezddhet, ha a folyamatok
befejezddésérdl egyaltalan beszélhetiink. A talajokban az évente megujuldé névények abba
visszakeriild gyokér és szarrészei ugyanis ciklikusan ujra alapanyagot jelentenek a folyamatok
folytatasahoz. A komposzt, vagy nyersiszap melletttk a  ciklikus, lebonto
mikroorganizmusokkal torténd Gjra, vagy tovabb oltasokat biztosithatja.

Fontos kérdés, hogy a barmi mdédon komposztalodott, humifikalodott szerves anyagok, illet6leg
humusz matrixba zart, részben mineralizalédott egyéb anyagok (N,P, K és egyéb elemek)
hogyan is jelentenek tapanyagot a ndvényzet részére. Részben a humusz fizikai, részben kémiai
hatasai, valamint a mineralizalodott tapanyagok talajoldatba jutasa révén. Az utobbiak a szabad
ammoOnium ioncseréje a humusszal, a humusz lassu bakterialis bontasa, s egyidejii felépiilése,
a foszfor folyamatos mineralizacidja, majd az asvanyi foszfor tartalom, és az agyagasvanyokkal
kotott kalium folyamatos talajoldatba jutdsa, illetdleg a mezo és mikrotapanyagok hasonlo
felvétele. Fontosak ehhez a ndvényeknek a humuszbol és egyéb szerves anyagokbol a
talajbaktériumok valamint a ndveényi gyokerek enzimtermelése révén keletkez6 kis
molekulatomegli szerves savak is. A talajainknal ma a mikro-tdpanyagok hidnya a
legsulyosabb. Hianyuk a novényeken keresztil az emberek egészségét veszélyezteti.
Mesterséges potlasabdl gazdagodik napjainkban a gyogyszeripar és sok élelmes forgalmazdja.

A komposzt humusz anyagai, ha lassan is, de bomlanak, s a kérnyezet fiiggvényében esetleg
tobb évszazad alatt Gjulnak csak meg, vagy oxidalédnak vizzé és széndioxidda, nitratta, stb.
Mas kérdés, hogy a frissen kihelyezett komposztnak a nitrogéntartalma az elsé években
gyorsabban, aztdn sokkal lassubb iitemben valik hozzaférhetévé a novények szamara.
Megallapitottak, hogy az elsd évben a friss komposzt nitrogéntartalmanak csak a 20 %-a
hasznosul, majd a tobbi ugyanilyen temben csokkend sebességgel. A talaj nitrogénvesztése
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ugyanakkor a talajkornyezet, a talaj bioldgiai élete, valamint a névények nitrogénfelvétele
hatasara helyenként igen eltérd lehet (Kéarpati, 2009).

Az igen nagy molekulatomegli humusszerii vegyiiletek jelentés ammonium ioncseréld
kapacitassal rendelkeznek. Valoszinli, hogy éppen ezért a miitragydzas igy megkdotott
ammoniumja a talaj nitrifikal6 mikroorganizmusai részére kevésbé hozzaférhetd (Kéarpati,
2009). Ez azt jelentheti, hogy a nagyobb humusztartalmu talajba juttatott nitrogén-miitragya,
vagy a fejtrdgyazas soran oda jutd ammonium tartalom is tartésabb nitrogénellatas a
novényzetnek, hiszen az ioncsere egyensulyanak megfelelden, lassabban oxidalodik, majd
denitrifikalodik, illetdleg nitratként mosodik le az esévizzel a mélyebb talajrétegekbe, s valik
igy a novények részére felvehetetlenné, egyidejiileg talajviz-szennyezéssé.

Szennyviziszap-koltség a tisztitdsnal, elhelyezésnél

A szennyviz aerob tisztitdsa soran jelentGs a vizbdl eltavolitott szennyezOanyagra, vagy éppen
a szennyviz térfogatara vonatkoztathat iszaphozam. A szerves anyag anaerob eltavolitasanal
ez ugyan csak toredeke az aerob tisztitdsénak, de a hideg vizben ilyen tisztitds nem valosithatd
meg, és egyébként sem elégiti ki az a befogado igenyeit. Ez csak koncentrélt, esetleg meleg
vizek tisztitdsanal johet szoba, akdrmennyivel is kedvezébb energetikailag az aerob tisztitasnal.
A fajlagos iszaphozam az aerob iszapkdorben rendszerint 0,5-0,9 kg iszap szarazanyag/kg BOls
kozotti, a szennyezok tipusa, a tisztitasi technoldgia, s az alkalmazott iszapkor fiiggvényében.
Ennek az iszapnak az anaerob rothasztasa esetén a fenti értéknek mintegy a fele a tovabbi
iszaphozam (iszapmaradék). Mivel a viztelenitett iszap rendszerint 20-25 % koruli szarazanyag
tartalmt, az elhelyezendd iszapmennyiség a fenti fajlagosok 4-5-sz0r@s értekével szamolhato.
Ennek az elhelyezése nagy koltség. Napjainkban a fenti modon eldallitott iszapok elhelyezése
hazankban mintegy 3500-6000 forint kbméterenkeént.

A nyers, vagy rothasztott szennyviziszap kodzvetlenll csak beszantassal, injektalassal
helyezhet6 el a mezdgazdasagi talajokba. Ez a kihelyezés lehetdségének ciklikussaga miatt
hosszabb tarolast is igényel, ami alatt ezek az iszapok kiilonb6zé mértékben berothadnak, s a
légteret jelentés mennyiségli ammoOniummal, kénhidrogénnel és egy sor illékony, bilizos
nitrogen és kéntartalmu szénhidrogénnel szennyezik, mikozben az iszap folyamatosan
fert6zésveszéElyt is jelent. Kézenfekvd tehat elkeriilni ezt a veszélyt, a szennyezdk légtérbe
jutasat. Ehhez ad részben segitséget az iszap komposztalasa. Segédanyag nélkiul azonban sem
a nyers, sem a rothasztott szennyviziszap nem komposztalhaté Iégszennyezés-mentesen. Tul
sok azoknak a redukalt szerves nitrogen tartalma. llyen mennyiséget a komposztalasnal mintegy
ismét felére csokkend szerves anyag (humusz) nem tud magéba épiteni. JOl mutatja ezt a
veszprémi szolaris iszapszaritd gazemisszidja. A szaritads soran elkerilhetetlentl részleges
komposztalodas is lejatszodik. Az iszap szerves anyagabdl kdzben felszabadulé ammonium
egy resze a termékben marad, kisebb része (mintegy a nitrogéntartalom 10 %-a) ammonia
forméajaban a szarit6 légterébe keriil. Ez jol kimoshato tiszta, vagy kénsavas vizzel, azonban az
ilyen mosovizeknek sem lévén piaca, jobb lenne, ha a komposztban maradna.

A nyers ¢és rothasztott iszapban egyébként kozelitdleg azonos a KOI/TKN ardny. A
komposztalas kézikonyvei szerint ez atlagosan 10 koril van, de a csepeli tisztitd rothasztott
iszapjaban az MTA ATK Talajtani és Agrokémiai Intézetének a mérései szerint 6 koruli (Kadar
- Draskovits, 2012). Hogy a komposztalas sordn a nyersanyagbdl a keletkezd
humuszvegyiiletek a teljes nitrogénmennyiséget felvegyek, az alapanyag keverék KOI/TKN
ardnyanak 25-30 korul kell lennie. Hogy mi az optimum, az iszap egyéb paramétereinek,
kozottiik a lignintartalmanak is fliggvénye. A keletkez0 humusszerii anyagok mennyisége
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éppen a szerves anyagok lignin hanyadatol fiigg. Kozelitéleg a nyersanyag lignin tartalmanak
mintegy 1,8 -szorosa lesz (Karpati, 2002).

A komposztalas koltségeit éppen ezért a legigénytelenebb valtozatra érdemes szamitasba venni.
Ez a mar emlitett beruhazasi koltségeken tal az Gzemeltetés és termék elhelyezés koltségeit is
jelenti. Az Uzemeltetésnél a komposztalas segedanyagainak a beszerzése, majd az alapanyagok
Osszekeverése, prizmakba, vagy egyéb komposztald rendszerbe torténd rakasa, levegdztetése,
keverése, megfeleld kitermelése, rostalasa, érlelé halmokba rakasa, majd az onnan a
felhasznalasi helyre torténd szallitasa és szétteritése (esetleg beszantasa) a felmeriil6 koltségek.
Ezek koziil a végso el és kiszallitas és a termofoldre torténd egyenletes kijuttatas rendszerint a
felhasznald koltségét jelenti, amihez ugyanakkor ritk&n jarul tovabbi beruhézasi koltsegigény.
Hogy ezek a koltségek pontosan hogyan alakulnak, az a rendszerint EU tamogatassal megépult
komposztalok kialakitasatol, valamint a segédanyagok beszerzési, valamint a termek
clhelyezési lehet6ségétdl fiigg. Az utobbi ketté kapcsolddhat egymashoz, de lehet egymastdl
fluggetlen is.

Szennyviziszap komposztélasi és hasznositasi példak

A lakossagi szennyviziszapbol keletkezd komposzt, vagy komposztszeri termék
felhasznalasara mezbégazdasagi hasznositason til még két lehetdség volt az elmult években.
Egyik a szénbanyaszat, villamosenergia termelés, timfoldgyartas kapcsan keletkezett
hulladéktarolok, tovabba a lakossagi szilardhulladék deponidk rekultivacioja. Masik a szén,
vagy lignittiizelésii erdmiivekben torténd elégetés megfeleld eldszaritas utan. Erre a gyongyosi
szennyviztisztitobnal adodhatott volna lehet6ség —bar Oroszlanyban is tervezték-, ahol a
megoldas kézenfekvd lett volna egy szolaris iszapszaritassal kombindlva a kis szallitasi
tavolsag miatt. Mégsem jott 1étre az a termeld és hasznosito kozott.

Iszapfeldolgozas és elhelyezes Veszprémben

A veszprémi szennyviztisztité korabban napenergidval mintegy 50% szarazanyag tartalomra
széritott rothasztott iszapmaradékat az ajkai rekultivaciokra lehetett hasznositani rdvidebb-
hosszabb helyi tarolas, komposztalas utan. Ez volt talan a legkisebb iszapkoltséget koveteld
megoldas az orszagban. Itt a szaritott iszapnak a szallitas (3600 Ft/t komposzt szarazanyag -
elhelyezési koltseg nem volt) adta az iszapelhelyezés koltségét. Mivel a veszprémi tisztitoban
naponta 8 tonna 50 % szérazanyag tartalmu széritott iszap keletkezik (4 tonna iszap
szarazanyag/d), visszaszamolhatd az elhelyezési koltség a tisztitott szennyviz mennyiségével
(14400 Ft/d a 12 000 m3/d szennyviz), ami mintegy 1,2 Ft/m? tisztitott szennyviz fajlagos.
Ezen tdl azonban az iszapszaritas és gaztisztitas is tovabbi (zemeltetési koltséget jelentett.
Azonban Veszprémben ezek nem jelentdsek, évente csupan 5 milli6 forint, ami minddssze 1,2
Ft/m? tisztitott szennyviz fajlagos, tehat megegyezé volt az iszapelhelyezés koltségével.
Ezeknél sokkal jelentdsebb a 750 millid forintos szaritd és gaztisztitdo beruhazéasra szamithatod
torlesztési fajlagos érték. 20 éves leirassal szamolva kamatmentesen, 8,56 Ft/ m? tisztitott
szennyviz fajlagos adddik. Lathatéan ebbdl 10-10 % volt az iszapelhelyezés és Uzemeltetés
koltsége, és 80 % a beruhazas ,,térlesztésének” a koltsége.

Jelenleg Veszprémben a korabbihoz képest az iszapelhelyezés kis mértékben véaltozott. A
rothasztott iszapot csak atlagosan 40 % szérazanyag tartalomig szaritjak, ami napi 10 t széritott
iszap elhelyezését jelenti a volt Inotai Erémi salakhegyeinek rekultivaciojahoz. Ide az
elhelyezés 1500 Ft/t, mig a szallitas 1600 Ft/t. A szdritott iszap térfogatstilya kozelitdleg 1 t/m3.
Ez azt jelenti, hogy napi 31 000 Ft szemben a korabbi 14400 forinttal. Ez csupan azt jelenti,
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hogy a tisztitott vizmennyiségre szamolva ez a fajlagos mintegy duplazodott, vagy a teljes
koltségben a részaranya tizrdl husz szazalékra novekedett.

Fontos megjegyezni, hogy a veszprémi szennyviztisztitonak az elmult évtizedek alatt
mezdgazdasagi iszap elhelyezési lehetdsége nem adodott. A térség domborzati viszonyai,
kisebb parcellai, s az elhelyezési teriilet helyrajzi szamonkénti mindsitési, ellendrzési igénye
tették ezt lehetetlenné. Kilondsen megoldhatatlannak latszik a szennyviziszap alapt komposzt
elhelyezése a fentieck miatt a szdlOtermesztésben. Erdmivi salak rekultivacidjara torténd
hasznositasra ugyanakkor noni latszik a kereslet.

Iszapfeldolgozas és elhelyezés Gydngydson

A gyongyo6si szennyviztisztitd napi 7000 m? szennyvizet tisztit. Ebbdl kozelitleg 10 t/d 24 %
szérazanyag tartalmu rothasztott, viztelenitett iszapja keletkezik (2,4 t iszap szarazanyag).
Ennél a tisztitonal a viztelenitett, rothasztott iszap kétharmadat varosi zoldhulladékkal, alulrol
mérsékelten levegdztetve komposztaljak. A naponta atlagosan keletkezé 13,54 m® komposzt
elszallitasa a kihelyez6t terheli, ugyanakkor ingyen kapja meg a komposztot. A komposztalasi
segédanyagért nem fizetett a tisztitd, de 2000 Ft/m*® késztermék komposztalasi koltsége
jelentkezett. Ez 27000 Ft/d koltség az iszap kétharmadanak a hasznositasara.

Jelenleg a telep iszaptermelésének a harmada (3,4 t/d 24 % sz&razanyag tartalmu viztelenitett
iszap) keriil kozvetleniil mez6gazdasagi elhelyezésre. Ennek mintegy 4900 Ft/t elhelyezési
koltsége jelentkezik szallitassal egyiitt. Ez 16660 Ft/d iszap elhelyezési koltség. Osszesen ezek
43660 Ft/d. Lathato az adatokbdl, hogy viszonylagosan a nem komposztalt iszap elhelyezése
dragabb. A napi szennyvizmennyiségre vonatkoztatva ugyanakkor éatlagosan az 6,23 Ft/m?
tisztitott szennyviz. A tisztito épitésekor a komposztald betonfeliiletének és gépészetének a
kialakitasa mintegy 70 millié forintba kertlt. A korabbihoz hasonléan szamithaté amortizacid
(20 év, kamat nélkiili) 1,37 Ft/m?3 tisztitott szennyviz.

Ezeken tdl kozeli Matra-Visontai lignit erdmi is kedvez6 lehetéség lehet Gyongyoson a
szennyviztisztitds maradékanak a hasznositasara. Ezt az erdmi is érzékeli, mert jelenleg mar
megkezdte a beruhazasat egy regionalis iszapszarito telepnek, amely az erémiiben elégethetd
szaritott iszapot allit majd el6. Az erdmii nagyobb régidoban gondolkodik, s6t a kisebb telepek
nem rothasztott iszapjaban, melyek szarazanyaganak mintegy masfélszer nagyobb
kaldriatartalma van, mint a rothasztott szennyviziszapokénak. llyen széritasra és hasznositasra
az erémi 6-7 ezer Ft/t aron tervezi a viztelenitett (20-22 % sz.a.) iszapok atvételét.

Iszapfeldolgozas és elhelyezés Sopronban

A tisztitd és komposztaloja 1), igy lehetdség volt teljesen zartkamras levegoztetett
gyorskomposztalas kiépitésére, megfeleld gazelszivassal €s biofilteres gaztisztitassal. A
szennyviztisztitd naponta atlagosan 14600 m? szennyvizet tisztit, amibd] a rothasztas utan 5,425
t iszap szdrazanyag keletkezik. A viztelenitett iszap felét azonban kozvetlenul, 25 % korili
szarazanyag tartalommal helyezik el a mezdgazdasagban (10,8 t/d). Ennek mintegy 2000 Ft/t a
szallitasi és 3000 Ft/t az elhelyezési koltsége. Ez napi 56160 Ft. Tisztitott vizmennyiség felére
vonatkoztatva a fajlagos koltség 7,70 Ft /m? tisztitott szennyviz.

A viztelenitett iszap masik felét repceszalmaval komposztaljak, szénhidrogénbontd

mikroorganizmus tenyészet adagolasaval. Ezeket a tisztitonak meg kell megvéséarolnia. Ennek
a napi atlagos koltsége 10714 Ft/d. A komposztalas fentieken tali atlagos napi munkaerd és
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energiakoltsége mintegy 8600 Ft/d. A komposztalas igy 0sszesen 19314 Ft/d Uzemeltetési
koltség. A szalma-iszap keverékbdl napi atlagban mintegy 4,8 t 56-58 % szarazanyag tartalmu
komposzt keletkezik (2,736 t/d komposzt szarazanyag), mintegy 560 kg/m® omlesztett
térfogatsullyal. Elhelyez6je 1800 Ft/t aron kapja a tisztit6tol a komposztot, ami atlagosan napi
8640 Ft bevételt jelent. A komposzt elszallitasanak a koltségei sem a tisztitot terhelik. A
komposztalads kiadasainak és beveételének a kilonbozete 10674 Ft/d. A komposztalasos
megoldasnak tehat a tisztitott vizmennyiségre vonatkoztathat6 fajlagos koltsége 1,46 Ft/m®
tisztitott szennyviz. A két megoldas egydttes koltsége 66834 Ft/d. Fajlagos értékében ez 4,58
Ft/m?3 tisztitott szennyviz.

A komposztal6é beruhazési koltsége 208 millié forint volt 2006-ban, aminek a korébbiakhoz
hasonl6an szamitott leirasa (20 éves, kamat nélkiili) 1,95 Ft/m? tisztitott szennyviz. Ha ezt csak
a fele vizmennyiségre szamoljuk, akkor is 3,9, illetdleg az 1,46 Ft/m® izemeltetési koltséggel
egyitt is csak 5,36 Ft/m® tisztitott szennyviz. Lathato ebbdl, hogy az utdbbi a kdzvetlen
kihelyezéssel szemben csaknem 2,5 forint/m? tisztitott szennyviz fajlagossal kedvezébb. Ez
jelentdsen csokkenti a soproni iszapkoltségét.

Iszapfeldolgozas és elhelyezes Papan

A pépai szennyviztisztitd nem rendelkezik anaerob rothasztoval, ami nagyobb fajlagos
iszaphozamot jelent a naponta atlagosan tisztitott 8500 m3 szennyvizre. Ez azért is igaz, mert
terhelésének egy része még ma is a papai husipartol erkezik es az a rész joval szennyezettebb,
mint a lakossagé. A centrifugalt nyers nyersiszap 23 m%/d 20 % szarazanyag tartalommal. Ez
4,6 t/d iszap szarazanyag, Ennek a komposztalasat egy vallalkoz6 végzi szalma
hozzékeverésével, szénhidrogén bonté mikroorganizmusok adagolasaval, forgatott, vagy
statikus prizmas megoldassal. Mivel az izem nem ad ki tovabbi adatokat az iszapatadasa
koltségeirdl, ennél az izemnél nem szdmolhatok ki az iszapkoltségek.

Iszapfeldolgozas és elhelyezés Szombathelyen

Szombathelyen a szennyviztisztito az elmilt évben napi atlagban kozelitdleg 23 000 m3
szennyvizet tisztitott. Ebbdl a szennyviz valdjaban csak 19 000 m® volt, a tobbi zaporviz a 17
alkalommal érkezett csapadékhozambdl. A tisztitdsnal a technoldgia adottsaga révén (A2/0
eleveniszapos tisztitas, majd iszaprothasztas, iszap viztelenités) ezekbél atlagosan 28,536 m*/d
23,8% szérazanyag tartalmu viztelenitett iszap keletkezett. Ez mintegy 6,8 t iszap szarazanyagot
jelent. A tisztitd ennek teljes mennyiségét komposztalja, amihez nyers és visszarostalt
faapritékot hasznal segédanyagként 1:2= iszap:faapriték térfogataranyban. Ezt 8,55 t/d,
mintegy 50 % nedvességtartalmi faapriték, tehat 4,27 t lignocelluléz szarazanyag/d
felhasznalasaval tudja biztositani. Ez azt jelenti, hogy 6sszesen 11,07 t/d (iszapmaradék és
faapriték) szarazanyag komposztalasara kerul sor. A komposztalas soran ennek az asvanyi része
(izzitasi maradék) a komposztban marad, mig a szerves anyag (benne a celluléznak is) egy része
széndioxidda oxidalodik. Vegeredményben a telepen igy napi atlagban 11,44 t/d, atlagosan 56
% szérazanyag tartalmi komposzt (6,4 t/d komposzt szarazanyag) keletkezik. Ezt a komposztot
a telep ingyen bocsatja a mezdgazdasagi felhasznalok rendelkezésére, de a kiszallitas,
elhelyezés Oket terheli. Koltségeként ugyanakkor a segédanyag (8,55 t/d faapriték) ara és a
komposztalas tizemeltetési koltsége jelentkezik.

A Gore membrannal takart, alulrdl levegéztetett kamrakban egyébként a gyorskomposztalas 3-

4 hét, majd az érésre tobb hdnap, akar év is rendelkezésre all. A gyorskomposztalas
legszennyezese a takarassal és a segédanyag mennyiséggel szabalyozva minimalis. Az
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utdérlelés az Gszi-tavaszi komposzt kiszallitassal a telepen kevesebb, mint egy év. Az érés
befejez0 szakaszara ennek megfelelden mar esetenként a talajban keriil sor. Ez egyébként a talaj
biologiai élete, évenkénti megujulasa tekintetében kedvezd is. Megjegyzendd, hogy a nyari
id6szakban a komposzt egy részét prizmas komposztalassal allitjak eld, aminek hasonléan
megvan a segédanyag és lizemeltetési koltsége. A komposztal6 beruhazési koltsége 467 millio
forint volt (2010), ami itt kozepes leirasi koltséget jelent. Itt is 20 évre és kamatmentesen
szdmolva azt, 2,8 Ft/m3 tisztitott szennyviz.

A fenti példak 6sszegzd mutatoi, fajlagosai, kiegészitve a kovetkezd fejezetben bemutatasra
keriild iszap és komposzt N és P tartalma szamitott miitragya egyenértékével az aldbbi

tablazatban lathatok:

30. tablazat Kiilonb6z6 szennyviztisztitok iszapfeldolgozasi, elhelyezési kiltségadatai.

Agglomeracié Veszprém [ Gyongyos | Sopron |Papa |Sz.hely
Napi tisztitott szennyviz | m%d 12000 7000 14600 |8500 |[19000
Napi iszaphozam kg sz.a./d 4000 2400 5425 4600 |6800
Fajlagos iszaphozam kg sza/m®|q 33 0,34 037 |054* |0,36
szennyviz
12 e e 3
Komp_os,zt_a,Ip **beruhazas Ft/m 856 1,37 1.95 0 28
amortizacidja szennyviz
Komposztalt iszaphanyad 0 0,66 0,5 1 1
Iszap eés komposzt N-P
tartalma szamitott | Ft/d 51000 36628 69230 |58700 |86700
tapanyagérteke***
Osszes iszapkoltség Ft/d 31000 43660 66834 |[nincs [nincs
3
Fajlagos iszapkoltseg Ft/m . 125 6,3 4,6 nincs [ nincs
szennyviz

*Anaerob iszaprothasztas nélkl
**20 éves kamatmentes leirassal szamolva

*#%250 Ft/kgN és 641 Ft/kgP fajlagos miitragya tapanyagarral szamolva (Kadar és Draskovits,
2012)

Szennyviziszap, szennyviziszap-komposzt tapanyaganak értéke

A szennyviz tisztitdsanal minél ,nyersebb” az iszap, annal nagyobb a szarazanyaganak a
nitrogén tartalma. A nagyterhelést tisztitoknal az iszap szarazanyagaba akar 4,5-5 g/féd is
felvételre belekerulhet. Ez a lakosonkénti nitrogénterhelésnek mintegy a 40 %-a. Ugyanez a kis
terhelésti A2/0 rendszereknél mar nem tobb, mint 2,4-2,5 g/féd. Ha ezt a szennyviziszapot
anaerob rothasztéban tovabb kezelik, mind a szerves anyaganak, mind a nitrogéntartalméanak a
ujra csak a fele kertil a maradékba. Ez mér csak 1,2-1,3 g/féd, tehat az eredeti lakossagi
nitrogenterhelésnek maximalisan a 10-15 %-a (76. dbra). Hogy a komposztalas soran ebbdl
még milyen veszteség kovetkezik be, az a komposztalas fliggvénye, ami mar a bevetdben
emlitésre kerilt.
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76. abra A lakossagi szennyviz szerves C és N eltavolitasanak altalanos séméja

A foszfor esetében hasonld veszteségekrdl alig beszélhetiink, ha a tisztitasnal a foszfort
megfelelden visszatartjdk a szennyvizbdl az iszapba. A foszfor azonban a hazai eldirasok
szerint csak a nagyobb tisztitok esetében kertl mintegy 90 %-ban az iszapba. A kicsiknél a
tisztitott vizben maradhat akéar a fele is. Nagyobb iizemeknél igy napi 1,5 g P/f6d ndvényi
foszfor tapanyag kerulhet Ujrafelhasznalasra.

Ha figyelembe vessziik, hogy a nitrogéntapanyag ara jelenleg 250 Ft/kg, a foszforé pedig 641
Ft/kg, lakosonként mindkét elem esetében elég kis nyereségrol beszélhetiink. Nagy telepeknél
0,4 Ft/t6d a nitrogénnél, és kozel 1 Ft/f6d a foszfornal. Ha azonban figyelembe vessziik, hogy
mintegy 8 f& szennyezdanyaga van egy kobméter szennyvizben, 3 Ft/m3d nitrogén és 8 Ft/m3d
foszfor tapanyag nyereségrol beszélhetiink. Ez a nyereség azonban a termotalajban lasst
utemben hasznosul csak. A nitrogen felszabadulasi sebességét mar emlitettem, a foszforé
azonban még tobb tényez6tdl fligg. A foszfor dontd hanyada ugyanis szerves foszfatként,
sejtben tarolt poli-foszfatként, kalcium-foszfatként, vagy a foszfor és szulfid Kicsapatasa
érdekében hozzaadott vas és aluminium foszfatjaként van a talajban. Az utébbiakat a névények
kiilonosen nehezen tudjak csak hasznositani. Ettl fliggetleniil az Osszes tapanyag
Ujrahasznositas értéke a kbbméter szennyvizre az 5-8 forintot is elérheti.

A szennyviziszapok, vagy komposztok novényi tapanyag értékét a fenti szamitassal ellentétben
mindig az iszap, vagy a komposzt nitrogén és foszfor tartalmabol lehet legegyszeriibben
kiszamitani. J6 példa lehet erre akarmelyik fent vizsgalt eset is, ha elfogadhato pontossaggal
tudnank a termékeik atalagos nitrogén és 0sszes-P tartalméat. Persze becsilni is lehetne ezt az
értéket az anyagmérlegekbdl, ismerve, abbol hogy mind a nyers, mind a rothasztott iszapjuk
szarazanyaganak is mintegy 4-4,5 % koruli a nitrogéntartalma. A csepeli szennyviztisztito
rothasztott nyersiszapja szarazanyaganak a nitrogen tartalma 4,26, 6sszes-P tartalma 3,48 %,
AL-oldhaté KO tartalma 0,14, mig AL-oldhatdé P2Os mennyisége 0,82 % Kadar és Draskovits
(2012) adatai alapjan. Ezekbdl az adatokkal szamolva is megbecsiilhetjiik a vizsgalt tisztitok
kihelyezett termékeinek a nitrogén és hasznosithatd foszfor tdpanyag mennyiségeit, és azok
tapanyageértékét. A fent emlitettek miatt a szamitasnal csak az ammaonlaktat-ecetsav oldhatd
(kbnnyen hasznosithat6) AL-oldhat6 P,Os tartalmat vettem figyelembe.
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Gyongyoson nem szdmolva veszteséget a komposztalasnal, 2,4 t/d iszap szarazanyaghol 102
kg N és 20 kg P2Os vagy 8 kg P kerlilhet atlagosan naponta Gjrahasznositasra a komposzttal
vagy nyersiszappal. Ennek az értéke 250 Ft/kg N es 641 Ft/kg P fajlagossal (Kadar és
Draskovics, 2012) szdmolva 25500, és 5128, dsszesen 30628 Ft/d. Ezzel szemben az lizem
sziikitett koltsége (beruhdzas amortizacioja nélkiil) a hasznositasnal 43660 Ft/d.

szamithato érték, ami egyiitt 69230 Ft/d. Ezzel szemben a viztelenitett iszap hasznositasa a
tisztitonak hasonloan sziikitett koltségben, 66834 Ft/d az iszapkdltséget jelent.
Veszprémnél ugyan az ilyen szamitasnak latszolag nincs ertelme, mert nem hasznosul az
iszap a mezdgazdasagban. Itt egyébként 51000 Ft/d korul van az 6sszes N és P tapanyag
érték, szemben a 31000 Ft napi elhelyezési koltséggel.

Papan a 4,6 t/d iszap szarazanyagra 58700 Ft/d az iszap tapanyag érték adddik. Nem
pontositja ugyanakkor az Gizem az aktualis iszapkoltségét.

Szombathelyen 6,8 t iszap szarazanyagra 86780 Ft/d ez az érték. Az iszaphasznosités
sziikitett koltségét ez az lizem sem tette publikussa.

A szennyviziszap komposzt hasznositasi problémai a mezégazdasagban

A mezdgazdasag a szennyviziszapokat valosziniileg széles korben hasznositand, ha nem
gatolnak azt az érvényes jogszabalyok, tovabba a konkurencia esetenkénti félelemkeltése. A
szennyviziszap komposzt kereskedelmi forgalmazasanak a jovoben sem valoszinli, hogy lesz
lehetésége, s6t ha a jelenlegi forgalomban kaphaté komposztokat is részletesebben
megvizsgalnak, valdszini, sok terméknél komoly hianyossagok meriilnének fel.

A szennyviziszap komposztnal az els6 probléma talan abbol adodik, hogy az eldiras annak a
cink és réztartalméat olyan alacsonyra limitalja, ami ald igen nehéz lemenni. A lakossagi
szennyviziszapok atlagos cinktartalma valahol 800, réztartalma 400 mg/kg szarazanyag korl
alakul. Persze joval tobb is lehet, mert a mar hivatkozott csepeli szennyviztisztito rothasztott
iszapmintaiban az 1136 és 788 mg/kg szarazanyag (Kadar és Draskovits, 2012). Hogy ezekkel
csak 100 mg/kg szarazanyag ala kertlhesstink, szinte irreélis higitas kellene a komposztéalas
soran. A segédanyag és az iszap szerves része ugyanis nagymertékben bomlik, ezek a fémek
viszont helyben maradnak. Egyébként a cink antagonisztikus eleme az iszapban levé foszfor,
igy meggondolandé annak a talzott limitdldsa, no meg a termdtalajaink egyébként is
meglehetdsen cinkhidnyosak. A szennyviziszap fémtartalmanak a termdtalajba juttatasa
egyébkeént ott nagyon hosszii folyamatos elhelyezést tenne lehetévé, nem is beszélve azok
mikroelem hidnyarél (Karpati, 2002; Kadar és Draskovits, 2012; Vajda, 2012).

Tovéabbi problémaja a komposztnak a sterilitdsa, valamint a TPH tartalma. Az elsé a
komposztalas hdszinezetével, vagy hontartasaval biztosithato, de barmikor fennall a kelléen
nem sterilizalt komposztterek anyagaitol torténd visszafertézddés veszélye. A komposztalodas
érési fazisdban ugyan a gombéak tevékenysége révén penicillin anyagok is keletkeznek,
melyeknek némi ferttlenitd hatasa érvényesiil, de a visszafert6zodés veszélye ekkor is fennall.
Kérdés, hogy az ellendrzo vizsgalathoz a mintavétel hova, s a ciklikus komposztalasnal mikorra
irjak eld. Talan ezt sem artana a szabalyozasnak a jovében pontositani. A TPH tartalom ellen
egyébként megfeleld bakterialis beoltas segithet.

A szennyviziszap komposztalasa sordn egyébként a segédanyagok, elsésorban lignocelluléz

lebont&sanak a gyorsitasara szokasos olto tenyészetet adagolni (pl. Pseudomonas putida). llyen
ujraoltas a gyorskomposzt késobbi, érési fazisaban is hasznos. Akkor elsdsorban a magasabb
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hémérsékletet kevésbé tlird baktériumtorzsekkel. A jo komposzt hosszabb tdvon éppen ezek
elszaporodasaval a talajban, javitja a névények szarmaradvanyainak az ottani lebomlasat,
komposztalodasat, minimalizélva az esetleges pentozan hatést.

Hasonloan javithato, bar ritkdn alkalmazott a komposzt mindségjavitasa azotobakter fajok
adagolasaval (pl. Azotobacter chroococcum). Ezek a komposzt, illetéleg a talajba kertilve annak
a nitrogéntartalmat novelik. Ugyanigy kedvezd hatasti a komposzt, valamint a talaj esetében is
a foszformobilizalasdra szoba johetd Bacillus megaterium adagoldasa. Adagoldsa a
komposztalasnal nem gyakorlat, talajnal az utobbi évtizedben terjed (Vajda, 2012). A talaj
mikroorganizmusai tapanyag immobilizalo tevékenysége nélkil ugyanis a tdpanyagok felvétele
igen korlatozott, még ha a felvételben a ndvenyzet gyokerei altal termelt savaknak, enzimeknek
is jelent6s szerepiik van. Ez alol csak a nitrogén a Kivétel, amiért is a névenytermesztésben a
fejtragyazas az utobbi évtizedekben népszerlivé valt.

A komposztok novényi tapanyag ellatds és talajbioldgia javitdo hatdsdval kapcsolatosan a
szennyviziszap komposztaldja és annak a felhasznaloja még alig targyalokeépesek. Ahol a
komposztalast mezOgazdasagi szakemberek irdnyitjak, talan jobb a helyzet. Adddhat ez abbol
is, hogy jobban megértik az atfedéseket, lehetoségeket, jobban felmérhetik a komposzt
talajbioldgiai hatasat, hasznalatabol adodd hosszabb tavi nyereséget. Sajnos a bemutatott
példak szerint azonban ma még elsésorban az elhelyezés koltségei a meghatarozok.

A szennyviziszap komposzt ellen még egy felelem él az emberekben. A lakossag altal
felhasznalt gyogyszerek szennyviziszapba keriilé maradvanya. Erdekes, hogy a vizben maradd
rész latszolag kevésbé izgatja foldink népességét. Ezzel kapcsolatosan talan az lehet
valamelyest megnyugtato, hogy a tapanyagainkat eléallitd allatok ugyantgy ki vannak téve a
gyogyszereknek, s a beldliik a tragyaba keriild gyogyszermaradvany az eddigiek alapjan a
talajpan nem okozott komolyabb problémat. Nincs is korlatozasa az allati tragyak
mezOgazdasagi hasznositasanak, holott az allatok novekedés serkentésére, egészségének
vedelmére felhaszndlt anyagoknak mintegy 30-90 %-a valtozatlan, vagy alig mddosult
formaban az allati tragyaba kertl (Motoyama et al. (2011). Magyarazat erre éppen a talajok
hatalmas adaptacios készsége, ami sok-sok évezred folyaman alakult, aklimatizalédott mai
allapotaba. llyen értelemben az emberi fogyasztasu gyogyszerek legvégil szennyviziszapba
keriil6 hanyada sem valdszinii, hogy a komposztalas soran torténd lebomlasa utan ennél
nagyobb problémat jelentene (Barbané et al. 2009; Motoyama et al. (2011). A ndvény az
emlitett bonyolult tapanyagfelvételével egyébként is tovabb szelektal a termékbe keriild
anyagok tekintetében. Ezen tul a ndvény allat vonalon is van egy szelekcio a taplaléklancban
az ember, mint végfogyaszto eldtt. A gydgyszerek maradvanyainak a kornyezeti kockazatat ha
nagyon pontositani akarnank, talan az élelmiszereknél kellene kezdeni a vizsgalatot.

Osszefoglalas

Lathat6 a fenti példakbol, hogy az iszapkomposztalas és elhelyezés koltségei évrol-évre
dinamikusan valtozhatnak, amit a piac kereslete, kinalata és a szabalyozok valtozasa befolyasol.
Utobbiba még az allami tAmogatési rendszer valtozasa, sOt a hatosagi alkalmazottak hozzaallasa
is beleérthetd. Ma a fentiekben részletezett koltségek biztositdsdnal fontosabb kérdés a
szennyviziszap komposzt termétalajba juttatasanak a koltségfedezete, amit az allam, vagy
kdzponti koltségvetés nem tdmogat. A termelés, értékesités ugyanakkor ki van téve a piaci
versenynek, mikozben a termelé nem biztos, hogy megfeleléen latja az iszapkomposzt
tapanyagtartalma termékhozam noveld, és egyéb kedvezd hatdsat. Ilyen példaul a kiillonbozo
szennyviziszapok és iszapkomposztok pontos makro-, mezo- és mikro-tapanyag tartalma, s a
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talajainknal azokkal elérheté hatdsok. A gyogyszeriparnak bizonyara nem érdeke, hogy a
mikro-tapanyag ellatasban javulas alljon be, mert az USA kongresszusa mar 1927-ben
deklaralta mez6gazdasagi talajaik mikro-tdpanyaghidnyat, s maig nem sikerilt a potlasban
kilénosebb eredményeket elérnitk.

Talan hatraltatod tényezdje az iszapkomposzt hasznositasnak az is, hogy a mezdgazdasaggal
szemben a lakossagi szennyviztisztitas be tudja épiteni az iszapkdltségeit a vizdijakba,
megfizettetve azt az ivovizet fogyasztd lakossaggal. Az utobbi koltséghatésairol igyekezett ez
az anyag néhany példat bemutatni.
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Szamitasok és kérdések:

Milyen nedvességtartalom kedvezd a komposztalasnak?

Hogyan valtoztathatja a szabad gaztérfogat aranyt a segédnyag, vagy strukturanyag apritasaval?
Melyik segédanyagot preferalna a komposztalashoz, a fiirészport, vagy a szelmaszecskat?

Miért veszélyes a lakossagi szilard hulladék szeparélt szerves anyaganak a bekeverése
komposztalasi segédanyagként?

Milyen mélységben célszertii ellendrizni a komposzthalom hdmérsékletét, illetéleg hogyan lehet
azt optimalizalni?

Milyen a komposztokban a noévényi tdpanyagtartalom a lakossdgi szennyviziszapéval
0sszevetve?
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12. Szennyviziszap szaritas, égetes és egyéb hasznositas

Nyilvanvald, hogy a szennyviziszap lerakokba torténd elhelyezése valamikor egyszert,
kényelmes megoldas volt, ami azonban hosszu tdvon nem volt tarthat. Nem lehet novelni
lényegesen a mezOgazdasagi Ujrahasznositast sem a talajban, mert a talaj Osszetétele,
szennyezOanyag tartalma, s egyéb adottsagai erésen korlatozzak azt. A folyamatosan szigorodo
eldirasok mas megoldasok keresésére késztetik a gyakorlatot. Egyik a szennyviztelepen, vagy
elkiilonitetten torténd szennyviziszap komposztalas. Intd jel volt erre mar évtizedekkel ezel6tt
az oOceanok, tengerek szennyviziszappal tortént szennyezésenek a probléméja. Ez korabban
olyan mértéket 6ltdtt, hogy az emberiség mar érzékelte az dnmagara visszahato pusztit6 hatast,
s kénytelen volt beszuntetni a tengeri Okoszisztémat mértéktelenll karositd megoldast.
Napjainkban a szennyviziszap karmentesitésére, hasznositasara az iszap szaritasa, elégetése is
egy lehetséges alternativa. Ez a viztelenitett iszap térfogatat hamu formajaban, technolégiatdl
és iszaptipustol fliggden 10-50%-ara redukalja. Azért is figyelemremélto ez a lehetdség, mivel
a viztelenitett iszap flitéértéke vetekszik a lignit fitéértékével, igy az égetés energiaigényét, az
égés fenntartasat biztosithatja (Vesilind és Ramsey, 1996).

Vannak orszagok, ahol a kiilonb6z6 természetfoldrajzi, politikai okok miatt a hulladéklerakdk
ma mar csak az ilyen égetés hamujat hajlandok befogadni. Ezek kdzé tartozik, Németorszag,
Dania és Franciaorszag (Lue-Hing et al. 1996). Sokszor azonban a hamu elhelyezése sem
egyszer( feladat, mivel a szennyviziszap nehézfémtartalmanak szinte teljes egésze a hamuban
marad. Hogy ilyen nehézfém-tartalommal rendelkez6 hamut épitéanyagként is lehessen
hasznositani a méregdréaga lerakas alternativajaként, igen dsszetett és fejlett, kivaldan atgondolt
és kontrollalt technologiak kiépitését igényli.

Az égetésre igényt tartd iszap és stabilizalasa

A nyers és rothasztott szennyviziszap szarazanyaganak a szerves és szervetlen anyag
megoszlasa, mint bemutattuk korabban, meglehetésen eltér. Igaz ez a fiitéértékére is. Egetésre
csakis 35 %-nal nagyobb sz&razanyag tartalmu iszap javasolhato. Ezt kiilonb6zé nehézségek
aran, de mind a nyers, mind a rothasztott iszappal el lehet érni. Rothasztas soran az iszap
fajlagos fitéértéke 17,5 MI/kg iszap szdrazanyag értékrdl 10,5 MJ/kg iszap szarazanyag értékre
csokken (Thipkhunthod et al. 2005), ami azt sugallja, hogy égetés el6tt nem szerencsés a
rothasztas. Masrészrdl viszont a rothasztas sordn a szennyviziszap csaknem a felévelcsokken,
igy a viztelenitett maradék témege is csaknem a felére csokken. A viztartalma is joval kevesebb
lesz, rdadasul a rothasztott iszap jobban szallithatd. Ezen tul eldny lehet, hogy az anaerob
rothasztds soran fejlédé biogdz (metdn) villamosaramma alakitasakor olyan termikus
héhasznositas is szObajohet, ami a viztelenitett iszapot tudja valamelyest szaritani.

Mésszel torténd stabilizalasnal, kondiciodlasnal (pH > 12) ugyanakkor az iszap térfogata ¢és a
szarazanyag tomege jelentésen novekszik, de a fajlagos fiitdértéke csokken. Altalanossagban a
mészbekeveres noveli az artalmatlanitas koltsegeit, legyen sz6 akar égetésrol, akar lerakasrol.
Az EU-ban a szennyviztisztitbk 50%-&ban anaerob rothasztassal, 18%-aban aerob
stabilizacioval, 4%-aban mészbekeveressel stabilizaljak a szennyviziszapot, 24%-aban nem
vegeznek stabilizéalast (Fytili és Zabaniotou, 2006).

A szennyviziszap szaritasa és kapcsolddo szaritogéaz tisztitasi igény
Az ilepitdkbdl, rothasztokbol kikeriild szennyviziszap rendszerint 95% viz-, és atlagosan

csupan 5% szarazanyag-tartalommal rendelkezik. A viz 70-75%-a szabad, 20-25%-a
pelyhekben kotott, 1%-a pedig kapillaris-ill. kémiailag kotott viz. A nagy viztartalom
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elparologtatasa igen nagy hot igényel, ezért égetés eldtt a hig szennyviziszapot valamilyen
egyszeriibb viztelenitd, szarito eljarasnak kell alavetni.

A viz eltavolitasanak fazisai rendszerint a siirités, a mechanikai viztelenités és a szaritas [6]. A
slirités sordn az iszap hirtelen térfogatcsokkenésével kell szdmolni. Példaul, a 3% szarazanyag-
tartalmu iszap 6%-osra torténé besiiritése a teljes térfogat 50%-0s csokkenésével jar egyitt. A
kovetkez6 miivelet a mechanikai viztelenités. Ennek eldsegitésére gyakran adagolnak az
iszaphoz valamilyen kondicionalé anyagot, mely csokkenti az iszappelyhek stabilitdsat, és a
pehelyben kotott viz felszabadulasahoz vezet. Mivel csak igen kis mennyiséget kell az iszaphoz
adni [8-10 mg/kg iszap sz. a.), alig befolyasolja az iszap szaraz témegét. A mechanikai
viztelenités rendszerint szalagszlir@-préssel, centrifugaval vagy kamras sziirdvel torténik. Az
elsé két modszerrel 20-30% szdrazanyag-tartalmat lehet elérni, utdbbindl 24-42%-ot
(Amberg,1984). Az iszap tovabbi szaritasa kizarolag termikus eljarasokkal lehetséges.

Az iszap égethetOsége, felhasznalhatosaga az egyes égetési folyamatokban a viztartalom
fuggvenye. A viztelenitési technologiat, illetve a viztelenités mértekét mindig a vegceélt ismerve
kell meghatarozni. Ha példaul az iszapot pirolizisnek vagy elgédzositdsnak szandékozzak
alavetni, akkor tobbnyire elengedhetetlen a teljes kiszaritas. Ugyanez a helyzet poritott szénnel
taplalt hderémiiben torténd egylttégetés esetén is, hiszen csak a tokéletesen szaraz iszapot lehet
finom porra 6rdlni. Természetesen a teljes szaritds igen nagy koltségekkel jar, rdadasul az
illoanyagok a termikus szaritas soran a szarit6 levegébe keriilhetnek. Ezzel ellentétben 6nallo
¢getésnél, hulladékkal vald egylittégetésnél, illetve épitdanyagba torténd beégetés esetén
elegend6 az iszapot mechanikai eljarasokkal vizteleniteni (20-45% szarazanyag-tartalom)
illetve felig kiszaritani (45-60% szarazanyag-tartalom). Tovabbi elénye a kizarélag mechanikai
viztelenitésnek, hogy az iszapban talalhato illoanyagok csak az égetOmiiben szabadulnak fel,
az égetés soran az illdbanyagok elbomlanak, illetve az égetémii flistgaztisztitd berendezésével
kerllnek eltavolitasra.

Napenergiaval torténd rothasztott iszap Szaritas - levegdszennyezése és levegdtisztitasa.

A szennyviziszapnak a szaritasa nemcsak az égetés elokezeléseként, de mint a korabbiakban
mar lathattuk komposztalas el0szaritasaként is szoba johet. Ha a szaritas nagyobb hémérsékletii
gazzal torténik, gyorsabb lesz, s abbdl elsésorban az illékony szerves anyagok fognak
gazfazisba jutni. Az ilyen gazt rendszerint az égetétérbe nyomatjak be és ott elégetik. A kisebb
homérsékletii szolar-szaritasnal a levegd elvileg csak az iszap szaritasara kell, ugyanakkor
oxigéntartalma az iszap anaerob es aerob atalakulasait is generalja (mint a komposztalasnal).
Mivel a szaritds segedanyag nélkil torténik, az atalakulasoknal felszabadulé ammonia a
legtérbe kerll, s onnan a szaritdgazzal egyutt tdvozik. Emiatt a két hazai szolaris iszapszaritast
alkalmazé lizem kozil a nagyobban elengedhetetlenné valt az ammaonidnak és egyéb szaghatéast
okoz6 komponenseknek a szarité levegObdl torténd utodlagos kimosasa, eltavolitasa. Az
égetésnél ezzel szemben a fustgaz tisztitasa elengedhetetlen az abban képzddé erésen rakkeltd
klorozédé dibenzo dioximoktdl, dibenzo furanoktdl. Az utébbit nem ismertetjik részleteiben,
mivel az barmilyen hulladékégetés soran sziikségszerli, viszont attekintjiik a solaris
iszapszaritas gazanak az ammonium és kénhidrogén mentesitését, melyet a nagy gaztémeg
miatt nem biofilterrel, hanem savas mosassal majd azt kovetd bioszliréssel lehet példaul
megvalodsitani. Ez alapvetéen a gaz viszonylag kis szennyezdanyag koncentracidja miatt
célszerii annal, mig a nagyobb koncentracional, mint a gyorskomposztaldok lefajt gaza, az vagy
a takarorétegen torténd vizes mosassal és visszacsepegtetéssel, vagy zart komposztal esetén a
gaz kénsavas mosdsaval, esetleg az eleveniszapos medencébe torténd befuvatasaval (bioldgiai
gaztisztitas) lehet biztositani.
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Az eloviztelenitett iszap Napenergiaval torténd szaritasa

Az iszap széritasa mind a komposztalasnal, mind az egyszeriibb, Napenergiaval torténd
szaritasnal a nedvességtartalom jelentds csokkentését célozza. A komposztalasnal a
nedvességtartalmat mintegy 50 %-ra kell csokkenteni, mig a szaritasnal ezt a mindenkori igény
fliggvénye. A komposztalasnal a széritdshoz szilikséges levegdmennyiség azért is kevesebb,
mert annal a szaritdgaz homérséklete valamivel magasabb, s telitettsége iS nagyobb, mint a
szolaris szaritasnal, igy adott térfogata levegd tobb vizet vesz fel €s visz magaval az iszapbol.
A komposztalasnal a levegdvel torténd iszapszaritas fajlagos levegdigénye mintegy 25 kg/kg
iszap szarazanyag. Ez azt jelenti, hogy mintegy 20 m%/kg iszap szarazanyag levegdmennyiség
kell a szaritashoz. Veszprémben a keletkez6 mintegy napi 2500-3000 kg szérazanyagnak
megfeleld, kozel négyszer ennyi nedves iszap szaritasahoz 50-60 ezer kobméter/d
levegdmennyiségre van sziikség. A Napenergiaval torténd szaritas hatasfoka azonban gyengébb
mint a komposztalasé, igy ennél is sokkal nagyobb levegdmennyiség felhasznalasaval torténik
az iszapszaritas.

A veszprémi szoléris iszapszaritas (Radacs et al., 2011)

A veszprémi szennyviztelepen a szolaris iszapszaritas épiiletei 2003 6szére késziiltek el. 3 db,
12 x 85 m-es szarito csarnok kerlt kiépitésre, melyek 6000 tonna/év 25 %-0s iszap szaritasat
teszi lehetdvé. Ez atlagosan napi 16,6 tonna viztelenitett, rothasztott iszap szaritasat jelentené.
Hozz4 tartozik még egy 900 m? - es fedett tarold, mely a késztermék hosszabb révidebb ideji
tarolasara szolgal. A taroloban lehetdség van az eldviztelenitett, rothasztott iszap eldzetes
tarolasara is, ami azért meghatarozo, mert télen az iszap szaritasa sajnos nem lehetséges a kevés
napsiités és hideg kornyezet kovetkeztében. A télen termelddo iszap igy betarolds utan nyaron
kerllhet csak viztelenitésre.

Sajnos a szaritonak nincs padlofiitése, amely esetlegesen tovabb ndvelhette volna az egységnyi
feluletére szamithatd szaritdteljesitményt, s ezzel a szaritd kapacitasat. A szaritdé azonban az
utobbi nélkiil is megfeleld atlagos kapacitassal rendelkezik, s az tizemeltetésnél az is kideriilt,
hogy nyaron a névleges teljesitmény tdbbszorosét is tudja. Kiépitésére egyébként a
szennyviztelep kordbbi komposztaloterén kerilt sor. A 77. abran fellilnézetben a telep
kdzepén, a 78. abran eldlnézetben, a hozza kézelebb es6 levegdzteté medence feldl lathato az.
Az iszapszaritd a viztelenitett iszap mennyiségének csokkentésére, az iszap Sszarazanyag-
tartalmanak novelésére, valamint a human patogén mikroorganizmus koncentracio
csokkentésére szolgal. F6 technologiai elemei a betoltés, levegdztetés-szaritas, kitermelés. A
szaritds hdenergia igényét a Nap fénye, illetbleg annak az energiaja biztositja, mellyel a
fényateresztd falazattal és tetdvel épitett csarnokban torténik a szaritds. Az ,,liveghdzban” az
iszap ¢és a levegd is felmelegszik. Az iszap mechanikus keverése ¢és a ventillatorok
levegdkeverése, illetdleg az iddszakos, vagy szabdlyozott levegdcsere révén az iszap
viztartalma folyamatosan csokken. Az iszap atkeverését Ugynevezett tolo-keverdk végzik (79.
abra).
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudéstar Sorozatszerkeszto:
Kdrnyezetmérnoki Szak XXXII. kotet Dr. Domokos Endre

77. dbra A veszprémi napenergidval torténd iszapszarité elhelyezkedése a szennyviztelep kozepén a rothaszté tornyok
és az eleveniszapos medencék, utéiilepité kozott

78. abra Veszprémi szennyviztisztito 3 szolaris iszapszaritd csarnoka eldlnézetben a szaritégaz elszivasanak és
tisztitasanak kiépitése elott
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79. dbra Az iszapszarité sorok keverdszerkezete és felsé ventillaciéjanak (levegokeverésének) kialakitasa

A tolokever6 forgd és hosszanti mozgést végzd henger, mely igy nem csak a keverést, hanem
egyben az iszapagy hosszanti mozgatasat is biztositja. Az iszap keverése megfeleld program
beallitdsa utan automatikusan torténik. A berendezes az iszap minden pontjat naponta
meghatarozott ciklusokban tobbszor is atkeveri. A parologtatassal torténd viztelenitést a kivant
nedvességtartalomig folytatjdk, melyet kdvetden szakaszos betdltés esetén a szaritott iszap
valtakozva eltavolitasra kerll a csarnokokbol. Folyamatos, vagy naponkénti betoltés esetén a
szaritd végérol ugyanolyan litemben veheto el a szaritott termék.
A szaritogaz elvétele a termekben levé gaztér nedvességtartalma alapjan torténik. Minél
intenzivebben aramoltatjak a bels6 ventillatorok az iszap felszinén a leveg6t, annél nagyobb
lesz a vizeltavolitas sebessége, fajlagos teljesitménye. A szolar szarit6 szabalyozasa, érdekében
a kovetkez6 paramétereket ellendrizik:

iszap homérsékletét €s a belso tér és a kdrnyezet levegbhomérsékletét,

légtér nedvességtartalmat és a napsugarzas erdsségét, valamint

sz@l iranyat és sebességét,
melyek alapjan egy mikroprocesszor vezérli a szaritd Uzemeltetését, szaritogaz elvetelét. A
szaritas végtermékeként egy 1-20 mm kozotti granulatumot keletkezik. A szaritas a folyamat
iddtartalmatol fiiggden akar 90 % szdrazanyag tartalom is elérhetd.

A szolér széritoban a végbemend biologiai folyamatok révén ammonia, kénhidrogén és egyéb
szagos vegyuletek is keletkeznek. A szaritobdl elszivott gazbdl ezért specialisan kiépitett
tisztitolépcsOkben kell azokat visszatartani, eltadvolitani. A telepen az erre alkalmas eldémoséval
ellatott ALIZAIR® tipusu szagtalanité rendszert 2010 nyaran épitették ki. Ekkort6l a szolaris
szaritobol tdvozo levegot csakis a tisztiton keresztiil bocsatja ki az tizem.
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Az ammonia kénsavval térténd kimosdsa (Radacs et al., 2011)

A kénsavas el6tisztito, ammonia eltavolitd berendezés megfeleld toltettel ellatott oszlop,
melyben a szennyezett levegd a tolteten alulrol felfelé halad at. Az ammdnia kimosasa a gazbdl
igy ellendramban torténik a berendezés tetejére feladasra keriilo kénsavas viz segitségével. A
mosOvizben ammdnium-szulfatként keletkezik. A biolégiai szagtalanité névleges kapacitasa
44000 Nm®/h. Ebben a térfogatban benne van a szaritogazon tal az elparologtatott vizgdz és a
fals gazok is. A gazelszivast 2 darab egyenként 22000 Nm?®/h kapacitast ventillator biztositja.
A gézelszivés kialakitasat, s a szaritosorokkal szemben kiépitett gaztisztito épiletét mutatja a
80. abra.

A mosétornyok alatt kiépitett 1évé 2 m® mosofolyadékot tartalmazo puffer-tartalyb6l 20 m3/h
kapacitasu keringetd szivattyl juttatja a mosovizet a tornyok toltetének tetejére, ahonnan az
lefele csurogva nyeli el az ammoniat. A nedvesitett toltet felilete 1200 m2. A kénsav folyamatos
potlasara pH vezérelt adagoloszivattydt alkalmaznak. A kénsav potlasa azért fontos, mivel ha
tul kevés a szabad kénsav a mosdvizben, a kemiszorpcio sebessége lecsokken. Az ammonidbol
ammonium-szulfat keletkezése lassan menne végbe, esetleg végbe sem megy. Indulaskor ezért
1% kénsav tartalmu mosofolyadékkal indulnak.

80. bra A szaritésorok megszivasa, gazvezetése, s a gaztisztitd épilete Veszprémben

A mosoétornyok a 80. dbran lathato épilet bejarati ajtaja mogott (81. abra bal oldali felvétel)
helyezkednek el, mig attol jobbra a mogotte levo biofilter eldtt vannak a bioldgiai gaztisztitas
segédberendezései (81. &bra jobb oldali kép).
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elokészit6-, adagolo részlege

A mosoviz cirkulaltatasa folyaman annak az ammoénium-szulfat tartalma folyamatosan nd.
Mintegy 500 kg/m3 az (NH4).SO4 oldhatdsaga, igy hosszabb ideig (akar 2 hétig is hasznalhato)
a kristalyosodas beindulasa nélkiil. A mosdfolyadékbol jelenleg 50 I/h mennyiséget (1,2 m°) a
keringetd szivattyu nyomodvezetékének megesapolasaval vezetnek el az eleveniszapos tisztitas
elejere, azaz vissza szennyvizbe. A elnyelt ammoniumbdl 6ranként keletkez6 mintegy 2,5 kg
(NH4)2SO4 (60 kg/d) az egyensuly beélltaval igy kozel 50 g/l koncentracioban tavozik a
toronybol. Természetesen van lehetdség toményebb vagy higabb oldat elengedésére is. A
folyamatos tajékoztatast. A mosdtoronyban 1évo folyadékmennyiség az elvett mosédviz és a
parolgasi veszteség miatt folyamatosan csokken. A mosoviz potlasara tisztitott szennyviz is
alkalmas. A viz pdtlasa automatikusan magneses szeleppel torténik, melyet a moséfolyadék
tartalyba szerelt kapacitiv szintérzékelok vezérelnek. A gaz moséasa természetesen tiszta vizzel
is torténhetne, mint ahogyan a gyorskomposztalokrol elszivott gaz ammonia-mentesitese is
folyik, ekkor azonban gyengébb az ammonia eltavolitisa. A gyori tapasztalatok alapjan
atlagosan csak 80 %-0s. A mosotoronybdl az ammania-mentesitett levegé az oszlop tetején
1év6 cseppelvalaszton keresztiil keriil az ALIZAIR® tipusu szagtalanitora.

Amménia nyomok, kénhidrogén és egyéb szerves szaganyagok eltavolitasa

Az ALIZAIR® tipusu szagtalanitd, gaztisztito egy autotréf bioldgiai szagtalanitds asvanyi
anyagok, kézetek toltetanyagként valo felhasznalasaval. A maradék szervetlen szaganyagok
(amménium, kénhidrogen) autotréf baktériumok segitségével oxiddlédnak bomlanak le a
tolteten kialakulo6 biofilmben, mig a szerves komponenseket a szimultan elszaporodo heterotrof
mikroorganizmusok tavolitjak el a szaritdlevegébdl ugyanott. Ez a technoldgia kis helyigénye
miatt praktikus. J6 hatdsfokkal mikodik a RHS (merkaptanok), kénhidrogén és az ammonia
eltavolitasara.

Az autotrof mikroorganizmusok szaporodasahoz, miikodéséhez, savtermeléséhez hidrogén-
karbonat (szénforras) sziikséges. A keletkez6 savat kozben semlegesiteni kell, kiilonben a
nitrifikalok igen gyorsan lemérgezddnek, kipusztulnak. Ugyanez éllhat el6 akkor is, ha a biofilm
kiszarad, vagy nem kap megfeleld foszfat-tapanyagot. A biofiltert tehat semlegesitd ¢és foszfat
tapoldattal is megfelelGen el kell latni. Fontos az is, hogy az eltavolitandd anyagok a nedvesito,
locsolovizbe beoldddjanak (toltetdgy folyamatos nedvesen tartdsa). Ehhez a szlirdagyat
folyamatosan, vagy rovid ciklusonként locsolni, permetezni kell (82. dbra). Uzemelése elsé
heteiben az Ontozdvizet célszerli folyamatosan recirkuléltatni (folyamatos pH tartds,
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segédtapanyag ellatas, lebomlasi melléktermékek eltavolitasa) a biofilm (bioldgiai hartya)
gyorsabb kialakulasa érdekében. Ha azonban a szennyezett levegd kénvegyiileteinek
koncentracidja kicsi, a permetviz pH-ja nem valtozik, vagy enyhén csdkkenhet is.
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82. abra ALIZAIR® tipusu szagtalanito

A rendszer kétféle lizemallapota a beoltasi allapot, valamint a normal miikddési allapot. A
beoltasi fazis soran a szlirdbe alulrdl felfelé aramld levegoét taplalnak, a permetezést
id6szakosan végzik. Ebben a fazisban torténik KOH adagolas, ezzel biztositjak a bioldgiai
kezelés értékével 0sszhangban 1évé kémhatast, ami maximum 7, minimum 6,5 pH lehet. A
KOH adagolast a homogenizalo tartdly pH mérése alapjan szabalyozzak. Kiegészitd
tapanyagként foszforsavat adagolnak a homogenizal tartalyba. Ebben a fazisban a permetvizet
recirkulaltatjak, ellentétben a normal miikodési fazissal. A recirkuléltatas ebben az esetben azért
fontos, az esetlegesen kimosott biomassza visszakeriljon a rendszerbe. A permetvizet a
biofilterre vezetik vissza a homogenizal6 tartadlyon keresztiil. A beoltési fazisnak akkor van
vége, ha a biofilter gazellenallas (nyomasesése) 3-4 napon keresztiill nem valtozik. Ezutan lehet
elinditani a normal tizemi allapotot, melynek soran a sziir6rél lecsurgd nedvesité folyadékot
mar nem recirkulaltatjak, hanem kivezetik a rendszerb6l. KOH adagolast a locsolovizbe ettdl
kezdve igény szerint kell beallitani.

Az ALIZAIR® technoldgia egyébként asvanyi toltet alkalmaz, melynek neve BIODAGENE®,
clésegitve ezzel a nagyobb hatékonysagot. Lehetséges més toltetek felhasznalasa is, ilyen
példaul amely mésztartalmu tengeri algakbol all. A BIODAGENE téltet teljes vastagsaga 1
méter. A hordozdanyag teszi lehetdvé a tisztitd baktériumok megtelepedését, biologiai hartyat
alkotnak, valamint az eltavolitandé szerves szennyezOk abszorbealasat vagy adszorbealasat. A
toltetanyag és a tartdlemez kodzott 30 cm-es kavics, tamaszto réteg talalhato, mely a levegd
eloszlasat konnyiti meg.

A Dbiofilter eltomddhet kémiai kicsapodas kovetkeztében. Ezt az esetet a megnovekedett
nyomaseséssel fellépd vizhiany okozza. A sztiréagy feliiletén kénkicsapddas is 1étrejohet,
illetleg vizkd is keletkezhet. Ezen tipust eltomddések akkor kovetezhetnek be, ha a
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kénhidrogén tartalom nagyon magas vagy pedig a permetviz nem elég lagy. Az utobbi miatt
sziikséges a vizlagyito adagolasa.
Az Gzemeltetés tapasztalatai

Az ammonias szaritogaz kénsavas elomosasa igényli sziikségszeriien a legtobb vegyszert. A
tobbi vegyszerigény ehhez képest elhanyagolhatd, mivel a kénhidrogén koncentracioja az
ammonia¢hoz képest kevés. Az ammonia dontd része az eldmosasnal kémiai Gton keriil
eltavolitasra (31. tablazat).

31. tablazat Az Gizemeltetés soran mért vegyszerigény a gaztisztitasnal

Megnevezés Valos érték
H2S04 1,94 1/h
KOH 0,43 kg/h
H3PO4 0,27 kg/h

Az ALIZAIR® hatékonyan miikodik a kénhidrogén, ammonia, merkaptanok, aminok
levalasztasanal, azonban el6fordulhat, hogy a szagtalanitd rendszerbdl kijovo levegdnek ezutan
is kellemetlen szaga van. Ennek az a lehetséges oka, hogy a szennyviztisztitd telepre olyan
illékony anyagokban dus szennyviz érkezik, melyeket ez a kezelés nem kdzdmbdosit. A masik
oka a nem megfeleld szagtalanitdsnak a biofilter kiszdradasa, valamint a tdpanyag hianya miatt.
Ha nem megfelelé a permetezés mennyisége a maga a kiszaradas is lecsokkenti a biofilter
teljesitményét. Normalis esetben a biofilterdl kijovo levegdnek nedves foldre emlékeztetd szaga
van. Eddig azonban nem okozott gondot a biofilter kiszaradasa, vagy eltomddése. Sem a kémiai
eltomddés, sem a bakterialis (iszap) altal okozott eltémddés. A permetviz kelléen lagy, s a
biofilter kénhidrogén és szerves anyag terhelése is mérsekelt.

A tisztitas hatékonysaganak ellendrzése végett a probaiizem soran a kénhidrogén, ammonia,
aminok, merkaptanok, dsszes Kjeldahl- nitrogén koncentracidinak pontositasara kerdlt sor. A
minta vételezését harom kiilonboz6 forrashelyen tortént Az iszapviztelenitd géphazban, a
viztelenitett iszap taroloban és a szoldr szaritoban. A koncentraciok hosszabb iddszak
atlagadatait mutatjak. Jol lathaté azokbol (32. tdblazat), hogy a az RSH kivételével a messze
legnagyobb értékek a szolaris szaritd légterében voltak mérhetdk. Emellett ez a szennyezd
forras jelentette térfogataramaban is a legnagyobb gazszennyezést.

Mivel a kénhidrogén, merkaptanok, valamint az aminok elhanyagolhaté koncentracidban
voltak az egyes forrashelyeken a levegdben, a tisztitds leginkdbb az ammonia eltavolitasat
jelentette azokbdl, illetdleg koziiliik is gyakorlatilag csak a szaritd gazabol. A gaz elbtisztitas
tisztitas legfobb célja persze az volt, hogy a biofilterbe jutd szennyezett levegd ammonia
tartalmat annak a terheléscsokkentése érdekében a minimalisra csokkentse. Mint a 32. tablazat
adataibol lathatd, ez a savas mosassal 95 %-os atlagos hatasfokkal tortenik.

32. tablazat Az egyes mérési helyek gdzkoncentrécio mérési eredményei

Meérés helye H2S NH3 TKN RSH
[mg/m?] [mg/m®] | [mg/m’] [mg/m?°]

Iszapviztelenité géphaz - 0,05 0,14 93

Viztelenitett iszap tarolo6 - 0,02 0,01 40

Szolér szarito 0,074 28,7 43,3 46
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33. tablazat Gdzmoso és az ALIZAIR® szagtalanitd mérési eredményei

Mintavételi hely Vegyszeres Vegyszeres Bioldgiali
szagtalanito el6tt szagtalanito utan |[szagtalanito utan
Szennyezdanyag  |Koncentracié (mg/m®) Koncentracid Koncentracid

(mg/m°) (mg/m°)
Kénhidrogén <0,01 <0,01 <0,01
Merkaptanok <0,20 <0,09 <0,05
Aminok <0,10 <0,05 <0,03

Ammonia 17,32 0,47 0,22

A veszprémi szennyviztisztitd telep nitrogénterhelése az anyagmérlegébdl szdmithatéan 1152
kg TKN/d. Ennek mintegy 10-15 %-a a rothasztd iszapvizével folyamatos recirkulacioban van
a tisztitd belépépontjara a tisztitasnal. Ezzel szemben a szaritoba keriil6 viztelenitett iszapba
(3000 kg iszap szarazanyag, atlagosan 3,5 % TKN tartalommal) mintegy 105 kg redukalt
nitrogén kerul. Ez a telep nitrogénterhelésének valamivel kevesebb, mint 10 %-a.

A szolaris iszapszaritoba belépd szennyezett, valamint kilépd tisztitott levegd ammodnium
mennyiségébodl ugyanakkor a kordbban emittalt, s a gaztisztitds utan a levegdbdl visszatartott
ammoniumhanyad szamolhat6. Az emisszid, illetdleg gaztisztitas ellendrzése az elmult év
szeptemberében tortént harom egymast kovetd hét ugyanazon napjan (2010. szeptember 7, 14,
21.).

34. tablazat A tisztitasnal mért ammonia koncentracidk, illetéleg koncentraciocsokkenés

Déatum Belépd Kilépd tisztitott | Eltavolitott ammonia
szennyezett levegé (mg/m®) | mennyisége (mg/m?)
levegd (mg/m°)

2010.09.07 17,32 0,22 17,1
2010.09.14 14,49 0,18 14,31
2010.09.21 5,44 0,30 5,14

A harom mérési eredmény atlagaval szamolva (12,42 mg/m® 44 ezer m®h gaz mosaskor
naponta 13,11 kg/d ammoniaterhelés érkezik a mosora. Mivel a kilépd tisztitott levegd
ammonium tartalmanak atlagértéke 0,23 mg/m?, a 44.0000 m3/h tisztitott levegdben mar csak
0,24 kg/d ammonium marad. A szagtalanité altal eltavolitott ammadnia mennyisége 12,87 kg/d.
Ez a tisztitd napi nitrogénterhelésének az 1,1-1,2 %-a.

A vizsgélatok alapjan megéllapithatd, hogy az iszapszaritobdl gaztisztitds nélkil az abba
bevitt mintegy atlagosan 105 kg TKN/d redukalt nitrogén mennyiségbdl 13,11 kg, tehat tobb
mint az iszap nitrogéntartalmanak a 12 %-a kerult kordbban tisztitds nélkil ammonia-
szennyezésként a kdrnyezetbe. A gaztisztitas ebbdl 12,87 kg-ot, tehat az ammaonium 98 %-at
eltavolitja, ami egyébként kozelitdleg a tisztitd nitrogénterhelésének az egy szdzaléka. Ez
ugyanakkor a lakossagot korabban érintd iddszakos szaghatast is megszuntette.
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Az égetés miiszaki megvaldsitasa

Onallé égetés: Szennyviziszap ©6ndllo égetésére féként etazs-kemencéket, fluidagyas-
kemencéket, ritkdbban salakolvaszto-kemencéket hasznalnak. Az etazs-kemencek rendszerint
8 m atmér6ji, 14 m magas, 14 szintet tartalmazd ,,0szlopok”, melyekbe a szennyviziszap
betaplalasa felul torténik. Az égetés soran az iszapot az oszlop kozponti tengelyéhez régzitett,
forgo kaparok juttatjak az alsobb szintekre. A legfelsd szinteken, kdzvetleniil a betaplalas utan
a szaritasi zona talalhato, itt zajlik az iszapban maradt viztartalom elparologtatasa a felfelé
aramld, 800-850°C homérsékletii fiistgazokkal. Ez alatt talalhato a pirolitikus zona, ahol a forro,
a levegdbetaplalasnal az égetés folyamata zajlik, ebben a zoéndban a legmagasabb a
homérséklet. Az égetési zona alatt a hamuhitési zona taldlhato (Barétfi, 2000),. Az etazs-
kemencék elénye a jO belsd energiahaztartds, hiszen az égetési zOnabdl szarmazd forrd
fustgazok kozvetlendl érintkeznek az iszappal a szaritasi zonaban (Werther és Ogada, 1997).
Ugyanakkor nagy hatranyt jelent a viszonylag nagy fajlagos tiizel6anyag-igény [1]. Ezen Kivdl
ugyanis az égetés eltolodik a felsébb zondkba, melyeken normal esetben a pirolizis, illetve a
szaritas folyamata zajlik, akkor az illékony vegyuletek nem lesznek elég hosszu ideig kitéve a
bomléasukhoz alkalmas hémérsékletnek. Masrészrdl, ha az alsobb zonakban ég az iszap, akkor
a kemence aljan elvett hamu nem elég kis homérsékletii a tovabbi kezeléshez. A zondk
bedllitasat a forgd kapardk sebességének valtoztatasaval lehet szabalyozni (Vesilind és Ramsey,
1996). A szaritasi zonaban kiparolgod illékony vegyuleteket recirkuléltatni kell az égetési
zOndba. Az etdzs-kemencében égetheté iszapmennyiséget tehat az égéstechnikai tényezok
(nedvességtartalom, légfelesleg, homérséklet) figyelembevételével az egyes zénak pontos
szinten tartasa mellett lehet meghatérozni.

Az etdzs-kemencékkel ellentétben a fluidagyas kemencékben nagyméretii kozponti égetotér
talalhato, mely atlagosan 7 m-es atmérdvel és 11 m-es magassaggal jellemezhetd. Az iszapot
24-28% szérazanyag tartalmuara célszerti elGstiriteni a betaplalashoz. Ez nagy nyomast biztositd
dugattyts szivattyu taplalja be azt az égetotérbe. Segéd tlizeldanyagként altalaban ipari olajat
hasznélnak a homokagy 750°C-on, valamint a felsdbb l1égtér 850°C-on tartdsahoz (Saenger és
Werther, 1999).

A fluidagyas kemencek szennyviziszap-egetésben valo hasznalatuknak az elterjedését szamos
elényds tulajdonsaguknak koszonhetik (Khiari et al, 2006). A fluidagy belsé turbulens
mozgasainak készonhetéen a hdéatadas rendkiviil intenziv, szinte tokéletes egetés valdsithato
meg, viszonylag kis hémérséklet és 1égfelesleg mellett (25-50%). A nagyobb iszaprogok hosszu
tartozkodasi ideje elég ahhoz, hogy megfelelden ki¢gjenek. A kamra felsé részének fala, mely
gyakorlatilag utéégetoként mitkodik, a legstabilabb szerves vegyuletek, és pirolizis-termékek
termikus bontasaban jatszik kulcsszerepet. Ezen feliil a nagy mennyiségii inert fluidagy-anyag
(homok) megakadalyozza a hirtelen hémérsékletvaltozasokat, kiegyensulyozza a kamra
homérsékletét. A fentieken tal tovabbi eldnyt jelent, hogy a fluidagy viszonylag kis mennyiségii
tiizeldanyagot és szerves szenet tartalmaz, ami lehetdvé teszi az égetési folyamat gyors
beinditasat és leallitasat. Az agy lasst hiilési tényezdje (5°C/ora) lehetdvé teszi a szakaszos
miikodést is. A fluiddgyas kemencék iizemeltetési koltségének nagy részét a hoallo burkolat
javitasa, cseréje teszi ki, mivel az alland6 magas homérséklet miatt a burkolat igen kemény
kortlmenyeknek van kitéve (Werther és Ogada, 1997).
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Egyiittégetés széntiizelésii eromiiben

Az 0nallo égetéssel szemben az egyiittégetésnél nincs sziikség Uj technoldgia kiépitésére, a
kemence, a mukodtetd személyzet adott. A szennyviziszap az lizem kapacitdsanak csak kis
részét koti le, ezért nem befolyasolja szamottevéen annak miikodését. Tovabbi elénye, hogy
egy modern erdmii mar fel van szerelve olyan fiistgaztisztitd berendezésekkel, melyek a
szennyviziszap égetésekor képzO0dd szennyezddéseket is eredményesen semlegesitik
(Nadziakiewicz és Kozio, 2003). Széntiizelésii erdmiiben valo égetés esetén elengedhetetlen az
iszap el6szaritasa, porszéntlizelésli erémill esetében a teljes szaritds, a porrd Ordlhetdség
érdekében. Amennyiben az iszapot nem kozvetlenil az égetés helyén széritjak, az odaszallitas
igen nagy figyelmet igényel, mert a teljesen sz&raz anyag hajlamos az 6ngyulladésra, a poritott
iszap pedig a levegdvel robbano elegyet képez.

Poritott szénnel taplalt erdmiiben vald egyiittégetés esetén az iszapot a szénhez hasonloan kell
meg6rolni, ez azt jelenti, hogy a részecskék legalabb 90%-anak atméréje 75 um ala kell, hogy
essen. Az iszapot rendszerint a beadagolas eldtt keverik 6ssze a szénnel. Az égetés igen magas
hémérsékleten zajlik, a hamu rendszerint olvadt allapotban keriil eltavolitasra. Bitumenes
szenet égetd erdmiiben csak olyan szennyviziszap égethetd, melynek viztartalma legalabb 10%,
barnaszén tiizelésii erémii esetében ez az arany 40-50%. Ennek oka, hogy ezeket a kemencéket
viszonylag nagy viztartalmu tiizeldanyag égetésére alakitottak ki [13].

Egyuttégetés kommunalis szilard hulladékkal

A hulladékkal valo egyiittégetést kivitelezése foként rostélyos kemencében, etazs-kemencében
valamint fluidizaciés kemencében lehetséges. A rostélyos kemencében valé egyuttégetés a
legelterjedtebb modszer a hulladek és szennyviziszap egyuttégetésére. Az €gés soran
felszabaduld magas hdmérsékletii fiistgaz és gbz elegendd energiaval rendelkezik a beadagolt
szennyviziszap 55-65% szarazanyag tartalomra torténd elGszaritasahoz. Ennél a toménységnél
a szennyviziszap flitdértéke joval nagyobb, raadasul lehetdvé valik az autotermikus égetés.
Japanban, a Sapporo-i égetéiizemben példaul fahulladékot égetnek 800-900°C-0s
hémeérsékleten, a képz6dd hdvel 300°C-os, 1,9 MPa nyomasu tilhevitett gzt termelnek, amivel
a betaplalandé iszapot 60% szarazanyag tartalmura szaritjak (van den Broek et al, 1996).

Etazs-kemencében és fluidagyas kemencében vald égetés esetén, a beadagolas eldtt altalaban
szlikségszerll a hulladék sajtolasa és kisebb részekké vald daraboldsa, majd a nedves iszappal
valo keverése. Modern egyiittéget6-miivekben a folyamat gazdasdgossaganak ndvelése
érdekében rostélyos kemencét és etazs-kemencét egyarant Kkialakitanak. A rostélyos
kemencében a hulladék, az etazs-kemencében a szennyviziszap égetése zajlik, a rostélyos
kemence flistgazait viszont kdzvetlenul elvezetik az etazs-kemence k6zépso, égetési zonajaba,
igy a hulladékbdl felszabadulé hot kozvetleniil az iszap széritdsara, elémelegitésére
hasznositjak. Ez a fajta kapcsolat energetikai szempontbodl igen kedvezd.

Alternativ hasznositasi eljarasok és kivitelezésik

Mint minden hulladékra, igy a szennyviziszapra is igaz, hogy a lehetd leggazdasagosabb
artalmatlanitdsi modja az Gjrahasznositas. A deponalassal ellentétben nem kell az elhelyezésrol
gondoskodni, rdadasul az anyagaban vagy energiatartalmaban hasznositott hulladék, jelen
esetben a szennyviziszap jO helyettesitd anyag lehet egyes eljarasok soran. Ilyenek az
épitbanyag-gyartas, ahol tulajdonképpen egyuttégetési-beégetési eljaras zajlik, valamint az
égetés nélkdli termikus eljarasok, melyek a legkevesebb artalmatlanitandé maradékot termelik.
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Hasznositas égetett épitdipari masodnyersanyagként

A szennyviziszap nagy szervesanyag-tartalma és hasonlo fiitGértéke lehetévé teszi, hogy égetett
épitdipari termékekben (tégla, cement) egyszerre, mint energiaforras és alternativ nyersanyag,
felhasznalhato legyen. Raadasul az épitéiparban is mar régota faradoznak azon, hogy az égetett
épitdanyag eldallitdsa sordn hogyan lehetne csdkkenteni a nagy energiaigénybdl adodod
tiizel6anyag-felhasznalast. A tégla gyartasa sordn a nyersagyagba gyakran kevertek szerves
vegyuleteket nagy aranyban tartalmazd anyagokat, mint példaul fiirészpor, szénpor vagy
hulladék olajok. Ezeket helyettesiteni lehet, megfelelden eldkezel szennyviziszappal. Az
égetdben, a kritikus hdmérsékletet elérve a szerves anyag meggyullad, elég és abbdl energia
szabadul fel (Hunsicker et al. 1996).

Az altalanos, fal belsejébe szant tégla alapanyagahoz 30%-ban, mig a falfeluletre szant téglak
(vakolatlan téglak) anyagahoz 5-8%-ban keverik az iszapot (Slim és Wakefield, 1991). A
keveréket ezutan Orlik, homogenizaljak, és az extrudalt téglamasszat méretre vagjak. Ezutan
keriil be az alagutkemencébe, ahol az elsé szakaszban még a szaritas zajlik, majd a 150°C
elérése utan az iszap szerves anyaga égni kezd. Ennek kovetkeztében a tégla homérséklete igen
hamar 800°C-ra ndvekszik. Azon a ponton, ahol az 6sszes szerves anyag kiég az iszapbol, kiilsd
tiizeldanyagot adagolnak a rendszerhez, 960°C-ra novelve a hOmérsékletet. Az agyag-
szennyviziszap keverékbdl eldallitott téglak kivaldé mindségliek, szinre és szerkezetre
egyformak, repedezésektdl mentesek. Megjelenésiikben €s szagukban a hagyomanyos
agyagtéglakkal teljesen megegyeznek. A technoldgia amellett, hogy jelentds mennyiségii
szennyviziszap kornyezetbarat artalmatlanitasat teszi lehetdvé, a hagyoményos kiégetési
eljarasokkal szemben tiizeldanyag megtakaritast is jelent.

A cementipari eljarasok soran is fel lehet hasznalni a szennyviziszapot. A cementgyartas soran
a nyersanyagot (mészko, agyag) az el0készités soran ugy orlik, hogy a részecskék legalabb
90%-anak az atmérdje 90 um ala essen. A fiistgazzal kiszaritott és ciklonban 800-850°C-ra
elémelegitett nyersanyagot forgd cs6kemencében, 1800-2000°C-on kiégetik. A cementet
ezutan friss levegdvel ellenaramban 850°C-osra hiitik. A folyamat soran két flitési szakasz
kiilonithetd el: fofiités és szekunder fiités. El6bbi a forgd6 dobkemence magas homérsékletét
hivatott fenntartani, mig utobbi a levegd eldmelegitésében jatszik szerepet. A megfeleléen
elOszaritott és Orolt iszap mindkét szakaszban égethetd, bar, mérési eredmények azt mutatjak,
hogy a szekunder szakaszban jelentds mennyiségii CO kibocsatassal és tokéletlen égéssel kell
szamolni. A cementipari felhasznalasnal alapvetd szabaly, hogy az iszapbekeverés miatt a
cement mindsége nem romolhat, ennek érdekében a bekevert iszap szarazanyag mennyisége
nem haladhatja meg az eléallitott cement mennyiségenek 5%-at. A szennyezdanyag-kibocsatas
tekintetében a nyersanyagban 1év6 finom mészko-részecskék hatékonyan semlegesitik az iszap
€gése soran fejlodo savas gazokat. A felszabaduld nehézfémek adszorbealddnak a részecskéken
és a porlevalaszto utan visszakeriilnek az éget6térbe. Az iszap vonatkozasaban a folyamatnak
egyetlen kritikus tényez6je van: a ciklon elémelegité-rendszer igen komoly terhelést kap, ha a
szennyviziszap CI tartalma magasabb, mint 0,2-0,5%. Ennek érdekében, ha az iszapot
cementgyari hasznositasra szanjak, mesz bekeverésevel ajanlott stabilizalni. Raadasul a
mésszel stabilizalt iszap (0,3-0,5 kg CaO/ kg iszap szarazanyag) bekeverésével nyers cement
Osszetetelében sokkal inkabb hasonlit a hagyomanyos eljarassal készilt cementhez, mint a méas
maodon stabilizalt iszap bekeverésével készitett (Monzo et al. 2003).

Altalanos szabaly az ipari termékekbe torténd beégetésnél, hogy olyan vegyiiletek, mely a
termék szinét megvaltoztatjak, ne legyenek az égetendd iszapban. Ilyen példaul a vas, a beldle
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keletkez6 vas-oxid vorOsbarna szindrnyalatot okoz. Ezen kivil az iszap nem tartalmazhat
klorozott vegyiileteket, mert a beldliik felszabaduld klor a lehiilé 350-400°C-os flistgazban
keletkez6 poliaromas szénhidrogénekkel egyesiilve igen mérgezd vegyiiletek (PCDD, PCDF)
képzddését eredményezheti.

Egyéb termikus hasznositasi eljarasok

A szennyviziszap nagy hamutartalma miatt viszonylag sok égetési maradék keletkezik abbol,
melynek elhelyezési koltsége, a hasonldan jelentds fustgaztisztitasi koltségekkel egyutt az
artalmatlanitasi technologia egyik legkoltségesebb része. A flistgazok megtisztitasa az egyre
szigorodd kibocsatasi hatarértékek miatt egyre nagyobb beruhazési koltséget is igényel. Az
égetést kivaltd alternativ eljarasok kidolgozasanak f6 mozgatorugdja éppen ezért az iszap nagy
mennyiségll fiistgaz-, és hamuképzddés nélkiili artalmatlanitdsanak, illetve hasznositdsdnak
lehet6sége. A leggazdasagosabb eljaras természetesen a hasznositas, hiszen amellett, hogy nem
kell fizetni a hulladék elhelyezéséért, a keletkez6 anyag eladhato, piaci értékkel rendelkezik.
Az alternativ eljarastipusok koziil a legjelentdsebbek a pirolizis, az elgazositas, valamint a
nedves oxidacio.

A pirolizis szerves anyagok oxigénmentes kdzegben, 300-900°C-os hémérsékleten végzett
bontasa. A magas homérséklet hatdsara az iszap szerves anyagai komplex kémiai reakciok
soran egyszerlibb, gaz, folyadék-illetve szilard frakcioba tomoriilé vegyliletekké alakulnak. A
képz6dé gaz, tgynevezett pirolizisgaz, CHa, H> és Kkatrany keveréke, tiizeldanyagként
hasznosithatd (Thipkhunthod et al. 2006). Nagyobb érdeklédés dvezi a pirolizissel nyerhetd
olajat, melynek egy lehetséges eléallitasi modja az OFS-mddszer (Oil From Sludge). Ennél
Iényegében egy kétlépesds folyamatrol van szo, melynek sordn az eldszaritott szennyviziszapot
oxigénmentes kozegben atmoszférikusnal magasabb nyomason hevitik, ennek kovetkeztében a
szervesanyag-tartalom gézfazisba keriil. Az iszapban talalhat6 Si és Cu altal katalizalt reakciok
kovetkeztében a gbz halmazallapotu szerves anyagok szénhidrogénekké alakulnak (Dominguez
et al. 2006). Az igy kapott olajszerli massza nagy viszkozitasu, jelentds fiitéértékli (29-38
MJ/kg). Osszetételét tekintve a C:H:O:N:S arany rendre 76:11:6,5:4:0,5%. Szerves anyag
Osszetétele tekintetében nehéz, finomitatlan olajnak felel meg (Campbell, 1990).

Az elgazositas termokémiai szempontb6l a pirolizishez hasonld, de oxigén jelenlétében
végbemend hasznositasi folyamat. Altalaban szilard hulladékkal keverve, Ugynevezett
egyuttgazositast végeznek. Példaul a SVZ folyamat (Sekundarrohstoff Verwertungszentrum,
Berlin, Németorszag) soran, az eldszaritott iszapot szilard kommunalis hulladékkal keverik,
orlik, briketté vagy pasztillava sajtoljak. Ilyen formdban keriil az elgazositod reaktorba, ahol
1300°C-on oxigénnel és vizgdzzel kertil érintkezésbe. A képzddd gaz (szintézisgaz) CO, Hy,
CHa, COg2, konnytiolajok ¢és katrany keveréke. A gazarambol a konnyliolajokat és a katranyt
eltavolitjak, majd egyéb folyékony hulladékkal 1600-2000°C-on ismetelt elgédzositasra
keriilnek. A szintézisgazokat rendszerint metanol elGallitasara vagy energiatermelésre
hasznositjak (Sekundarrohstoff VVerwertungszentrum, 2005).

A szennyviziszap nedves oxidéacidja vizes fazisban, 150-330 °C-on, 1-22 MPa nyomason,
tiszta oxigén vagy levegd felhasznéldsaval torténik. A magas nyomdas a viz forrasanak
megakadalyozasara szilkséges. A folyamat sorén az iszap szervesanyag-tartalma szén-dioxidda,
vizzé és nitrogénné alakul. A vizes kozeg miatt nem kell szdmolni vizgdz, por €s savas gazok
fejlodésével. Elméletben két fajta kivitelezés 1étezik: 374°C-os homérséklet és 10 MPa nyomas
alatti esetben szub-kritikus, mig 374°C és 21,8 MPa felett szupe-kritikus nedves oxidaciordl
beszélhetiink. Utdbbi esetben a drasztikus koriilmények miatt foldbe sillyesztett reaktorokat
alkalmaznak, melyek mélysége nem ritkan az 1500 m-t is elérheti (Fytili és Zabaniotou, 2006).
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Az égetés melléktermékeinek artalmatlanitasa

A szennyviziszap 0nallo-, és egylittégetése soran viszonylag nagy térfogatu, mérgezd
vegylletekkel (nehézfémek, dioxinok és furdnok, kén-dioxid, nitrogén-oxidok stb.) és szilard
részecskékkel (hamuval) erésen szennyezett flistgaz keletkezik. A kibocsatasi hatarértékek
betartasa sokszor komoly problémat okoz az égetdiizemeknek. A szennyezdanyagok tobbségét
,,cs6végi” technologiaval tavolitjak el, viszont néhany esetben szerencsésebb és gazdasagosabb
a keletkezés megel6zésének megvalositasa. A legnagyobb problémat a flist igen nagy
hamutartalma jelenti, mely elérheti a 60 g/m3-es értéket is. Ennek csokkentésére rendszerint
elektrosztatikus porlevélasztét alkalmaznak, mely a vizes moséssal ellentétben 100°C feletti
hémérséklet-tartomanyban is hasznalhatd (a bevitt tisztitando flst korilbeltl 400-450°C-0s).
Tovébbi elénye, hogy nem termel szennyvizet, a por kozvetleniil zsakokban felfoghato. Az
elektrosztatikus porlevalaszto elektrodjainak kopas-megel6zésére a flistgazt gyakran ciklonnal
el6tisztitjak, ahol a nagyobb, durva porrészecskék eltavolitasra keriilnek.

A szennyviziszap nehézfémtartalma jelentds lehet, kiillondsen ipari szennyvizek tisztitasanal
(6lom: 200-400 ppm, higany: 2-20 ppm, cink: 600-800 ppm, krom: 60-230 ppm) (Werther és
Ogada, 1997). A nehézfémek az égetdtér utan a hamuban adszorbealddnak, igy a fiistgazbol a
hamuval eltavolithatok. Kivételt képez a higany, melynek 98%-a a fustgazban marad. lonos
vegyuletei viszonylag olcson, hideg vizes mosassal eltavolithatok. Nem vizoldhato, illékony
vegyuleteinek eltavolitasara aktivszenes adszorpciot alkalmaznak. Az eltavolitasi hatékonysag
fugg az aktiv szén tipusatol: 138 °C-on a FluePac 0,89 mg higany/g aktiv szén, mig a Thief-1
aktiv-szén 2,19 mg/g megkoté-kapacitassal rendelkezik. Az aktiv-szén ara a fajlagos
szennyezbanyag megkotd-kapacitdsdnak és egyéb mindségi paramétereinek fliggvényében
120-650 Ft/kg kozott valtozik (Granite et al, 2006).

Az iszap kénvegyiiletei égetés soran tobbnyire oxidalt formaban (SO.) a fustgazba kerlilnek. A
kén flstgazbdl val6 eltavolitasa beruhazas és tizemeltetés szempontjabol egyarant koltséges
folyamat, annak ellenére, hogy némely technologia a kén-dioxidbdl katalitikus oxidacioval
vegytiszta mindségli, értékesithetd kénsavat termel (példaul az SNOX-folyamat). Sokkal
egyszeriibb a kén hamuban tartasa, melyet mészko (CaCOz) eldzetes bekeverésével lehet elérni.
A mészk6 az égetbtérben termikusan kalcium-oxidra és szén-dioxidra bomlik, a képz6do
kalcium-oxid megkdti a kén-dioxidot, mik6zben meg egy oxigen is beépil a molekulaba,
kalcium-szulfatot (gipsz) eredményezve. Természetesen a SO, a flistgazbdl is eltavolithatd
kalcium-hidroxidos mosassal, de a keletkez6 gipsztartalmu viz kezelésérdl gondoskodni kell
(Manovic et al. 2002).

A hamu (a fiistgazbol kinyert hamu és a fenékhamu) elhelyezésének, elhelyezhetdségének
legfobb tényezdje a nehézfémtartalom és a hamu szerkezete. Mar a kis nehézfémtartalommal
rendelkez6 hamu is veszélyes hulladéknak mindsiilhet, ha abbol a nehézfémek a laza szerkezet
miatt kdnnyen kioldhatok. Ugyanakkor, ha a nagy nehézfém-tartalmat sikertl egy kotott,
iivegszerl szerkezetben fixalni, akkor a hamu nem csupén inert hulladékként keriilhet lerakésra,
de épitdanyagként is felhasznalhato, példdul megfelelo alapba agyazva. A laza szerkezet(i hamu
képzddésének megeldzését hivatott megoldani a salakolvasztds technologia. A gyakorlatban
nem igazan elterjedt technologia sordn a hamu olvadéspontja feletti hdmérsékleten zajlik az
égetés, igy szilard hamu helyett egy siriin folyd massza képzddik, melynek lehilése,
megszilardulasa utan a kialakul¢6 iivegszeri szerkezet fixalja a nehézfémeket. Raadasul az igy
kapott szilard anyag siirisége a hamu stirliségénél két-haromszor nagyobb, ebbdl kdvetkezden
igen jelent6s térfogatcsokkenésre szamithatunk (Yi-chin és Kung-Cheh, 2003).
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A szennyviziszap nyilvanvaldan leggazdasagosabb hasznositasi modja az Ujrafelhasznélas
(beégetés épitdipari termékekbe), melynek soran mind az iszap anyaga, mind energiatartalma
hasznosul. Amennyiben ez nem valdsithatd meg, célszerli az iszap szervesanyag-tartalmanak
atalakitasa éghetd gazokka (pirolizis, elgazositas, nedves oxidacid). Az el6zd két modszerrel
ellentétben az égetés (6nallo-illetve egylittégetés) jelentés mennyiségii és nem hasznosithatd
szennyezOanyag (hamu, mérgez6 gazok) képzdodésével jar. A gazok eltavolitasa gyakran igen
koltséges, a hamu elhelyezése pedig, mivel gyakran csak a veszélyeshulladék-lerakok fogadjak
be, igen bonyolult. A meglévé technologiai ismereteket tehat fel kell hasznalni az
ujrahasznositd technologidk tokéletesitésére, melyek kiépitése ugyan jelentds koltségekkel jar,
de az egyre szigorod6 kibocsatasi hatarértékeket figyelembe véve a jovoben ez a koltség
tobbszordésen meg fog térdlni.
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Példak és kérdések:

Mennyi nedvesség tavolithato el napenergiaval torténd iszapszaritassal a dekantalt rothasztott
iszapbol?

Mire hasznosithat6 az igy szaritott iszap?

Milyen szennyezd komponensei lehetnek a szaritdgdznak, s hogyan tavolithato el az
ammoniaja?

Mekkora az a nedvességtartalom, amelynél dnfenntartd égetés biztosithaté a rothasztott
iszapnal?

Melyek a fiistgazok szerves szennyezdi, s hogyan tavolithatok el az égéstermékbol?
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Utdszo

Osszegezve a szennyviztisztitdss napjainkig vezetd torténetét, folyamatait mindig a
bonyolultsdg, az Osszetettség jellemezte. Az eltelt idészak tobb mint felében a sziikséges
elméleti hattér ismeret szinte teljesen hianyzott. Az iizemek ennek ellenére sikeresen mitkodtek.
Uzemeltetéik nem igen tudtdk, hogy eredményeiknek mi is a magyardzata. A kezdeti
id6szakban a kultirmérnokok feladata volt a szennyviztisztitok tervezése, épitése, és ok ki is
alakitottdk a megfeleld modszereket, amivel megfeleld tapasztalatra tettek szert. Az
eredmények a legtdbbszor kielégitették az elvarasokat. A szennyviztisztitas ebben a kezdeti
iddszakban erdsen szakmaorientalt tevékenység volt kiillondsebb tudoményos hattér vagy
magyarazat nélkiil. Természetesen ezt kovetden a mérnokok fejlesztették a sziikséges
A szennyviztisztitds igényei, koOvetelményei azonban egyre tokeletesebb tisztitasi
hatékonysagot és ennek megfelelden a biologiai folyamatok mind részletesebb megismerését
kovetelték a fejlesztoktdl. A biologiai szennyviztisztitas tudomanyos ismeretei ennek
megfelelden az utobbi 20-30 ¢évben igen rohamosan boviiltek, ami elsésorban
vegyészmérnokok és bioldgusok fejlesztd munkdjanak az eredménye. A fejlodés napjainkban
is igen gyors. A jelenlegi helyzetet a korabbival szemben az a tény jellemzi, hogy az elméleti
ismeretek mogott messze elmarad azok gyakorlati hasznositdsa. Nem minden tisztazott
technologiai lehetdséget tudnak bevezetni a gyakorlatban, hidba van annak meg a miiszaki
lehetdsége, mivel a gazdasagi fedezet hianyos ahhoz.

A jelenleg sem kell6en hatékony szennyviztisztitds magyarazata maganak a szennyviztisztitas
targyanak a behatarolhatatlansagaban van. Legtobb esetben a szennyviz, valamint a benne
lejatszodo, végbemend reakciok is egy egyszeriibb kémiai rendszertdl eltéréen nem kelléen
pontosithatoak. A bioldgiai tisztitasnal egy tapanyag felvételi lanc sorozata a folyamat, melynek
a szerepldi (mikroorganizmusok) is folyamatosan valtoz6 dinamikus rendszert alkotnak. Ezek
a leghatékonyabban allandd kornyezeti feltételek mellett, optimalizalt rendszerben tudnanak
dolgozni. A baktériumoknak ennek megfeleléen optimalis fizikai, kémiai kornyezetet és
tapanyag ellatast kellene biztositani. llyen feltételek azonban a szennyviztisztitas esetében
teljesen kizértak. A lakossagi szennyviz allandoan valtozo Osszetételii, ami érvényes a
mennyiségére, tapanyag tartalmara, toxikus anyag tartalméra, de még a homérsékletére is.
Ennek megfelelden optimalis tisztitas behatarolasa sem egyszerii, vagy gyakorlatilag lehetetlen.
A szennyviz 0Osszetételenek a problémajat talan elég azzal érzékeltetni, hogy az atlagos
szennyviz Osszetétel is messze van a szennyviztisztitdst végzd mikroorganizmusok szamara
optimalis tapanyag aranytol. Ez a tapanyag arany C/N hanyaddal jellemezve, mintegy 12 lenne.
A gyakorlatban a C/N arany a kommunalis szennyvizeknél kozelitéleg 4. Ez is mutatja, hogy a
nitrogen mennyisége a rendelkezésre allo szénhez képest tulzott. Ugyanez igaz a foszfatra is.
Még a szerves karbon eltavolitas tekintetében sem beszélhetlink optimalis kdrilményekrol. Az
uj és folyamatosan szigorodd nitrogén- és foszforeltavolitasi igényeket ilyen szerves anyag
szegény kornyezetben nagyon nehéz kielégiteni. Egyetlen mas biotechnoldgiai folyamatnal
sem kell ilyen problémakkal kiiszkddni a cél érdekében. Szamos esetben éppen kiils6 szerves
tdpanyag adagolésaval lehet valamelyest optimalizalni a nitrifikalo és denitrifikalo és
tobbletfoszfor eltavolitd folyamatok végbemenetelét.

A szennyviz tisztithsa a lakossagi telepen, mintegy végponti szennyviztisztitdsként
szilkségszeriien nem lehet igazan tokéletes. A karositd anyagokat sziikségszerii valahol a
szennyviztisztitot megelézden el kell tavolitani a szennyvizekbdl, ahol azok koncentracidja
még elég nagy ahhoz, hogy netdn gazdasagosan eltavolithatok, visszanyerhetok legyenek a
folyadékarambdl. Csak az elkerllhetetlen folyadékszennyezést szabad ezutan az iparbdl a
kommunalis szennyviztisztitokba beengedni a befejez0 tisztitasra.
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Az iszapkomposztalas, vagy akar az erésen szennyezett élelmiszeripari szennyvizek intenziv
anaerob feldolgozasa, tisztitasa, biometanizacioja napjainkra kell6en kidolgozottnak, lezartnak
tekinthetd. Nem igaz ez a nitrogéneltavolitasra, ahol jelentds fejlesztés folyik, elsésorban a
biofilmes, vagy biofilmes hibrid rendszerek optimalizalasaval, eddig ismeretlen atalakitasi utak
lizemesitésével. Eppen ezt a kérdéskort bonyolitja, hogy a szennyviziszap, valamint a lakossagi
szilard hulladék bildgiailag bonthat6 része komposztalasanak is van egy meglehetdsen kritikus
csurgalékvize, amely els6sorban nitrogénben €s bioldgiailag nehezen bonthatd szerves
vegyuletekben gazdag. Ugyanez igaz a szilard hulladéklerakok még koncentraltabb, egyebként
hasonld 0Osszetételli csurgalékvizére is, melyet ugyancsak meg kell valahol tisztitani.
Keletkezésiik miatt ezek ritkdn kombinalhatok a lakossagi szennyviztisztitassal, amely ezek
nélkdl is nitrogéneltavolitasi gondokkal kizd a szennyvizdsszetétel és a hatarértékek éles
szembenallasa, illetdleg a technologiai jelenlegi hidnyossdgai miatt. Rendszerint szeparalt
tisztitdsuk sziikséges, ami részben a jové megoldando feladata.

Ha a szennyviztisztitas iszapmaradékanak az artalommentesitését, hasznosithatosagat
vizsgaljuk még komplikaltabb a helyzet. Bar a komposztalas sordn bekdvetkezd humifikécid
maga is Aartalommentesitést jelent, a komposztalas vegtermékében halmozodnak fel a
biolégiailag igen lassan, vagy egyaltalan nem bonthatdé szerves anyagok, s a szennyviz
kicsapddo, adszorbealédd  nehézféem  tartalma is. A  szerves  maradvanyok
artalommentesitéséhez az iszap iranyitott komposztalasanak ezért a jovoben még komoly
fejlesztese varhatd. A nehézfémek kivonasa ezzel szemben nem sok eredménnyel kecsegtet,
mert a réztartalom eltavolitdsa ma még nem latszik megoldhatdnak, s a komposzt kereskedelmi
termékké alakitasanak sziikségszerii, vagy felesleges akadalyait az eldirasok valtoztatasa nélkiil
mindenképpen fenntartja.

Ebben a jegyzetben elméleti ismeretanyag és gyakorlati példak bemutatasaval igyekeztiink a
témakor tennivaldinak a behataroldsara, természetesen a teljesség igénye nélkiil, mégis kelld
attekintést biztositva az olvasonak.

2014 januér

A szerzok
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Mellékletek

1. sz. melléklet: Teleplilési szennyviztisztitd kozelité tervezése -
példa

Adott helységnel a lakossagi szennyvizen tul egy tejfeldolgozo tizem szennyvize is terheli a
befogadot. Az utdbbi térfogatarama 300 m3/d. A lakossagi szennyviz 9000 LEE.

A fajlagos vizfogyasztas B=150 1/f6nap
Tisztitasi eldiras a szennyviztelepre: 125 mg/l KOI; 15 mg/l TN; 2 mg/l TP

A tejuzem technoldgiai szennyvize a nyerstej 2 %-0s emulzidjanak felel meg. A tejipar fizikai-
kémiai szennyviz el6tisztitast alkalmaz, mellyel a tejzsirt és tejfehérjét teljes mértékben
eltavolitja a technologiai szennyvizébdl. A nyerste] 4,5 %-laktoz tartalmanak megfeleld
szennyezOdés terheli (50 szeres higitasban) igy csak a varosi szennyviztelepet.

A laktoz, vagy tejcukor képlete C12H22011. A BOIs/KOI aranya 2/3.

A nyerstej 4-4 %-anak megfeleld tejzsir és fehérje tartalom fajlagos KOI egyenértéke egyébként
3,2, illetdleg 2,2 g KOI/ g anyag.

A bioldgiai iszaphozam a sziikséges nitrifikacids / denitrifikacios iszapkornal 0,7 értéknek
vehetd, melyben 15 % a szervetlen anyag hanyad. Az iszap szerves részének a KOI / tomeg
fajlagosa 1,5 g KOI / g iszap szerves anyag.

Szamolanddk

Becsllje meg milyen tipusu szennyviztisztitast célszert kiépiteni (séma).

Szamolja ki, milyen méretii eldiilepitoben, reaktorterekben, utoiilepitdben varhaté megfeleld
hatasfok tisztitas.

Mekkora lesz a tisztitd oxigénigenye, s mekkora fajlagos koltseget jelent az, 2,5 kg O/ kWh
energia-kihasznalasnal, ha az aram koltsége 40 Ft / kwh?

Mekkora feliilet sziikséges a levegdztetd elemek elhelyezésére 4 db / m? stirtiségnél, ha 5 m3/h-
s elemeket épitenek be?

Mekkora anaerob rothasztd-térfogat kell az iszap rothasztasahoz, ha a tejuzem vegyszeres
iszapjét is abban akarjak feldolgozni mintegy 25 napos atlagos tartozkodasi id6ével? (A flotalt
tejlizemi iszap fehérje és zsirtartalma 3-3%, vegyszertartalma 1 %).

0,33 m®/kg KOI fajlagos metanhozammal szamolva, 40 Ft/m® metan gazar mellett mennyi
bevétel szarmazhat a biogaz hasznositasabdl, elhanyagolva a gazfelhasznalas beruhazasi és
Uzemeltetési koltségeit?

Mennyi a maradék iszap szerves anyag tartalma a rothasztas utan (a szennyviziszap szerves
anyaga 50 %-o0s, zsir és fehérje tartalma 85 %-os lebomlaséaval szdmoljon). (Nitrogéntartalom
a rothasztott iszapban 4 %).

Mekkora foldterillet kell a komposztalt iszap elhelyezéséhez, ha nitrogénmentes segédanyaggal
komposztalnak, s a komposztalas soran nem lesz nitrogénveszteség?
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2. sz. melléklet: Telepulési szennyviztisztitdé kozelitd tervezése —
elvi példamegoldéas a példéara

1)  Terhelések szamitasa
- Lakossagi: fajlagos viz felhasznalas atlagosan ~ 100-150 l/&*d
Fajlagosok alapjan szamithat6 napi terhelés: Bd=N*LEE fajlagos (alabb Ci!)

o|KOL  110g/fsrd | > 2 peg]

o | BOIs: 60 g/f6*d >

e | TKN: 13 g/fé*d >

o| TP 1,5-2 g/f6*d | > N = lakosszam

LEE x fajlagos vizfelhaszn.
1000

Vizhozam (Q): Q =

SzennyezOk napi terhelése az atlagos koncentracioik alapjan: Bdi = Q * Ci
Ipari szennyviznél Qipari €s Ci (&ltalaban megadott érték) — szamitas a fenti

Husipar:
o KOI: x > XX Qnisipari
1000
e BOIs= % x KOI — Csatornéba elfolyo
. T~ Zsir: x >Rothasztoba keriild
e TKNXx=>...

Fehérje: 1 kg TKN/6,25 kg fehérja
1 kg zsir = 3,2 kg KOI
1 kg fehérje = 2,2 kg KOI

crer

Zsir és fehérje a flotalt csapadékkal kertil, majd szeparalt feldolgozasra,
célszeriien iszaprothasztas, ~ 85 %-0s szerves anyag inertizalodik (CO2 + CHa)-
a
Qtejipar X %-0s emulzié = A m*/d nyerstej = B m3 szennyvizben->
A nyerstej megadott %-a laktoz.

C12H22011 +12 02 2 12 CO2 + 11 H20 Csatornaba
3429 384
384 KOI ‘
a2~ L12kg ke laktoz - KOI
X % tejzsir
x m® nyerstej KOI

X % fehérje
Rothasztoba
1 kg TKN = 6,25 kg fehérje
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2.) Terhelések 6sszegzése a csatornara

L KOI'= KOlliakosstgi + KOlipari A lakossagihoz mindig csak az eldtisztitott

elfoly6 ipari szennyviz anyagai adandok
hozza.
Dontéen KOI, ill. BOIs, esetleg kevés N is!

Y. BOIs = BOls jak. + BOls;jp.

Y. TKN = TKNjak. + TKNip.

X TP = csak a lakossagiban van Qessz = Qiak. + Qip
3.)  Technoldgia valasztas

10000 LEE felett az elfolyd hatarértékei: 15 mg TN/l és 2 mg TP/I
A teljes nitrifikacio es jo denitrifikéacio, foszfor eltavolitashoz A2/0O rendszer kell.

anaerob anoxikus oxikus reaktorok utéiilepitd

Q isztitott
» 15 % 30 % 55 % elfoly

\i

\/

bels6 recirkulacio

iszaprecirkulacié

lfﬁlbsiszap
4.) Medenceterek méretezese
Napi bioldgiai terhelés: Bd =N *60 g BOls/f6*d (N = laksszam)
Fajl. bioldgiai iszaphozam: Y =0,7 kg MLSS/kg BOls
Iszapkor: 0 =20 nap
Iszap koncentracio: X =5 kg MLSS/m?

Napi f6losiszap hozam: Px=BOlIs * Y [kg MLSS/d]
Eleveniszapos tér térfogata: Vg = % (15% anaerob m., 30%-a anox. m., 55%-a oxi. m.)

Iszaptdmeg a tisztitoban: Mx=Px*0
Oxikus medence mélysége: hox=4,5m

Oxikus medence fellillete: Ao = ? [m?]

5.)  El6- és utdiilepitok tervezése

Elgiilepité: ha Qessz < 20.000 m3/d-nél nem sziikséges
= Utdiilepitd: v = 0,6 m/h > a viz felaramlasi sebessége max. ennyi lehet
(atoiilepitd feliileti terhelése), kiilonben az iszapot a viz kihordja.
Aul = —%fsjz } Vi = Ag * hg = [m?]

ha=3m
6.)  Foszfor merleg
Tisztitora érkezé = Bd(P) = N*LEE

Bioldgiai P eltavolitas (iszap): Px * iszap P (5 %) = [kg/d] > A2/0 technoldgianal
Befogaddba engedhet6: Quss; * hatarértek (2mg TP/I) = [kg TP/d]
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Tisztitéba befolyd — Folosiszap P eltavolitasa - Befogadoba engedhetd = TP kicsapandd

ha TP > 0, vegyszeres eltavolitas sziikséges, ha TP < 0, nincs sziikség p kicsapatasra

7.)  Anaerob iszaprothaszto

Szekunder iszap 1 % sza. => Px (6 % sza-ra siirités) = ennyi [Q1 m®/d] a rothasztéba
szervetlen % (marad, nem bomlik el)
bomlik a szerves anyag 50 %-a (témegben és KOI-ben)

—» szerves %

nem bomlé 50 % szerves anyag marad az inerttel egyutt.
— TKN: Px * N-tart. (5-7 %) - kg TKN/d
— TP: Px * P-tart. (4-6 %) > kg TP/d

- |pari iszap:
o feherje
zsir (szallitott [kg/d]) = * KOI fajlagos [kg KOIl/d] - széaraz anyag
tartalom

e deritOszer
% szerves
— % széraz anyag - teljes ipari iszap tomeg [kg/d] = Q. [m®/d]
™ % szervetlen
—» %0 Viz

Rothaszto térfogata: Vs = (Q1 + Q2) * HRT = [m®] HRT 25 nap
8.) Biogazhozam

lakossagi folosiszap szerves része 50 %-a [kgKOI/d]

Ipari iszap szerves rész 85 %-a [kgKOI/d] Bomlo X KOI

X KOI * % fajlagos = [m®] CH4 >* Ft/m® CH4 - Ft bevétel

9) Iszapmaradek

Ipari: szervetlen + nem bomlé szerves hanyad tartalom

Folosiszap inert része + nem bomld szerves rész } . Atlagosan 5 % P
im
Atl. 4 % N tart.

10.) Nitrogénmérleg

- Csatornébol befolyd: £ TKN - +

- Recirk: (lakossagi iszap 5 %-a TKN + ipari iszap TKN-je) - maradék iszap 4 %-a > +
- Biologiai tobblet N eltav.: 5 %-0s > Px * 0,05 [kg TKN/d] - -

- Befogadoba vezethet6: Quss; * hatarérték = [kg TN/d]

Nitrifikalandd: Befolyd + Recirk — foldsziszap N felvétele

Denitrifikalando: Nitrifikalandé - Befogadoba vezethet

TRy p . ~ _ denitrifikdland6 _  Rj+Ry
Denitrifikacios hatasfok: ndenitr. = mrikalandd — TTRiTRy

, ha Ri =1 = Rpszamithat6
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11.)  Denitrifikdcidhoz sziikséges rendelkezésre allasanak ellendrzése

Rendelkezeésre allo sszes tapanyag: X kg KOI/d a befolydbol / Denitrifikdlandé kg TKN/d

Ha TKzz:v# > 10 - A tapanyag ellatottsag megfeleld, nincs sziikség plusz tapanyagra.
denitr.

12.)  Oxigénigény szémitasa

Fajlagosok:
Nitrifikacio: 4,3 kg O2/kg TKN
Denitrifikacio: 1,7 kg O2/kg TKN
Szerves szén eltavolitasahoz OC: 1,2 kg O2/kg BOls

Osszegezve:
On = Befogaddba vezethetd * fajlagos
Opn = Nitrifikalando * fajlagos [kg O2/d] £ O2 igény
Oc = BOls * fajlagos
20zigény kg0,

Fajlagos oxigén igeny: =

Qsssz m3szennyv.

13)) Levegoztetés tervezése (koltség, fuvokapacitas, elosztas)

¥ O2igény [kg O./d] = 2,5 kg O2/kWh - kWh energia/d - Ft/kwWh - koltség

Levegd térfogat igény: ~ 25 X Oz igény kg/d ./. 1,28 kg levegé/m® = m3/d vagy m3/h
(levegdben 21 tf% O, beviteli n ~ 20 % (ezért 25-sz0r0s) de fuvo kétszerese kell- terh. ing.!
Levegdelosztas: m® levegd/h = 5 m3/h elemenként = difflzorszam = 4 db/m? > A [m?]

14.) Iszap elhelyezés

Maradék iszap TKN tartalma [kg TKN/d] * 365 - [kg TKN/év] o
rendelet alapjan 60-170 kg TN/ha*év helyezhet6 ki [ha] tertletigény
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3. sz. melléklet: Teleptlési szennyviztisztité kozelité tervezése —
szamszeri példamegoldas

A két szennyvizaram terhelését kell el6sz6r meghatarozni, ami a szennyviztisztitoba keriil.

fajlagos
1 &ram — szennyviz (9000 LEE): 150 1/f6 d
1350 m3/d
540 kg BOIs/d 60 g BOIs/f5 d
990 kg KOI/d 110 ¢ KOU/f6 d
108 kg TKN/d 12 ¢ TKN/fS d
18 kg TP/d 2 g TP/d

2 aram — tejipar
Fizikai-kémiai modszerrel eldallitott 300 m3/d telepiilési A2/O szennyviztisztitasra!

270 kg laktoz/d 4,5 % tejben; 2 % tej a szennyvizben
301 kg KOI 384/342 = 1,116 g KOI / g laktdz
200 kg BOIls/d 2/3 g BOIs / g KOI

Iszappal tengelyen az anaerob rothasztasra szallitott:
240 kg fehérje/d 4 % tejben; 2 % tej a szennyvizben
38,4 kg TKN/d tejfenérje — 1 g TKN / 6,25 g fehérje
528 kg KOI/Md 2,2 g KOI / g fehérje
240 kg tejzsir/d 4 % tejben; 2 % tej a szennyvizben
768 kg KOI/Md 3,2 g KOI / g tejzsir
80 kg kicsapodszer/d a 3-3 % tejfehérje és tejzsir mellett 1 %
560 kg iszap SS/d ez az iszap 7 %-a

Térfogataramaban: 8 m3/d iszap rothasztasra a telepiilési szennyviztisztitoba

Szennyviztisztito terhelése az el6z0, érkezd szennyvizekbdl:
740 kg BOls/d
108 kg TKN/d + ami az anaerob rothasztobol az iszapvizzel recirkulal
18 kg TP/d + ami foszfor az anaerob rothasztobol recirkulalhat
(a tejipari iszap aluminium tartalmi vegyszere miatt nem jon
vissza foszforterhelés — szamitassal igazolhat)

Technologia valasztasa a tisztitasi igényhez:
10000 LEE felett az elfolyora eldirt (15 mg TN/1ill. 2 mg TP/1) )
teljes nitrifikalas, igen jo hatasfoku denitrifikalas és foszfor eltavolitds — A2/0O SEMA!

Szennyviztisztité méretezése:

Px 518 kg MLSS/d Y =0,7 kg MLSS / kg BOlIs
440 kg MLVSS/ MLVSS / MLSS = 0,85 (15 % izzitasi
maradék a keletkezd szennyviziszapban)
My 10360 kg MLSS a tisztitésoron 20 napos iszapkor
VR 2072 m3 osszes reaktortérfogat 5 kg MLSS/m? iszapkoncentracio
Vi 310 m® anaerob/ 620 m® anoxikus/ 1100 m? oxikus iszaptérfogat
Fox 250 m? medencefenék 4,5 m vizmélység

Foszformérleg ellendrzése: 18 kg TP terhelés a lakossagi szennyvizzel
Valamennyi érkezik ugyan a tejiparbol is, de az iszappal és az abban is marad
Befogadodba vezethetd: 1650 m*/d x 0,002 g/m? = 3,3 kg/d
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Szennyviziszappal eltavolitasra kerdl: 518 kg MLSS/d x 0,05 = 25,9 kg/d
Nem lesz gond a biologiai tébbletfoszfor eltavolitas.

El és utoiilepitd tervezése: 1650 m/d = 70 m%h vizhozamra
el6iilepitd folosleges (KOI-ra szikseg lesz a denitrifikalasnal)
utoiilepité: 115 m? iilepitd feliilet 0,6 m/h folyadek felaramlasi sebesség
350 m? térfogat 3 m vizmélység
atmeéré tervezhetd Dorr tipusu iilepitére

Anaerob iszaprothaszto tervezése:

lakossagi iszap: 518/60 = 8,63 m°/d 6 %-SS tartalmu stritett biol. iszap
440 kg MLVSS / d iszap szerves rész 85 %
660 kg KOI/d 1,5 kg KOI / kg MLVSS
25,9 kg TKN/d iszap 5%-a

tejipari iszap 8 m®/d tejlizemi vegyszeres iszap
528 + 768 = 1296 kg KOI / d
38,4 kg TKN/d
0sszesen 16,63 m® iszap / d hidraulikus terhelés
osszes TKN terhelés 64,3 kg/d
iszaprothaszto terfogat:
416 m® 25 napos iszapkor (CMSTR)

biogadzhozam: 330 kg KOI/d metanizacié kommunalis iszapbdl (50% lebomlas)
1093 (1102) kg KOI/d metanizacid tejipari iszapbol (85 % lebomlas)
Osszesen 1423 (1432) kg KOI/d szennyezettségbdl 473 m® CHa/d
iszapmaradék rothasztobaol:

kommunalis iszapbdl: 220 kg MLVSS/d  (50% maradék)
78 kg szervetlen maradék / d
tejipari iszapbdl: 72 kg MLVSS/d  (15% maradék)

80 kg szervetlen maradék / d

0sszesen 450 kg MLSS/d (4% TKN tartalommal)

iszapmaradék TKN tartalma 18 kg/d (4% - ezt kell kihelyezni a talajra)
iszapvizzel visszaforgatott TKN = 64,3 — 18 = 46,3 kg/d nitrifikalni / denitrifikalni

Osszes szennyviz TKN mérlegének a szamitasa:
108 + 46,3 = 154,3 kg TKN/d amibél a napi folosiszap csak 25,9 kg/d értéket vesz fel.
Elfolyé vizzel tdvozhat 1650 m3/d x 0,015 g/m? = 24,75 kg NOs-N/d = 24,7 TN/d

Nitrifikalando: 154,3-25,9 = 128,4 kg TKN/d
Denitrifikalando: 128,4-24,75 = 103,65 kg NO3-N /d

Denitrifikacios hatasfok: 103,65/ 128,4 = 0,8 = 1nden = Ri+Rp / 1+Ri+Rp

Ebbol szamolhaté a bels6 recirkulacio (Rp), ha az Ri = 1 feltételezést elfogadjuk.
1 + Rp/2+Rp, amibdl Rp = 3
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Denitrifikaci6 tdpanyagigényének az ellendrzése:

denitrifiklandé NOs-N = 103,65 kg

rendelkezésre allo tapanyag = 990 + 301 = 1291 kg KOI/d
KOI denitrifikdlando6 : NO3-N arany = 1291/103,65 = 12,5, ami megfeleld,
sOt a laktoz KOI igen jo sebességgel biztositja elddenitrifikalasnal a nitrat redukciojat,
ami azt jelenti, hogy a 30 % anoxikus térfogat bven elegendd lesz a denitrifikaciohoz.

Oxigénigény szamitasa:

ONiitr/denitr = 103,65 x 1,8 = 186,6 kg O2/d
ONnitr: 24,75 X 4,3 = 106,43 kg OZ/d
0sszes ON =293 kg O2/d
OC =740 BOls/d x 1,2 kg O2 / kg BOIs = 888 kg O2/d

Osszes oxigénigény = 1181 kg O2/d (fivo méretezése kétszeres biztonsaggal!)

Levegdbevitel kdltségeinek szamitasa:

stzes villamosenergia igény = 1181 kg O2/ d * (1/2,5) kWh / kg O2 = 472,4 kWh/d
Osszes villamosenergia koltség = 472,4 kWh/d x 40 Ft/kwh = 18900 Ft/d
Fajlagos villamosenergia koltség = 18900 / 1650 = 11,45 Ft/m? tisztitott szennyviz

Levegdigény és levegdztetés tervezése:

Osszes levegdigény = 1181 kg x 25/ 1,28 kg/m® = 23 066 m*/d
Ora cstics = (23 066 / 24) x 2 = 1922 m%h
Leveg0ztetd elemek szdma = 1922 /5 =385
Sziikséges alapteriilet igény a levegéztetd medencében = 385/4 = 96 m?
ez a 250 m?-es fenékfeliiletnek alig tobb mint a harmada
tehat megoldhato.
Mas kérdés: az elemszamot is biztonsaggal kell tervezni a varhato csdcsterhelésre

Metan arbevételének a szamitasa:
473 m*/d metan 18 920 Ft/d arbevétel
ez kozel azonos a levegdztetés energiaigényének a kiadasaval.

Iszapelhelyezés tervezése:

Megfeleld mennyiségli segédanyaggal kell komposztalni, vagy fél évig tarolni a stabilizacio
érdekében (ez jogi elbiras). Ezeket kovetden a rothasztott iszap nitrogéntartalma a feltételezés
szerint valtozatlan marad, tehat 18 kg/d.

Ez éves szinten 6570 kg TKN, aminek a kihelyezéséhez mintegy 110 ha terletre van sziikseg
a 60 kg/ha év nitrogén adagoléds mellett (utobbi termékfiiggd).

Ilyenkor az iszapkihelyezés: 0,5 t MLSS /d = 180 t/év, kisebb 2 t sza/ha, ami messze
biztonsagos.

20 %-os iszapként 10 t/ha, ugyanakkor 20 t/ha szerves anyag (2 kg sza/m?) is kihelyezhetd.
Egyértelmiien az iszap nitrogéntartalma a szlikséges teriiletigény meghatarozoja.
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Lakt6z oxidacidja:
C12H2011 +12 02 =12 CO2 + 11 H20

3429 + 384 g oxigen kell hozza
Tomegfajlagos KOI = 384/342 ~ 1,1 g KOI/g laktéz.
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4. sz. melléklet: Egyéb szamitasok az  eleveniszapos
szennyviztisztitasnal

Energiaigény és termelés az eleveniszapos szennyviztisztitasnal

1 LEE ~ 60 g BOls/f6*d 13 g TKN/ f6*d AS bioldgia terhelése eldiilepités nélkiil!
~110 g KOI/f6*d  1,5-2 g TP/ f6*d
~ 400 kcal/fé*d 1 g S/ fé*d

Eleveniszapos oxidaciénal OC: ~72 9 02a60 g BOIs - hoz (OC=1,2 g O2/g BOIs)

iszaphozam: ~ PxY55 ~42 g, amiben Py = 3g, ill. ami 63g KOI
Ez ~ 220 kcal a 110 g eredeti KOI-nek megfelel6 400 kcal-bdl.

A 13 g N/f6*d-bdl - 3 g N az iszapba kerul > de 1,5 g N az iszapvizzel rothasztébdl vissza!
Igy lesz 11,5 g/f6*d nitrifikalando nitrogén, amibél 2 nitratként elfolyd vizben maradhat.

Nitrogén atalakitas oxigénigénye ~ 2*4,3 = 8,6 g O2/f6*d ami nitratként tavozik
valamint ~ 9,5 *1,8 = 17,1 g O./f6*d az NH4" > N> alakitashoz.
(Nitrif és denitrif - a nitrat oxigénjének az Ujrahasznositasaval.)

Osszes oxigénigény: 26 + 72 = 98 g O./f6*d = ~ 0,7 kgO2/m? szennyviz
ami
Gyakorlatban 2,5 kgO2/kWh = 2500 gO/860 kcal = 2,9 gO./kcal fajlagos energiaigény,
illetéleg ~ 0,3 kWh/m?® tisztitott szennyviz (ilyen oxigénbeviteli
hatasfokkal)
A hazai gyakorlat:

Szennyviztisztiték atlagos fajlagos
energiafogyasztasa

2,5

1,5

< 300 300 - 2500 2500 - 15000 > 15000

[kWh/m?® szennyviz]

Fajlagos energiafogyasztas

Kapacitas [m® szennyviz/d]

97/2,9 = 33.5 kcal/f6*d a levegéztetés fajlagos energiaigénye
(az levegobevitel hatasfoka a fajlagosban szamolva van!)

Ha elgiilepité van: 0,7*72 +26 = 50,4 + 26 = 76 gO2/f6*d ~26,1 kcal/fo*d

Eléiilepités esetén igy 75,5/97 = ~78%, (22% a villamosenergia megtakaritas).
Energia maradék az iszapban el6iilepitd (eti) nélkiil: 220 kcal/f6*d
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1/3 villany - 36,3 kcal/f6*d
rothasztd nyeresége 110 kcal/f6*d < (ennyibdl lehet fedezni !)
2/3 ho egyéb célokra

Nyereség nohet, ha a fenti 400-220 = 180 kcal/f6*d -bdl kisebb a veszteség, igy a maradék:
ekkor 220 = 275 kcal/fé*d, illetve nyereség 110 = 137,5 (25%-kal nd): 36,3 = 45,4 .

Eldiilepitovel tehat kétszeresen csokken a villamos energia igény (felhasznaland6 levegd is
30%-kal csokken). Masként szamolva (0,7*220)+(0,3*400) = 275 alapjan is ugyanennyi jon Ki:
155+120 = 275 kcal/f6*d

Levegoztetési koltség: 33,5 kcal/fo*d = 26,1 kcal/f6*d (2 kwh=860kcal)
40 Wh 30,34 Wh (1 kKWh ~ 25 Ft)
1 Ft/f6*d 0,75 Ft/f6*d. Nyereség ez a biogazzal.

Biogaz termelés az iszapok rothasztasabol
1LEE ~60 g BOIs/fé*d

1 kg MLVSS ~ 1,5 kg KOI ~ 0,45 m® CH4 ~ 0,692 m? biogaz (65% CHa)
~ 6,5 kWh fiitéérték/ m® biogaz

~ 400 kcal/f6*d energia bevitel a tisztitoba

~ 110 g KOI/f6*d energia kihozatal a biogazzal

Eléiilepités nélkiil ~110 kcal/f6*d

Eléiilepitéssel ~ 137,5 kcal/f6*d (+25% gaz) ill. (-25% Oz igény) ->

Az el6iilepités ( 97-75,5)/97 % levegObevitel és energia megtakaratas
110 g KOI Eléiilepités nélkiil
Iszapban a 42 g VSS masfélszer ennyi KOI = 63 g KOI/f6*d
31,5 g KOI/f6*d marad a rothasztott iszapban
iszap MLVSS ~ 63,0 g KOI /

11,25 | CH4/f6*d metantermelés
\ 17,31 1 gaz/f6*d biogaz termelés
Rothaszto szamitasanal:
1 kg KOI ~ 300 | metéan
1 g KOI ~ 0,3 | metan
1 kg MLVSS ~ 1,5 kg KOI ~ 0,45 m® CH4
~ 0,692 m?® biogaz
Energia: 6,5 kWh/m?® gaz (-15%) gazkompresszor hiités, - motor generator hatasfok
6,0 kWh/m?® géz ha csak égetés >
ebbél 3,5 kWh/m?® gaz a hé és 2,5 kWh/m? gaz a villany!

Wh/I gaz mennyisegben:

Eldiilepités nélkiil 29 Wh/fo6*d 1 Wh ~ 25 filléer
Elgiilepitéssel 34,6 Wh/f6*d 1 kWh ~ 2500 fillér - 30-40 Ft/kWh
Eléiilepités nélkiil: 0,75 Ft/f6 Eléiilepitéssel: 0,865 Ft/f6

Dragabb villanyaram aron szamolva:
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1 Ft/fo*d 1,2 Ft/fo*d
Nitrogén eltavolitas O2 és szerves C igénye

1 LEE ~ 60 g BOls = 42 g MLVSS/fé*d ebben ~ 6 % ~ 2.5 - 3 g N/fé*d
~ 13 g TKN/f6*d - nitrifikalasra/denitrifikalasra ~ 10

El6z6 felével né az iszaprothaszté iszapvizével (N terhelés 10-15 %-a).
iszaprothasztas esetén, tehat

Nitrif: ~ 11,5 — denitrifikalando N / ~ 10 gN/f6*d

nitrat-N ~ 1-2 elfolyoba NH4" az elfolyoba ~ @
Oxigénigény nitrat- N-re: 1-2* 4,3 ~ 4,3-8,5 g Ox/f6*d
10*1,8 ~18 Oy/f6*d

3 ~ 23-27 g Ox/fé*d

2,8 g BOIs egyenértékii szerves anyagra van sziikség, ami 4,3 g KOI/g nitrat-N nitrat fajlagos.
Van ugyan az iszapnak nitrogén beépitése -15-20 %-a a redukalt nitrat-N-nek, amit figyelmen
kivul hagytunk, mert az OC értékét is hasonld mértékben kisebbnek szamoltuk (az altalanos
1,15- 1,2 helyett).
Szerves C igény igy 10grﬂkélt nitrat-N/f6*d *4,3 g KOI/g redukalt nitrat-N ~ 43 g KOI/f6*d
KOl/nyersviz TKN aranyban ez > KOI/TKN ~ 43/13 g KOI/g denitrifikalandé NO3z-N
Mivel azonban a leveg6ztetd medencében oxigénes oxidacio is van, az arany > 6-7 kell legyen
Ugyanez nitriten at torténd atalakitas (nitrit nem lehet az elfolyoban -
heterotrof denitritalassal a fajlagos oxigén és szerves anyag (KOI) igény

O2 igény: 4,3 *6/8 - g O2/g N a nitritalashoz

szerves C igény: 4,0 * 3/5 > g KOlI/g N a denitritalashoz
Sharon - Anamox (autotrof mikroorganizmusokkal)

2NHs"+1502 > N2 +3H0 + 2 H*

O igény 48/28 ~ 1,714 g O2/g N
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Iszaphozam szamitdsa vegyszeres P kicsapatas beiktatdsakor

1 LEE =60 g BOIs / f6*d > P9 = 42 g MLVSS (+~ 18 g inert lebegé SS) / g/fo*d (eii
nélkil)

Y =1 g MLSS / g BOIs heterotrof iszap + inert lebegd (particulate)

PxBO! szekunder iszapra (el8iilepitésnél) csak 0,6-0-75 g MLSS/g BOls

PN~ 2,5 g MLVSS (ez a fenti 42 gramm MLVSS-ben benne van!)

A denitrifikacid iszaphozama Px®" ~ ez P,B°' része, mint nitrifikacioé is.

1,5-2 g P/ f6*d foszfor eltavolitasanak iszaphozama:

P~ 3,0 *P=4,5-6 g/ f6*d poly-P teljes bioldgiai P eltavolitasnal

Py’ =3,0 *1/3 P =1,5-2 g/ f6*d részleges biologiai P eltavolitasnal

Amihez jon a vegyszeres iszap masfelszeres kicsapdszer dozissal szamolva:
5,3*~1-1,5 g/f6*d P (Al ion esetén) =5,3-7,8 g / f6*d
8,1 * ~1-1,5 g/t6*d P(Fe ion esetén) = 8,1-12,3 g/ f6*d
(Vegyszeriszapban a MePO4 mellett Me(OH)z3 is van)

analitikailag mindegyik (sejten bellli és csapadék is) inert = MLSS-MLVSS

> bioP eltavolitas esetén igy 46,5 — 54 g MLVSS/f6*d + eredeti inert (~ 13-14 g/ f6*d)
> 60-70 g /f6*d rothasztéas nélkiil, mint fent is adodott.

Rothasztas esetén a szerves anyag fele biogazza alakul:
Maradék: 21 +5+14=40¢g/f6*d > Y =40/60 = 0,66 a rothasztassal egyuitt.

Ezekbdl az aktudlis iszaposszetételek, inert anyag tartalmak is szamolhatok!

Ezzel szemben film vagy hibrid rendszereknél =~ 0,4 g MLSS/g BOIs-re is csokkenhet, ha az
iszap anaerob uton rothad a film also rétegében. Pontos ok nem kellen ismert!

Elgiilepités esetén:

LEE —SS ~ 60 g/ f6*d > ~ 36 g az eléiilepitésnél visszamarad a primer iszapba, aminek a fele
szerves, fele szervetlen (18+18)

36 g/ f6*d primer iszap
A 42 g BOIs-bdl lesz ~ 30 g szekunder iszap

Osszességében  66g MLSS/f6*d Y =66/60 ... = 1,1 6 g MLSS/g BOIs -> rothasztasra
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Iszap mikroorganizmusaiba és maradékukba be nem épiilé foszfor vegyszeres
kicsapatasa és koltsége

LEE: 1,5-2 g P/f6*d = 0,050-0,065 m6l (50-65 mmol/fé*d)
Lakossagi szennyvizben Cp: 6-18 mg P/l - 0,2-0,6 mmol/I

Kereskedelmi vegyszerar: 1g Fe ~ 0,35 Ft atlagos arszinttel
(AquaFer vas(IIl)klorid termékben (1,45 kg/1 siiriségii oldat) 200 g/l Fe** van)
(Aluminium klorid esetén egy g Al**-ra masfél-kétszeres a fenti vegyszerar!)

Fe3* + PO4> + n (OHY) = FePO4 + Fe(OH)s (Stéchiometrikus Fe igény: 56/32=1,75 gFe/gP)

Fajlagos Fe igény: - ~2,63g Fe/g P (1,5-sz0r0s vas felesleggel- hidroxid keletkezés miatt)
Fajlagos vegyszerkoltség: ~ 1 Ft/g P eltavolitasaval szamolva
P Kkicsapatas fajlagos: 1 Ft Fe/g P - 1000 Ft/kg P kicsapatott - ~ 1,5-2 Ft/f6*d
1,5 Ft Al/g P & 1500 Ft/kg P = kicsapatott ~ 2,25-3 Ft/f6*d
Illetve megfeleld higitassal 7-10-szer ennyi/m? lakossagi szennyviz.

Hig nagyvarosi szennyvizre (6 mg P/l koncentracional) csak 3,5-sz6r ennyi kell a kicsapatasra,
mert a foszfor tobbi része beépiil a keletkezé szennyviziszapba. Ilyenkor ~ 0,2-0,3 mmol Fe™,
vagy A"/l kicsaposzer kell a 0,2 mol Gigynevezett P felesleg/I kicsapatasara.
Szilkséges tehat:  1-1,5 mol Me*/mol P (x56/32)
1,75-2,62 g Fe**/g P
Erre a szennyvizre:  3,5*[1,5-2 (Fe®") Ft/f6*d] = 5-7 Ft Fe**/m? nagyvarosi szennyviz
3,5%[2,23-3 (AI*") Ft/f6*d] = 8-10 Ft AI**/ m® nagyvarosi szennyviz

Kisebb telepiiléseken duplaja (~12-13 mg P/I) vagy haromszorosa (18-20 mg P/I).

Adot'g LEE-re vagy Q-ra ebbdl szamolhat6 a vegyszeres foszforeltavolitas koltségigénye:

1 LEE esetén a keletkez6 biologiai iszapba beépiil ~0,6 g/f6*d foszfort, de = extra P eltavolitas
(A2/0) rendszer esetén akar 1,6g/f6*d foszfor is beépiilhet.

marado A P: 0,4-1,4 g P/f6*d ami a vegyszerkoltséget jelenti.

Ez a fenti fajlagossal 0,4-1,4 Ft/f6*d vas(I1I)-al torténd kicsapatas esetén.

A biologiai tobbletfoszfor eltavolitas (A2/0O technologia) 0,017-0,020 g P/g KOI fajlagos
értéknél tobb foszfort nem tud a félésiszapban immobilizalni.

Iszaprothasztasrol egy része vissza is keriil a tisztitas foagara (S> kicsapatasahoz adagolt vas-
s0 dozis flggvényeében).
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Eleveniszap tobbletfoszfor felvétele

0,017-0,02 g P / g KOI = P | < 0,5 mgP/lI-es tisztitott viz, ha a terhelés jo, Uzemeltetés jo,
tisztitott szennyviz ilyenkor TP-re hatarérték alatti (elsGsorban nitrat zavar!)

LEE ~ 60 g BOIs / f6*d eii nélkil
110 g KOI / fo6*d —-||- (1,87-2,2 g P / f6)
77 g KOI / f6*d esetén eldiilepités utan (1,3-1,54 g P / 6 felvét)
sajnos akar 55-40 g KOI / f6*d is lehet el6kicsapatassal ( de ekkor P eltavolitas is van!)
Nagy terhelésii elézetes iszapkontaktnal viszont nem megy el tobbletfoszfor.

Alapvetd kérdés tehat a nyers szennyviz KOI/TP ardnya legfoképpen vegyszeres kezelés
nélkiili el6iilepités esetén!

Nyilvanvalo, hogy a tobbletet vegyszerrel kell eltavolitani.

A kifolyo vizbe befogaddtol fuggve kerllhet tobb-kevesebb P. A hazai hatarértékeknél:
0,5mg/ leseténez 0,075 g/ f6*d

1mg/l 0,15 g/ fo6*d
2mg/ | 0,3 g/ f6*d
10 mg/ | 1,5 g/ fo6*d

(150 1/f6vel szamolva! kisebb fajlagossal aranyosan kevesebb) (toményebb szennyviznél)
Denitrifikacios kapacitas eleveniszapos szennyviztisztitasnal
Maodositott UCT-nél KOI/TKN ~ 9,1-ig nitratmentes elfolyoviz és jé P eltavolitas(Marais et

al)!
ez a recirkulaciok miatt elvileg lehetetlennek tiinik!

Nden =2, Ri/ (1 + X Ri)
Kozel teljes denitrifikacio varhatd KOI/TKN ~ 10-11 folott!

A gyakorlatban 4-5 mg/l NO3-N ala csak kiils6 szubsztrattal lehet lemenni, kivéve, ha nagyon
hig a szennyviz! és nagy a KOI/TKN aranya.

Eléiilepités esetén ez 77 g KOI/f6*d / 10 g TKN/f6*d = 7,7, tehat sziikos, s6t anaerob rothasztas
iszapvizével még tovabb romlik.  77/11,5=6,7

(szennyvizzel elvezethetd NOs-N: 1-2,28 g/ f6*d)

Denitrifikalni rendszerint ~ 9-10 g/ f6*d-t kell! Ennek KOI igénye 40-43 g KOI / f6*d
elméletileg! — 4,3 g KOI / g NO3-N

Kérdés: a leveg6ztetés szabalyozasaval (szimultan denitrifikacio) mennyivel javithatd nden
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Eleveniszapos szennyviztisztitas polielektrolit igénye és kdltsége

Primer iszaphoz sziikség szerint:

LEE - SS ~60 g/ fé6*d

MLSS eléiilepitésbol: 36 g /f6*d (jol lilepedd 60%) inert 18 g/f6*d és 18 g VSS/f6*d
P~15-2g/f6*d 1,5 * 8,3 =12,5 g/t6*d vassal torténd eldkicsapatasnal.
Osszesen 48,5 g/fé*d (~50 g/fé*d), ami ~ 2,5 %-0s sza. tartalm( primer iszapban lesz.
Nedves iszaptdmege tehat 2000 g/f6*d azaz 2 1/f6*d lesz.

Ezt ritkan eldviztelenitik polielektrolittal (gravitacidsan siiritik)

Ha mégis, akkor (5 g PE/Kg iszap szarazanyag fajlagossal és 1,5-2 Ft/g polielektrolit arral) 0,25
g PE/f6*d , illet6leg 0,3-0,4 Ft/f6*d PE adalék igény és koltség

Ha 7 f6 szennyezdanyaga keriil 1 kobméter szennyvizbe (~ 150 1/f6d fajlagos vizfogyasztas)
~ 2-3 Ft/m? tisztitott szennyviz

Szekunder iszapnal a gépi eldviztelenités altalanos gyakorlat:

A napi 60 g MLSS/f6*d iszaphozamra az el6z6ekben szamitottnak a 60/48,5 ~ 1,2-szerese.
El6iilepitonél 2-3 m/h felaramlasi sebesség

HRT 1,5-1 6ra— 60 % SS eltavolitds - 30 % KOI eltavolitas az eléiilepitében

Vassal torténd szimultan P és szerves anyag kicsapatassal

0,2 mmol vasionnal 40% KOl eltavolitas az iszapba
0,6 mmol vasionnal 60% KOI eltavolitas az iszapba
0,8 mmol vasionnal 70% KOI eltavolitas az iszapba

A PE doézis az iszapmennyiségtdl fliggden kell adagolni.

Az iszapsritésnek a rothasztds utan is van polielektrolit igénye, ami fajlagosban hasonld, igy
koltségében is hasonlo lesz.

Pontos fajlagosok a gyakorlat alapjan szamolhatok

technologia és gépi berendezesek fliggvénye is.

Dr. Karpati Arpéd Szennyviztisztitas korszerli modszerei 265



Eleveniszapos szennyviztisztitas koltségigényeinek 6sszegzése

P kicsapatéas (teljes) 1 Ft Fe* /g P
15-2 Ft/ o
(6%) 6 / m® szennyviz } 9-12 Ft/ m® szennyviz
1,5 Ft A" / g P estén masfél, kétszeres!

P kicsapas (bioldgia utan / szimultan) ennek a 2/3-a, vagy akar minimalis (biologiai P esetén).
Ez lathatdan jelentds koltségmegtakaritas.

Levegdztetés: 0,7-1 Ft/ 6 = *6-7- Ft/m® szennyviz

Villany biogazbol: 0,7 -0,86 Ft / 6 5-6 Ft / m® szennyviz

Iszapsiirités biomet. elétt (PE) 2-3 Ft / m® szennyviz
utan (PE) 1,5-2 Ft / m® szennyviz

Szerves anyag kicsapatas haszna el6iilepitésnél: 5-6 Ft / m®

+ energia az iszapokbol
+ eleveniszapnak fele-harmada Vr kell
+ hibrideknél 1/5 - 1/10 Vr
Hétranya, hogy a P felvét és denitrifikacio részleges (0,017-0,02 g P / g KOI)

Denitrifikacio KOI igénye 4,3 g KOI/g nitrat-N
[30% vegyszerigény novekedés, utddenitrifikacio kell, 5 1épcsds Phoredox|

P eltavolitas koltsége né = 5-10 Ft/ m3
metanol kell (utédenitrifikacio!) 1 g metanol [ 1,5 g KOI, 8 fillér]
(1 g NOs-N = 22,7 fillér, 230 Ft / kg N) 16-17 Ft/ m?

Ez csak a teljesre N eltavolitasra igaz!

10 g NOs-N / f6*d = 2,3 Ft/ f6*d , 16-17 Ft/ m®
szennyviz teljes metanolos denitrifiké&cional

részlegesnél 4-5 Ft / m3 ! vagy csak 20%-a, ami ~ 2 Ft / m?

Dr. Karpati Arpéd Szennyviztisztitas korszerli modszerei 266



5 = sz Melléklet: Szennyviztisztitas iIsmeretanyaganak

gyljteménye (Ismeretflizetek)
Veszprémi Egyetem, Kornyezetmérnoki és Kémiai Technoldgia Tanszek

1. fuzet: A szennyviztisztitas fejlédése a XX. szazadban - eleveniszapos tisztitas tervezesi
iranyelvei — ( Szerk. Karpati, A.)

A szennyviztisztitas kialakulésa, fejlddése napjainkig. Ludwig Hartmann, Unterstall, 1
Germany

Eleveniszapos szennyviztisztitas és tervezese. Rolf Kaiser, Braunschweig, Germany 16

Foszfor eltadvolitas a szennyviztisztitdsnal. Georg Schon, Freiburg, Germany — 63
Norbert Jardin, Essen, Germany

2. fuzet: Eleveniszapos szennyviztisztité rendszerek és ellenérzése ( Szerk. Karpati, A.)

Az eleveniszapos szennyviztisztitas ~ fejlesztésének iranyai - BOl és 1
nitrogéneltavolitas. Karpéti A.

Bioldgiai tébbletfoszfor eltavolitas és a szerves széntartalom optimalis kihasznalasa. 14
Kérpati A.
Eleveniszapos szennyviztisztitas —rendszerkiépitésének konfiguracioi. Osszeallitotta: 27

Koroknai Balazs: Seviour, R.J. - Limdrea, K.C. - Griffiths, P.C. - Blackall, L.L-
Seviour, R.J. - Blackall, L.L : ,,Az eleveniszapos szennyviztisztitas mikrobioldgigja,
1999” ¢ kdnyvében megjelent anyaga alapjan.

Teljes biologiai tapanyag-eltavolitast biztositd eleveniszapos rendszereknéhany 46
Ujabban észlelt sajatossaga. Ekema G. A. - Wentzel M. C.

Szakaszos betéaplalasu eleveniszapos szennyviztisztitas. Karpati Arpad 50

Folyamatos és szakaszos atfolyasi vagy betaplalasu (SBR) eleveniszapos 64
szennyviztisztitd rendszerek 6sszehasonlitdsa. Eberhard Morgenroth — Peter A.
Wilderer

A szennyviztisztitas ellenérzésének analitikai lehetdségei. Helmut Kroiss - Karl 83
Svardal (TU Wien)
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3. fuzet: Lakossagi szennyvizek aerob tisztitasa eleveniszapos és mas modszerekkel
( Szerk. Karpati, A.)

Lakosségi szennyvizek és eleveniszapos tisztitasuk. Osszeallitotta: Karpati Arpad. 1
Szennyviziszap keletkezése, kezelése, elhelyezési lehetdsége. Juhasz Endre — Karpati 18
Arpéad

Ipari szennyez6 anyagok lebontasa, eltavolitasa biologiai Giton. Karpati Arpad 30
A nitrifikaci6 / denitrifikacio tervezése csepegtetdtestes, biofilmes rendszereknél. 42

Osszeallitotta: Vagner Gabriella
Elarasztott, rogzitett-agyas (hybrid) szennyviztisztitok. Osszeallitotta: Mérnyei Judit 57

Biofilterekkel kapcsolatos tapasztalatok a szennyviztisztitasban. Osszeallitotta: 74
Mérnyei Judit

NGvényzetes szennyviztisztitd rendszerek bioldgiai folyamatai. Osszeéllitotta: 82
Németh Adél

4. fuzet: A szennyviztisztitas szabalyozas igénye a hazai gyakorlat néhany peldajaval
(Szerk. Karpéti, A.)

Eleveniszapos szennyviztisztitasi technologiak és szabalyozas-igényik fejlodése. 1
Pulai J. -Kérpati A.

On-line ellendrzés és szabalyozas a szennyviztisztitasban. Pulai J. - Karpati A 10

Szennyvizhdmerséklet ¢s nitrifikacio kapesolata  eleveniszapos rendszereknél. 18
Lakicsné Molnér E. - Sulak V. - Tézsér B. - - Karpati A.

Nitrifikacio javitasanak a lehetdségei kommunalis €s ipari vegyes szennyviz 28
tobblépcsos tisztitasanal. Karpati A. - Pulai J.

N-eltavolitas novelése kis KOI/TKN arany( szennyviz tisztitasanal Karpati A.-KissJ.— 38
Balasko L.

Eleveniszapos 1épcsé kiépitése csepegtetOtestek utan a hazai €s eurOpai normak 48
teljesitése érdekében. Pulai J.- Kovacsné Benkd Zs. - Rajhona J. - Kérpati A.

A szennyviztisztitasi igeny valtozasa magyarorszag kis és nagy tisztitonak az EU 58
harmonizécidja kapcsan. Pulai J — Egyed J — Karpéti A.

A szennyviztisztitas kornyezetbarat lehetdségei ritkabban lakott térségekben. Karpati 74
A,

A hazai szennyviztisztitd kapacitas reélis felmérésének problémai. Karpati A. 84
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5. fuzet: Aerob szennyviztisztitas vizsgalata, modellezése — anaerob szennyviztisztito
rendszerek - iszapkomposztalas — ( Szerk. Kérpéti, A.)

Eleveniszap-respiracio mérése és hasznositasa. Karpati Arpad 1
Aerob szennyviztisztitasi folyamatok modellezése Domokos Endre — Kovacs Karoly 14

CSTR reaktorok és kontakt eljarasok ipari szennyvizek anaerob kezelésére. Jakab, 35
J., Németh, J.,,Seb6 G.: Kroiss, H— Svardal, K. CST reactors and Contact Processes

in Industrial Wastewater Treatment (In: Biotechnology 2" Ed. V. 11a, Wiley, 1999,
479-492) alapjan

Anaerob iszapdgyas (ASB) szennyviztisztitas lehetOségei ¢és tavlatai. Jakab, J., 51
Németh, J. Seb6 G.: G. Lettinga, G —Hulshoff Pol L. W.- Van Lier, J. B. — Zeeman,

G. Possibilities and Potential of Anaerobic Wastewater Treatment Using Anaerobic

Sludge Bed (ASB) Reactors (In: Biotechnology 2" Ed. V. 11a, Wiley, 1999, 517-

527) alapjan

A szennyviziszap komposztalasanak lehet6sege ¢s nyilt rendszerti kialakitasa. 60
Horvathné Kiraly Veronika — Kiss Zsuzsanna — Karpati Arpad

A szennyviztisztitd — iszapkezel egyiittes jovoje. Karpati Arpad 86

6. fiizet: Szennyviziszap rothasztas és komposztalas - ( Szerk. Karpati, A.)

Anaerob szennyviziszap rothasztas (Kivonat) Vesilind,P.A. - Spinosa,L. (1 fejezet - p. 1
3-18) és Dohanyos,M. - Zabranska,J (2-5 fejezetek — p. 223-241). In Vesilind,P.A. -
Spinosa,L. Sludge into Biosolids. IWA Publishing 2001. (alapjan)

Komposztalas. Karpati Arpad 19

7. flzet: A szennyviztisztitds 4ltalanos mindségbiztositasa és a gyokérteres
szennyviztisztitas - ( Szerk. Karpati, A.)

A szennyviztisztitdas mindségbiztositasa, kornyezetvédelmi Onértékelése. Karpati 1
Arpéd
A szennyviztisztitas kovetelményei és a tisztitotelep tipusvalasztasi lehetdségei 9

Magyarorszagon. Karpati Arpad

Az eleveniszapos szennyviztisztitas részmiiveletei, méretezésiik és kiépitésiik. Karpati 22
Arpad

A szennyviztisztitas beruhazasi és Uzemeltetési koltségei. Domokos Endre - Karpati 34
Arpéd
Gyokérzonas szennyviztisztitas és tervezése. Pasztor Istvan 39
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8. fuzet: A szennyviz-gyiijtés, tisztitas és iszapkezelés altalanos problémai ( Szerk.
Kérpati, A.)

Csatornaszag megsziintetése a szennyviz gytijtésénél. Somodi, F. — Radacs, A. — 1
Karpati, A.
Szagok és keletkezésiik a kdzcsatornakban. Somodi, F. — Radacs, A. — Karpati, A. 7

A szennyvizek szerves anyagai és szervetlen névényi tapanyagai Ujrahasznositasanak 31
lehetéségei. Karpati Arpad

SHARON és Annamox eljarasok - varhaté hatasuk a szennyviztisztitasban. Karpati 41
Arpéad

Komposztalas és célszertisége kiilonboz6 alapanyagokkal. Kérpati Arpad 56
A humusz keletkezése, stabilitasa és hasznosulasa. Karpati Arpad 65
Szennyviziszap szaritasa napenergia segitségével. Karpati Arpad 77
Iszapstabilizaci6 a kiilonbozo szennyviziszap kezeléseknél. Sebd Gabriella 86

9. flzet: A felhasznalt viz és szennyezdinek hatasa a szennyviztisztitas lehetdségeire
tavlataira. - ( Szerk. Karpati, A.)

Ivoviz ellatas és szennyviztisztitas. Karpati, A. 1
Ivovizek kalcium tartalmanak és foszforszennyezésnek kapcsolata. Karpati, A. 9
2000 LE-nél kisebb telepek szennyviztisztitasi technoldgiai. Karpati, A. 15
A szennyviztisztitas koltségmegoszlasa. Karpati, A. - Pasztor, | — Pulai, J. 33

Nitrogéneltavolitas jelenlegi és tavlati lehetdségei a szennyviztisztitasban. Karpati, A. 46
- Pasztor, I. — Pulai, J.

A nitrogénterhelés hatasa a hisipari szennyvizek tisztitasanal. Karpati, A. 57
Foszforeltavolitas lehetdsége és tavlatai a szennyviztisztitasnal. Pasztor, 1. et al. 69
Szennyviziszap termelése és hasznositasanak lehetdségei. Karpati, A. — Thury, P. 82
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10. flzet: Szennyviztisztitas hazai tapasztalatai, s a szennyviziszap kezelés, hasznositas

lehetdségei. ( Szerk. Karpati, A.)

Kis kapacitasu eleveniszapos szennyviztisztitok altalanos tervezési, tizemeltetési és
ellenérzésiik problémai. Karpati Arpad

Kiilonb6z0 méreti €s tapanyag eltavolitast biztositd, térben és idOben ciklikus
levegdztetésli, egy iszapkords hazai szennyviztisztitok hatdsfokanak 6sszehasonlito
ellenérzése. Karpati Arpad

Hazai adatok, ismeretek a kétlépcsés eleveniszapos szennyviztisztitasrol. Pulai Judit —
Kérpati Arpad

Eleveniszap bioindikatorai. Pasztor Istvan — Szentgyorgyi Henryka

A Nap energidjaval torténd iszapszaritas tapasztalatai Veszprémben. Radacs Attila —
Horvath Andras — Thury Péter - Karpati Arpad

Iszap stabilizalas és elhelyezes lehetdségei kis telepiilések szennyviztisztitasanal.
Karpati Arpad — Taxner Gyérgy

Szennyviziszap hasznositas és attételes hatasai. Karpati Arpad — Juhasz Endre

36

48

56
63

69

76

11. fUzet: Szennyviztisztitas fejlesztésének, szimulaci6janak, ellenérzésének ujabb

eredményei. ( Szerk. Karpati, A.)
A szennyviztisztitas kulcskérdései és fobb fejlodési iranyai. Karpati Arpad
Lakohazak, hazcsoportok szennyviztisztitasanak lehetdségei, problémai Karpati Arpad

Autotrof nitrogéneltavolitas lehetdségei az iszaprothasztas vizébdl, valamint a
szennyviztisztitas féaramabol. Thury Péter — Karpati Arpad

Ujfajta N-eltavolitasi eljarasok a szennyviztisztitasban. Thury Péter — Karpati Arpad
Nitrogén eltavolitas a kétlépcsds szennyviztisztitasban. Thury P, Fodor M,. Karpati A

Az eleveniszapos szennyviztisztitas szimulacids vizsgalatanak metodikéaja, alkalmazas
a tervezési-lizemeltetési gyakorlatban. Domokos Endre

Ultrahanggal torténd iszapkezelés és hatdsai a szennyviztisztitasban (Iszapmaradék
csokkentés, rothasztokapacitads novelés es iszapstabilizacid). Németh Zsolt, Karpati
Arpad

Etilén-glikol hulladék regenerdldsi és biologiai feldolgozasi lehetdségének
tapasztalatai. Lacz6 Krisztina - Karpati Arpad
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Toxicitas és BOI monitoring rogzitett filmes bioreaktorral. Pasztor Istvan- Mullerné 78
Erika. — Suranyi Pal. - Karpati Arpad

Mikrobiotesztek alkalmazasa szennyvizek toxicitasanak minésitése soran. Kovats 86
Nora — Szalay Timea— Karpati Arpad

12. flizet: Altalinos informaciok a kornyezetvédelemrol, ismeretek a szennyviztisztitas
fejlesztésérol. ( Szerk. Karpati, A.)

A kornyezetvédok feleldsségérdl. Mosonyi Emil 1
Kornyezetink allapotarol. Gilyén Elemér 6
Anyagaink foldi korforgasa -hatasa az életre, emberre. Karpati Arpad 10
Vizgazdalkodasi kérdések. Reich 18
Gyula

A csatornahaldzat, szennyviztisztitas és a befogad6 kapcsolata. Dulovics Dezs6 22

Szennyvizbirsag és a tisztitott szennyviz kornyezetterhelési dijanak szamitasa I. Pulai 31
Judit

Starnbergi szennyviztisztitd telep magyar szemmel. Lazér Lasz16, H.J.K. 35

Miveleti egységek, tipusberendezések felhasznélasa, lizemeltetése, szabdlyozasa az 42
eleveniszapos szennyviztisztitasnal. Karpati Arpad

On-line miiszerek alkalmazasa a szennyviztisztitas folyamatainak ellenérzésénél. 51
Pulai Judit

Szakaszos levegdztetésli eleveniszapos szennyviztiszitok optimalis levegoztetése. 73
Holenda Balazs, Pasztor Istvan

A nitrogén eltavolitas lehetséges Utjai a modern szennyviztisztitasban. Thury Péter 81

Szennyviziszap viztelenitése egy gyarto termékeivel. Németh Ndra 88
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13. flzet: Szennyviztisztitds, iszaphasznositas Ujabb ismeretei, fejlesztési iranyai.

(Szerk. Karpati, A
Lakosséagi szennyviztisztitasa - anyag, energia, koltség. Karpati Arpad

A szennyviztisztitas biokinetikai problémai a gyakorlatban. Karpati Arpad - Hajos
Gébor

Oxigénhiany okozta problémak a szennyviz gytijtése és kezelése soran. Karpati Arpad

Fajlagos iszaphozam alakulésa nagyterhelésti kétlépcsds rendszerekben. Thury Péter —
Pulai Judit — Szentgyorgyi LaszIo - Molnar Ferenc-Olah Jozsef - Palko Gyérgy -
Karpéti Arpad

Nitrifikalo, utonitrifikalé egységek szezonalis teljesitménye. Thury Péter - Pulai Judit
— - Schmalcz Bélané - Szentgyorgyi Laszl6 — Molnér Ferenc - Karpati Arpad

Csatornazas ¢€s a zaporvizek hatdsa a kétlépcsds eleveniszapos szennyviztisztitasnal.
Thury Péter - Kéarpéati Arpad - Rédey Akos — Szentgyorgyi L&szI6 - Molnér Ferenc

Nitrogéneltavolitas granulalt eleveniszapos rendszerekben. Scheffer Renata — Thury
Péter — Karpati Arpad

Lehetdségek a szennyviztisztitas szimulacioja terén. Domokos E — Utasi A — Rédey A

A szennyviztisztitas szimulacidja és hasznositasa a hazai gyakorlatban. Pasztor Istvan
— Kérpati Arpad - Holenda Balazs

A szennyviziszap-égetes gyakorlati megvalositasa. Pulger Veronika — Peszmeg
Gergely — Karpéti Arpad

Alternativ okotoxikolégiai tesztek cianobakterialis toxicitas meghatarozasara. Kovats
Nora — Acs Andras - Kovacs Tiunde - Lugosi Szilveszter — Maha Refaey -Paulovits
Gabor
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14. flizet: Szennyviztisztitas, hasznositas Gjabb ismeretei. ( Szerk. Karpati, A.)

Lakosségi szennyvizekbe keriilé hulladékaink kivonasa, feldolgozésa, hasznositésa.
Karpati Arpad

Szennyviztisztito Uzemek beruhazasi és Gzemeltetési kltségeinek optimalizalasa.
Karpati Arpad — Thury Péter

Lakossagi szennyvizek energia és novenyi-tapanyag tartalmanak hasznositasa. Karpati
Arpéd — Thury Péter

Oxigénigény biztosithatosdga nagyterhelési szennyviztisztitdé rendszerekben.
Karpati Arpad

Membran-Bio-Reaktoros szennyviztisztitas alkalmazasa idGszakos vizfolyasnal,
érzékeny teriileten - Budajendi MBR szennyviztisztitd telep lizemi tapasztalatai.
Serény Jozsef - Gylrky Borbala

Két iszapkords szennyviztisztito kiépitése és Uzemeltetési tapasztalatai Gyulan. Balint
Emese - Fazekas Bence - Szentgyorgyi Eszter— Kneifel Ferenc- Viranyi Istvan- Karpati
A,

ICEAS rendszer(i szennyviztisztito ¢s lizemeltetési tapasztalatai. Medgyesi Pal —
Goldea Tamas -Taxner Gyorgy -Balint Emese —Szentgyorgyi Eszter — Karpati Arpad

100 ezer LE feletti kapacitast hazai szennyviztelep problémai az EU hatarertekek
kielégitésében. Pitas Viktdria — Thury Péter — Karpati Arpad

Teli nitrifik&cid tapasztalatai néhany Balaton kornyéki szennyviztelepen.
Szentgyorgyi Eszter — Thury Péter — Lentar Jozsef

Zeolit adagolas hatdsa az eleveniszapos szennyviztisztitasra, kilonos tekintettel a
vizmindségi kérdésekre és a mikroorganizmus populaciora. Komaromine Kucsék
Monika - Bardoczyné Székely Emoke

Eleveniszapos szennyviztisztitas hatasfokanak javitadsa 0j tipusu, adszorbald,
ioncseréld rogzitofeliiletre torténd biofilm beépitéssel - hibrid rendszerként - . Pascik
Imre, BIOCONSULTING, Leverkusen.

Szennyviziszap termikus hasznositasa és attételes hatasai. Pulger Veronika
Peszmeg Gergely, Pannon Egyetem, Veszprém

Dr. Karpati Arpéd Szennyviztisztitas korszerli modszerei

18

26

34

44

52

61

69

78

86

274



15. fuzet: A korszerii szennyvizkezelési technolégiak tervezése, iizemeltetése -Hazai és

ausztriai tapasztalatok ( Szerk. Karpati, A.)
Bevezetés. Karpati Arpad

A Dbiofilmes  szennyviztisztitasi  technoldgiak  Iétjogosultsaga a  modern
szennyviztisztitasban. Szentgyorgyi Eszter — Pitas Viktoria — Karpati Arpad

Koncentralt lakossagi szennyvizek denitrifikacios problémai a kibocsatasi hatarertékek
teljesitésében. Pitds Viktdoria — Thury Péter — Fazekas Bence

Teli nitrifikacio a balatonfuredi és révfilopi szennyviztelepen. Szentgyorgyi Eszter
— Thury P.

Hedervari regionalis szennyviztisztito tervezesi, letesitési és zemeltetesi tapasztalatai.
Peszmeg Gergely— Pulger Veronika — Tamas Zoltdn — Karpati Arpad

A papai szennyviztisztito telep Uzemeltetesi tapasztalatai. Vajda Balazs — Baki Csaba
— Kérpati Arpad

Az oroszlanyi szennyviz MBR tipusu tisztitasa. Opsuszta Rita — Serényi Jozsef —
Huszar Anett — Dr. Karpati Arpad

A gyongyosi szennyviztisztitd rekonstrukcidja és hatasa a befogad6d vizminiségére.
Kovéacsné Benko Zsuzsa

Két iszapkdros szennyviztisztitd lizemeltetési tapasztalatai Gyulan. Fazekas Bence —
Pitas Viktoria — Kneifel Ferenc — Viranyi Istvan

Az écsi regionalis szennyviztisztito telep intenzifikalasa. Spissich Akos

Termeszetes eredetd adalékanyagok alkalmazasi lehetiségei a szennyviztisztitashan.
Pitas Viktoria — Fazekas Bence — Karpati Arpad

Unique N-removal in the wastewater treatment. I. Pasztor — P. Thury — J. Pulai
COD fractions of municipal wastewater. I. Pasztor — P. Thury — J. Pulai

Lakossagi szennyvizekbe kerlili hulladékaink kivonasa, feldolgozasa, hasznositasa.
Karpati A.

Tartalomjegyzék
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16. flzet: Esettanulmanyok a szennyviztisztitas tervezes Uzemeltetése kapcsan (Szerk.

Karpati Arpad)

Debrecen szennyviztisztitasanak szimulacios vizsgalata. Somogyi Viola, Domokos
Endre, Yuzhakova Tatiana, Rédey Akos

Iszapduzzadds megakadalyozésa a csemegekukorica feldolgozas idészakaban a
Debreceni Szennyviztisztitdé Telepen. Ditroi Janos, Pandur Jozsef, Thury Péter

Fonalas mikroorganizmusok szaporodasa és az E - Budapesti szennyviztelep iizemi
paraméterei kdzotti kapcsolat vizsgalata. Olah Jozsef — Roman Pal — Kozak Teresa —
Résa Gabor

A fonalas baktériumok visszaszoritasa az eleveniszapos tisztitasban. Horvath G -
Olah J.

A fonalas baktériumok okozta tzemeltetési problémak. Roman Pal

A bioldgiai tisztitas hatékonysaganak ndvelése a kecskeméti szennyviztisztito telepen.
Boda Janos — Patziger Miklos

Szennyviztisztitas energiaigényének csokkentése az iszaprothasztas csurgalékvizének
szeparélt - DEMON - deammonifikaciojaval. B.Wett és M. Hell (University of
Innsbruck)

A szennyviztisztitas koltséghatékonysaganak maximalizalasa. Pulger V. — Peszmeg G.

Anaerob iszaprothasztas intenzifikalasa ultrahanggal. Négy év lizemi tapasztalati a
Bambergi tisztitomtiben. Dr. Németh Zsolt, Dr. Karpati Arpad
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17. fuzet: Biofilmes rendszerek terjedése és energiaoptimalizalas a
szennyviztisztitasban. (Szerk. Karpati Arpad)

Hagyomanyos eleveniszapos rendszerek szabalyozasa. Pitas Viktoria — Reich Karoly 1
— Karpati Arpad, Pannon Egyetem

Biofilm hordozé hatasa biofilmes/hibrid reaktorok mukddésére. Pitas Viktoria, 10
Németh Gergely, Reich Karoly, Fazekas Bence

Eleveniszapos  szennyviztisztitdas  hatasfokanak javitasa (j tipusd, adszorbald, 19
rogzitéfeliiletre torténd biofilm beépitéssel - hibrid rendszerként. Imre Pascik, Karpati
Arpad

A szennyviztisztitas fejlédeése napjainkban ujabb modszerei, problémai. Karpati 28
Arpéad
Iszaphozam csokkentés az eleveniszapos szennyviztisztitdsban. Pitds Viktdria — 39

Fazekas Bence — Karpati Arpad

Lakossagi szennyviziszap hasznositasi lehetségei. Pitds Viktoria — Reich Karoly - 58
Karpati Arpad

Viz — szennyviz mint energiaigény és megujulé energiaforras. Banyai Zsuzsanna - 66
Pitas Viktoria - Reich Karoly - Karpati Arpad

Energiahatékonysag a szennyviztisztitdsnal. Banyai Zsuzsanna, Thury Péter, Karpati 74
Arpad

Reégi-Uj nitrogen-atalakitas technologizalasa napjaink szennyviztisztitasaban. Fazekas 81
Bence — Thury Péter - Karpati Arpad

A rothasztott szennyviziszap nehezfém-tartalmanak csokkentési lehetdsége. Németh 90
Gergely, Reich Kéroly, Fazekas Bence, Pitas Viktoria, Karpat Arpad
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18. fuizet: Technoldgiai és Gizemeltetési optimalizacio — | (Szerk. Karpati Arpad)

A Fold felszine megszilardulasanak, lassu kihtilésének kovetkezményei valamint az
azt kovetd ciklikus hdmérsékletingadozas és hatasai. Karpati Arpad, Pannon Egyetem

A foszforeltavolitas stabilizalasa az iszaphozam minimalizalasa mellett a bioldgiai
szennyviztisztitasban. Karpati Arpad, Pannon Egyetem, Kornyezetmérnoki Intézet

Alternativa a tapanyagok visszaforgatdsara szennyvizekbdl — struvitként torténd
Kicsapatas. Valentini Nora — Kavicki Agnes, Pannon Egyetem,

Energetikai optimalizacid a szennyviztisztitasban (esettanulmanyok). Thury Péter -
Fazekas Bence, Pannon Egyetem

=77

Uzemeltetési tapasztalatai. Pasztor Istvan - Sulyok Istvan, Kristaly Kft.

SBR szennyviztisztitd Uzemeltetési tapasztalatai a dunai finomitoban. Somogyiné
Bencsik Mariann, Pletydk David, Keresztényi Istvan, MOL

Az eleveniszapos tér mikroba osszetétele es fizikai-kémiai, biokémiai, mikrobioldgiai
valamint hidraulikai paraméterei kozotti kapcsolat hatdsa a szennyviztisztitas
Uzemeltetési koltsegere. Pandur Jozsef, Investchem Kft.

Biologiai  szennyviztisztito  energiafelhasznaldsanak  csokkentése, tapanyag
eltavolitasanak javitasa. Ditrdi Janos, Debreceni Vizmi Zrt.

Az Eszak-pesti Szennyviztisztitd Telep energiaellatasa gazmotor-generatorokkal.
Roman Pal, FCSM

Uzemeltetési tapasztalatok a hazai szennyviziszapok anaerob rothasztasaénal. Thury
Péter - Karpati Arpad— Reich Kéroly — Pitas Viktdria, Pannon Egyetem

Csurgalekviz ammonium tartalmanak hatékony csokkentése deammonifikacios
(DEMON) eljérassal. Szerdahelyi Noémi — Gyarfas Tamas, UTB Envirotec Kft.

A biologiai és a kémiai szennyviztisztitas szimbidzisa. Licskd Istvan — Szabd Anita —
Melicz Zoltan - L&sz16 Balazs, BME
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19. fuizet: Technoldgiai és tizemeltetési optimalizacio — 11 (Szerk. Karpati Arpéad)

A nitrifikécid/denitrifikacio tervezése rogzitett filmes reaktorokban. Forditotta:
+Vagner Gabriella (Dorias, B. — Hauber, G. — Baumann, P. ,,Design of
Nitrification / Denitrification Experience in Fixed Growth Reactors” in
Wastewater Treatment” . (Rehm, H. J. and Reed G.: Biotechnology,

V. 11a. p. 337-348) cimi cikke alapjan

BOI és toxicitas mérése STIP monitorral. Pulai Judit — Kéarpati Arpad — Zsilak Zoltan
Toxkitek alkalmazasa az 6kotoxikoldgiai gyakorlatban. Kovats Nora — Szalai Timea

Tisztitasi hatasfok, iszaphozamok és energia visszaforgatas alakulasa a veszprémi és a
szombathelyi szennyviztisztitonal iszaptérfogat bovitése nélkiil. Horvath Andras,
Kiss Gabor, Fazekas Bence Karpati Arpad

Tisztitési hatasfok, iszaphozamok és energia visszaforgatas alakulasa a zalaegerszegi
és a debreceni szennyviztisztitd bovitése eredményeként. Bocskei Zsolt, Ditroi Janos,
Fazekas Bence, Karpati Arpad

A szerves szennyezOanyag energetikai hasznositasa a szennyviz tisztitisaban. Banyai
Zsuzsanna - Pitas Viktoria - Reich Karoly - Karpati Arpad, PE

Napenergiaval torténd rothasztott iszap szaritds levegdszennyezése ¢és levegdtisztitasa.
Radéacs Attila - Volf Balazs — Gulyas Gabor - Karpati Arpad

Energiahasznositas ¢lelmiszeripari szennyvizekbdl. Kérpati Arpad - Pitas Viktoria -
Reich Karoly, Pannon Egyetem

Szennyviziszap mez6gazdasagi hasznositasanak részletkérdései a DTH teriiletén
(esettanulmany). Bardoczyné, Székely Eméke SzIE, G6dollo

Segédlet a szennyviziszapok viztelenitést kdvetd mezdgazdasagi felhasznalasat
megalapoz6 szamitasokhoz. Bardoczy Lajos, Ligetvari Ferenc, Bné Székely Emdke,
SzIE, G6dollé
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20. fiizet: Technoldgiai fejlesztések és a fenntarthatosag | (Szerk. Karpati Arpéad)

Aradi vizatvezetés, ivovizmindség-javitas. Seben Pal Laszlo* Békés Megyei
Vizmiivek Zrt

Veszprém megye forrasvizei. Jamniczky Rozélia, Veszprémi Egyetem

El6iilepitd medencék aramlasi és levalasztasi folyamatainak helyszini mérése. Kiss
Katalin®, Dr. Patziger Miklds?, Dr. Jozsa Janos® 1 — Szent Istvan Egyetem, Ybl Miklos
Epitéstudomanyi Kar, 2 — Mélyépterv Komplex Zrt., 3 — Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem

Az észak-pesti szennyviztisztito telep tdpanyag eltavolitasi fokozatanak prébalizemi
tapasztalatai. Gajzer Csilla, Févarosi Csatornazasi Miivek Zrt.

Anoxikus terekben lejatszodo folyamatok modellezése NUR teszttel. Kassai Zsofia,
Fovarosi Csatornazasi Miivek Zrt.

Az észak-pesti szennyviztisztito telep tapanyag-eltavolitasi fokozatanak prébatizemi
tapasztalatai, kiilonds tekintettel a denitrifikaciora. Kassai Zsofia, Févarosi Csatornazasi
Mivek Zrt.

Anaerob rothasztok tizemének ellendrzése biokémiai paraméterek alapjan. Roman Pal,
Fovarosi Csatornazasi Miivek Zrt.

A tisztitas hatékonysaganak novelése a dunakeszi szennyviztisztito telepen. Boda Janos!
— Patziger Miklos! — Pécsi Kalman? 1 — MELYEPTERV Komplex Zrt., 2 — DMRV Zrt.

Tiszta oxigén adagolas és szabalyozasa a szennyviztisztitasban. Fazekas Bence - Karpati
Arpéd — Reich Karoly, Pannon Egyetem, Veszprém

A gépi iszapkezelés lehetségei és az ehhez kapcsolddo tapasztalatok. Néemeth Nora,
Alfa Laval Kft.
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