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Bevezetés

A Fold élovilaganak a fejlddése a mintegy 4-4,5 millidrd évre ezel6ttre becsiilhetd kezdetétdl
az utolso, alig tizezer esztendeig az emberektdl fiiggetlen volt. A novénytermesztés
iparositasatol lehetett csak elédeinknek szamottevo befolyasa az €l6vilagara. Ez egyértelmiien
az utolsé jégkorszak 10-20 ezer évvel ezelbttre becsiilhetd megsziintét kovetden torténhetett.
Ugyanakkor a mintegy 30 millio évvel ezeldtti idOpontig tartott, Iényegesen melegebb idészak
alatt a novényi ¢és allati kornyezet valoszinlileg a tengerekben, édesvizekben, valamint a
szarazulatokon is az aktudlis kornyezeti feltételeknek (hémérséklet, nedvesség) megfelelden
alakult, stabilizalodhatott. Az emberi emlékezetben vilagszerte €16 vizozon ezt a kdornyezetet
nem valoszinli, hogy hosszabb tdvon befolyasolta volna. A teljes Foldre kiterjedd tlizvész
(bolygodval, kisbolygoval torténd iitkdzés) hatasanak emléke, ami a viz6zonnél messze
rombolobb hatas lehetett a kornyezetre, emberiségre, nem ¢l az emberek emlékezetében.
Atlantisz tragédidja a vizozonnél sokkal bizonytalanabbul jelentkezik a koztudatban.

Az emberiség ugrasszerli szaporoddsa a Foldon az utolsé felmelegedést kovetd
novénytermesztés beinduldsaval kezdddott. Kornyezetszennyezés a népesség ndvekedésével,
Ontisztitd kapacitdsa (mikrobidlis lebontds, mineralizalds) egy ideig ezt még kompenzalni
tudta. Kezdetben ugy, hogy kimeritve valamely kedvez6 adottsagu teriilet tapanyagellatasat, a
nagyobb népcsoportok mas, alkalmas teriiletekre telepiiltek at. Késébb a birodalmi kdzpontok
kialakulasa azutdn mar helyenként sziikségessé tette valamilyen vizellatasi,
szennyvizelvezetési rendszer kiépitését. Ez 4-6 ¢évezrede kezdddott, s végiil Roma esetében
teljesiilt ki taldn leginkabb. Kiépitésének hidnya valoszinlsithetden tobb véaros
elnéptelenedését is jelenthette.

A mintegy masfél évezrede megindult népvandorlasok mas szokésokat hoztak, ami az el6z6
fejlodést, higiénés normakat mintegy ezer évre visszavetette. A nagy hoditd hadjaratok soran
voltak természetesen sulyos jarvanyok is, melyek az irott torténelem iddszakdban a keresztes
hadjaratok koriili idokben csucsosodhattak ki.

A kornyezetszennyezés felgyorsuldsa az ipari forradalommal kezdddott csak igazan.
Gyorsulasa napjainkig is tart, bar nagyon sokat sikeriilt tenniink csokkentése érdekében az
utolséd évtizedekben a vilag fejlettebb térségeiben. A szennyviztisztitasi technologiak utolséd
szaz év alatt tortént fejlesztésével, els6sorban az élévizek szennyezésének csokkentése lett
eredményes. A szennyviztisztitds kezdetben a szerves anyag -eltavolitasara koncentralt
(viztestek oxigénhianyanak megsziintetése), de napjainkra a nitrogén- és foszfortdpanyag
eltavolitas igényét is fel kellett ismerni.

A szennyvizek tisztitasa egyébként a természet korabban is alkalmazott biologiai modszerinek
a megfelelden intenzifikalt véltozataival, valamint Gjabban kifejlesztett kémiai és termikus
modszerekkel torténik. Az évmillidrdok alatt kialakult mikroorganizmus-fajok a
szennyezOanyag atalakito, immobilizdld6 munkdjukat ,iszapcsomdkba” gyiilve, lebegd
formaban, vagy feliilethez tapadva biofilmben végzik.

Ez a jegyzet a biofilmes szennyviztisztitdst és annak lebegd iszappal kombinalt valtozatait

(hibrid megoldasok) kivanja részletezni. Ehhez azonban elengedhetetlen a lebegd iszapos,
ugynevezett eleveniszapos szennyviztisztitds megfeleld érintése is, azzal egyiitt, hogy arrél
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korabban mar részletes jegyzeteket készitettiink. Mivel a lakossagi vizfogyasztas biztositasat,
vizforrasainak védelmét tekintjiik elsddleges feladatnak, a tengerviz szennyezésérol,
ontisztulasar6l nem beszéliink. Mindezeket megel6zden azonban roviden arra is kitériink,
hogy a Fold kornyezete, vizkészlete milyen atalakulasok soran is jutott jelenlegi allapotaba.
Nem részletezziik ugyanakkor az édesvizek és a tengerviz mindségének az eltérését, mert a
mikroorganizmusok az elmult évmilliardok soran mindkettéh6z megfelelden adaptalodtak. Az
ember ugyanakkor kozvetleniil csak az édesvizet tudja hasznositani, holott a szervezetének

crer

A ,tiszta viz” és az ivOviz mindsége is nagyon kiilonb6z6, de ezt sem kivanja részletezni az
attekintd. Nyilvanvalo, hogy a foldfelszin oldhat6 sdinak a foldtorténet soran a lefolyastalan
allovizekbe, tengerekbe kellett bemosddniuk. A szdrazulatok lefolyassal rendelkezd
allovizeibdl hosszu id6 alatt édesvizek alakultak ki, melyek a benniik folyd mikrobidlis és
novényi ¢let eredményeként, adottsdgaiknak megfelelden, kiillonb6zé mértékben fel is
toltédtek, tobbnyire sajat ndvényi produktumukkal. Ez a feltoltddés azonban nem az eredeti
novény valtozatlan forméban maradasat jelentette. A novényi részek anaerob mikrobidlis
munka (lebontés, stabilizalas, mineralizalds) eredményeként dontéen a celluloz és lignin
lebontasi maradékaként (t6zegek) jelennek meg a foldfelszin kozelében. Ugyanezen
maradékbol a nem vizboritott foldfeliileteken az aerob atalakitds eredményeként jott
ugyanakkor létre a humusz, illetéleg humusz tartalmu talajréteg. A biologiailag igen lassan
leboml6 humusz kotott nitrogénjének a felszabaduldsa az egyik tényezdje a talajok tartds
termoOképességének. A szerves anyagok gyors lebomldsanak a termékekei is hozzdjarulnak
ugyanakkor a talajok tapanyagellatdsahoz annak a vizfazisaban feloldddva (viz, ammonium,
kénhidrogén, szulfat, foszfat és egyéb oldott sok). Egy résziik ugyanakkor részleges
kimosodésaval a vizkor ciklikus anyageseréjébe keriiltek be. A letilepedett, részben atalakult,
fedoréteg ala keriilt szerves anyag geokémiai atalakuldsa a fentiekkel szemben olaj-, és
szénrétegeket alakitott ki szamos térségben.

Sziikségesnek érezziik a fenti atalakuldsok megértéséhez a szennyviz tisztitdsat végzo
mikroorganizmusok rovid bemutatdsat, tevékenységilk pontositdsat, mert korabbi
jegyzeteinkben erre nem forditottunk kell stlyt. Az iparszerli szennyviztisztitas torténetérol
ugyan az eleveniszapos rendszereket illetéen mindkét korabbi jegyzetiinkben foglalkoztunk,
ezért ebben csupan a biofilmes és azzal kombindlt eleveniszapos valtozatokat tekintjiik at,
elsdsorban azok miszaki fejlodését bemutatva, értékelve.
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszto:
Kornyezetmérnoki Szak XXXVI. kotet Dr. Domokos Endre

1. A Fold és életének alakulasa napjainkig

A Fold az é16 bolygo. Eletét igen sok szerencsés adottsagnak kdszonheti. Ezek kozott talan
legfontosabb, hogy egy hatalmas energiamennyiséget sugarzo csillagtol kedvezd tavolsagban
¢€s Ossztomegben Osszegylilt anyagbdl all, s feliiletét vastag viztakar6 boritja. Szilard részének
anyagi Osszetételét egyébként éppen a Naptol levd tavolsaga, viz-, és gaz-halmazallapotu
felszini rétegét pedig a véletlenszertien kialakult 6sszes tomege hatarolta be (1. abra és a 2.
abra).

Hémérséklet
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1. abra: Napbolygok osszetétele és homérséklete Naptol mérheté korpalyaik tavolsaga fiiggvényében
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2. dbra: A Nap bolygéinak felszini h6mérséklete
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A Vénusznak alig kisebb a tomege a Foldnél, mégis képtelen volt a viz megtartasara, s
légkorének dontd részét széndioxid alkotja, ami a 2. abran lathato tivegh4zhatést, s a Naphoz
levd kozelsége révén a lathaté magas felszini hdmérsékletet eredményezi.

A Fold belsd tomegének dontd része napjainkban is olvadt anyag (fajsuly szerinti
szeparalodas), amelynek a nehezebb vas-nikkel magja a bolygdk ciklikusan valtozo
vonzasanak eredményeként abban lasst, de allandé mozgésban, helyzetvaltoztatasban van. Ez
az olvadt, felette levd rétegek hasonld mozgésat, s a kihlilé kiilso, szilard rétegek, tablak,
kéreg folyamatos megtoredezését, vandorlasat is eredményezi.

A megszilardult feliiletet 6vezd géaztérben azok a molekuldk maradhattak csak meg, melyek
tomege nagyobb 15 tomegegységnél, s igy a bolygd tomegvonzasa megszokésiiket
megakadalyozhatta. A metan koziilik a legkisebb molekulatomegii. Nyilvanvald, hogy a
kezdeti idészakban a Foldnek jelents hidrogénvesztesége is volt, de a hidrogén ugyanakkor
vizzé is oxidalodott a forrd oxidos kdzetekbdl elvonva az oxigént. A viz molekulai a maguk
18-as molekulatomegiikkel a 1égkor stabil komponensei lettek a 17-es molekulatomegii
ammoniaval egyetemben. Mas kérdés, hogy az ammoénia egy részét a széndioxidhoz
hasonldan folyamatosan elnyelte a viz, ammoniumma ¢€s hidrogén-karbonatta alakitva azokat.
kezdetben gyorsan, majd nagyon lassan tovabb hiild (3. abra) folyékony vizes oldat boritotta.
Az oldotta fel a szilard felszini rétegek vizoldhaté komponenseit, s nyelte el a vizoldhato
gazokat. Kezdetben, a szilard kéreg kialakulasat kdvetOen a viz-gaz anyagforgalom mozgatoja
kizarolagosan a Nap sugarzasa ¢s a tengerek homérséklete volt.
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3. abra: Napsugarzas idében lassan csokkent, a vizhomérséklet gyorsan stabilizalédott: E-F ill. G-H gorbék:

Maximalis liveghaz hatassal szamolva, illet6leg ezen hatas nélkiil

Nyilvanvalo, hogy a viz kondenzacidja elotti idészakban a 1égkdri nyomas a jelenleginek a
sokszorosa lehetett, hiszen a jelenlegi atlagos vizboritottsag gézként 270 atmoszféra felszini
nyomast kellett jelentsen. Nagy kérdés a viz kialakulasa is, amely egyébként a bolygd altal
befogott vizbdl is szarmazhat, de részben keletkezhetett a hidrogéntermelés és az oxidos
kézetekbdl és a vasmag szenébdl termelddott szénmonoxid, széndioxid reakcidjanak a
termékeként is (CO+3H2—CH4 + H20).
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1.1. A vizek ,,szennyezettségének” alakulasa, alakitasa a Fold fejlodése
soran

1.1.1. SZzerves anyag keletkezése és mikrobidlis atalakitasa a Fold korai idoszakaban

A Fold kezdeti iddszakaban a viz géz forméjdban volt jelen a bolygonkon. Feltehetden
hamarosan kondenzéalodott azonban a 3. abranak megfeleléen, megteremtve a
vilagtengereket, melyek gyakorlatig annak a teljes feliiletét beboritottdk. A prebiotikus
iddszakban eldszor a szilard, illetéleg forrongd tengerfenék forrd vizzel torténd kilugozasa,
valamint a gaztér (Oslégkor) ultraibolya sugarzas hatasara lejatszodo kémiai atalakulasai
lehettek a meghatarozd 4talakulasi folyamatok. Az el6z6 a tengerek sotartalmanak a
kialakulasat, az utobbi a tengerek szerves anyagokkal torténd elszennyezddését
eredményezhette.

A redukalo légkor f6 komponensei a metan, hidrogén, ammonia, nitrogén és kénhidrogén
lehettek. Az ammonia bizonyara a kondenzalodo tengervizbe oldodott be ammoniumként. Ha
a jelenlegi teljes légkori nitrogén-tomeg akkor ammoniumként volt a tengerben, a
koncentracioja 3 g/l koriil lehetett abban. Mivel egy része nitrogéngazként lehetett a
levegdben, feltehetden csak kisebb hanyada kellett, hogy valamiképpen a késObbiekben a
tengerekbdl nitrogénné alakuljon. Az ammonium a tengerekben ligos pH-t okozott, fémsok
ebben az iddszakban torténd kicsapddasat, els6sorban a vas-szulfid Kkitilepedését
eredményezte. Késobb a széndioxid savanyitd hatdsara valhatott a viztakar6 neutralis
kozelivé.

A mar emlitett prebiotikus szerves anyag, amelynek a keletkezési lehetdségét Miller (1952)
igazolta el0szor, beoldddott az akkor éppen kihiilében levd, majd stabilizalodott hdmérsékletii
tengerekbe (3. abra). A legelsd €16 szervezetek, az Gsocednokban ezeknek a szerves
anyagoknak az anaerob hasznositdsara alakulhattak ki, elobb termofil, majd mezofil
hémérséklethez adaptaléodva a feltehetdéen az akkor még kevéssé fény-atjarta, vastag
felhoréteg alatt. Az ekkor kialakult anaerob szerves anyag atalakitds maradékaként keletkezett
biomassza a Foldon gyakorlatilag a tenger iiledéke lett, mivel csak 1 milliard évvel ezel6tt lett
elég vastag a foldkéreg a szarazulatok kiemelésére.

A tengerek kihiilése soran valamikor 4-3,8 milliard évvel ezeldtt alakulhattak ki az
Osoceanokban a legegyszerlibb €16 szervezetek a légkor folyamatos (villdmlasok hatdséara
jelentkezd) szerves anyag ¢és nitrogénoxid produkcidjanak, valamint a tengerekben
bekovetkezd, hasonld szerves anyag atalakuldsok termékeinek a hasznositasaval, illet6leg
hasznositasara.

Az anaerob biologiai atalakulasok a szerves anyagokbdl metant és széndioxidot termeltek,
ami a légkorbe keriilt. A metan a 1égkdrbdl folyamatosan szerves anyaggé alakulva nagyrészt
visszakeriilt a tengerekbe, biztositva a metantartalom stabilizdlodasat a légkdrben. A
széndioxid koncentracidja lassan emelkedhetett, csokkentve a viz pH-jat, ami az anaerob
annak a hasznositasara is hamarosan kialakultak az algék. Ezek azt szerves anyagga alakitva
részben a szerves anyag ciklikus forgalmat, részben a vizi kornyezet oxigénellatasat
biztositottak. Az algak szerves anyag produktumdt a mar emlitett anaerob atalakitok, majd
késobb, az oxigén feldusuldsa utan a heterotrof mikroorganizmusok, a szerves anyag oxidaloi
is hasznositottdk. Az utdbbiak kezdetben talan ¢éppen az algdk feliiletének a
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mikrokdrnyezetében, valamilyen kiilonleges szimbiozisban tehették ezt. Ennek ellenére a
korai iddszakban az intenzivebb vulkantevékenység miatt bekovetkezd felhalmozodéssal a
légkorben a széndioxid ciklikusan jelentds fel is halmozodhatott (6-10 atm parcidlis
széndioxid-nyomas, illetdleg mennyiség) (Kasting-Howard, 2006).

1.1.2.  Nitrogén dtalakitdsi folyamatok az ésocedanokban

Az algak a viz széndioxid, ammoénium ¢€s foszfat tartalmabdl szerves anyagot és oxigént
termeltek. Kezdetben, mintegy 2 millidrd évig ez a termelés csak minimalis oxigén
koncentraciot eredményezett az 6sdceanokban. Ennyi oxigén is elegendd volt azonban a
ki azok az autotr6f (ammonium, hidrogén-karbonat és  oxigén-hasznositd)
mikroorganizmusok, melyek az ammonium ionokat kis oxigénkoncentracié mellett is nitritté
tudtak alakitani (ammonium-oxidalo baktériumok — AOB), valamint azok anaerob, ugyancsak
autotrof egylittmiikodéi (anaerob ammonium-oxidalok - ANAMMOX), melyek a nitritet
ammoniummal Osszekapcsolva nitrogént tudtak termelni (Wuchter et al., 2006). Az utdbbi
atalakitas:

NH4++NO2- — N2+ 2 H20

Mindkét fenti mikroorganizmus csoport hidrogén-karbonatbdl hasznositotta a szenet
sejtanyaga kiépitéséhez, amin til természetesen redukalt nitrogénre és ortofoszfatra is
sziikségiik volt, amely viszont béségesen volt a tengervizben. Igy johetett 1étre a tengervizek
ammoOnium-mentesitése az 4. abran lathato II jelii foldtorténeti idészakban biologiai uton.

Az ammonium eltdvolitdsa a vizekbdl a tobbsejtiick, majd késébb a vizek allatvilaga
kialakulasanak eléfeltétele is volt. A 1égkori nitrogén mennyisége (kozel 1 atm parcialis
nyomas) mellett ezen iddszak géazterében persze a 6-10 atmoszféra parcidlis nyomdasnak

megfeleld mennyiségli széndioxid lehetett a meghatdrozé komponens (Kasting-Howard,
2006).
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4. abra: Foldiink légkore osszetételének valtozasa. (Papp-Kiimmel, 1992)

Valamivel késobb, mégis ugyancsak az oxigén hianyos vizben alakulhattak ki a nitrit-
redukalé autotr6f mikroorganizmusoknak a legegyszeriibb heterotrof valtozatai, melyek a
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nitrit, majd kés6bb a nitrat oxigénjét is tudtak mar a szerves anyag oxidacidjara hasznositottak
a kovetkezdk szerint:

szerves anyag + NO2- — HCOs- + N2 + H20

A nitritbdl nitratot eldallitd, autotréf nitrifikalé mikroorganizmusok kifejlédését az oxigén
minimalis koncentracidja persze még hosszu ideig megakadalyozta. A fenti anaerob
ammonium-redukalé autotré6f mikroorganizmus-fajok (ANAMMOX) kialakuldsa a tengerek
algdi anyaganak az anaerob lebontasakor keletkezett ammonium feldolgozasahoz is
szlikségszerii volt az adott idészakban (Raymond, 2005).

crer

crer

felszini rétegeiben is ekkor még egyértelmiien az anaerob ammoénium oxidacid lehetett a
meghatarozo (Arrigo, 2005). A tengerek vizébdl ez a folyamat az elsé évmillidrdok soran
végiil sikeresen eltavolitotta az ammoniumnak a dontd részét. Az ammonium hidnya ezért
nagysagrendekkel meg kellett ndvelje ott a bioldgiai nitrogénfixalast (Olson, 2006).

Az azzal parhuzamosan egyre novekvd oxigéntermeléssel azutdn dontéen valtozott a vizek
mikrobidlis életkozossége. Ehhez a 2,9 és 2,5 milliard évvel ezelott bekovetkezett elsd két
teljes eljegesedéskor bekovetkezett vizhémérséklet lehiilés (Kasting-Howard, 2006; Kopp et
al, 2005) is hozzdjarult. Az olvadasok utan az oxigén koncentracidja a vizekben és az
atmoszféraban is még rohamosabban emelkedett. F¢él milliard év alatt a kordbbi értékének a
tizszeresére nét. 2 milliard évvel ezelottre igy a 1égkorben a jelenlegi értéknek mar a szazadat
is elérhette. Nyilvanvalo azonban, hogy még ennél is késObb alakulhatott csak ki az
ammoénium oxidacidjanak ma klasszikusnak értelmezett, kettds oxidacios 1épéses
(Nitrosomonas, majd Nitrobacter) folyamata.

A fentiekben bemutatott mikroorganizmusok az dstengerekben sziikségszeriien lebegd, vagy
feliilethez tapadt formaban élhettek, szaporodhattak. A lebegve torténd szaporodast egy
kolloid-stabilizalodasi folyamat segitette. A természetes kolloid részecskék ugyanis
felsziniikon a nagyobb tomegl szerves anionokat tartdsabban megkotik (tomegvonzas), mint
kisebb tomegli fém kationokat. Ettdl a feliileti toltésiik negativ lesz. Ez a részecskék kozott
elektrosztatikus taszitéer6t eredményez, stabilizalva azokat az 6sszetapadas ellenében.

Hamarosan azonban az emlitett mikroorganizmusok olyan szerkezetet alakitottak (nyalkas,
ragacsos, kiils6 poliszacharid réteg), amely a feliiletiikon torténd tapanyag megtapadast,
illetdleg azok mas feliiletekhez torténd dinamikus, majd késébb kellden stabil rogziilését is
lehet6vé tette. gy alakult ki méar évmilliokkal ezeldtt a mikroorganizmusok lebegd, valamint
rogziilt ,biofilm” formajaban torténd élete, szaporoddsa. Napjainkban az ilyen
mikroorganizmusok és szarmazékaik térben torténd koncentrdlasaval, jo tdpanyag (oxidalod
anyag, levegd) ellatdsdval nyilik lehet6ség a természetes szennyviztisztitds (Ontisztulas)
technologizaldsara, intenzifikalasara, fajlagos térfogati teljesitményének a novelésére.

Az utobbi évszazadok alatt bioldgiai ismereteink ugyan rendkiviili mértékben bdviiltek, az
el6zéekben bemutatott anaerob ammonium oxidacio (ANAMMOX) egészen a mult szézad
kilencvenes éveinek az elejéig homalyban maradt. Ma ez a szennyviztisztitas egyik igéretes
fejlesztési iranya. Ugyan ma még csak az iszapviz szeparalt N-mentesitésére hasznositja
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dontden a gyakorlat, de mar van a vildgon, Innsbruck mellett egy tizem, ahol a folyamat a
tisztitas féagan is mikodik.

A nitrit ammoniummal torténd autotrof bioldgiai redukcidjanak a lehetéségét (ANAMMOX)
egyébként Broda (1977) a mult szdzad hetvenes éveinek végén mar valoszintisitette, de csak
egy 1985-ben inditott fluid 4gyas reaktorban tudtdk eldszor kimérni a hatasat. Ujabb 10 év
alatt ezeknek a mikroorganizmusoknak az azonositisa is megtortént, majd a mélytengeri
iszapokban is megtalaltak Oket, mint a Fold fejlddésének a maradvanyat. Gyakorlati
alkalmazésa ujabb tiz év utdn valdsulhatott meg igen lassu szaporodasuk miatt, valamilyen
biofilmes iszapos formdban. Egyszertsitett felirdsa képletekkel a kovetkezo:

NHa4++ 1,5 O2+ — NO2-+ 2 H++ H20 (autotrof nitritacio)
NHa4++ NO2- — N2+ 2 H20 (autotrof anaerob ammonium oxiddcio)

A nitrit és ammonium utdbbi Osszekapcsoldsara képes mikroorganizmusok kornyezetiinkben
az aerob ¢és anaerob iszapokban is jelen vannak igen kis koncentracioban, s megfeleld
koriilmények kozott azokbdl igen lassan ugyan, de elszaporithatok (Chamchoi - Nitisoravut,
2007). A nitrit és ammonium anaerob dsszekapcsolasa ennek eredményeként napjainkban a
szennyviztisztitas rohamléptekkel fejlédo iranya (Ruiz et al, 2006; Mashego et al., 2007). Az
ammonium ugyanis mindig feleslegben van a lakossagi szennyvizekben. Ha azt ezen az titon
lehet eltavolitani a szennyviztisztitasnal, a jelenlegi heterotrof redukcidhoz képest toredéknyi
oxigén, illetéleg energia kell ahhoz, s jelentds szerves anyag mennyiség lehet megtakarithato
(metantermelésre), s a tisztitoé széndioxid kibocsatasa is annak megfelelden csokken.

1.2.  Szerves anyagok keletkezése, atalakitasa a kiemelkedett
kontinenseken - éghajlat

Az egysejtiiek, eukariotak, illetéleg az egyszerlibb tobbsejtli szervezetek kialakuldsa az
oxigéntartalom utolsé novekedési szakaszdnak a kdzepére-végére, mintegy egymillidrd évvel
ezelodttre tehetd. Ezt kovetden indult ugrasszeri fejlddésnek a tengerek ¢éldvilaga, indultak a
legegyszeriibb tengeri novények, allatok az éppen kialakul6 szarazulatok meghdditasara.

A Fold kontinensei mintegy egy millié évvel ezeldtt emelkedtek ki jelentosebb felszinnel a
bolygd viztakarojabol. Ezt kovetéen még két teljes eljegesedést feltételeznek a bolygd
feliiletén, de azt kovetéen mintegy 600 millié éve melegre fordult az éghajlat és az 6cednok
vizhémérséklete (Kasting-Howard, 2006; Kopp et al., 2005), ami az ¢lovilag rohamos
fejlodését tette lehetévé. A kontinensek feliilete folyamatosan nétt a szilard talapzat hasonld
vastagodasa ¢€s teherhordd képessége eredményeként. Mas kérdés, hogy az ennek soran
kiemelkedett kontinensek az egyes megszilardult tablak szélein jelentkezd kitiiremkedések,
vagy ¢éppen Dbesiillyedések (vizszintes iranyl mozgésok) eredményeként ciklikusan
kozeledtek, majd tavolodtak egymastdl. A Pangea kialakuldsanak id6szakdban egy hatalmas
kontinens uralta a Foldet, ami azo6ta sok aprobb kontinensre szakadt, jelentds athelyezddéssel
a bolygo feliiletén (5. abra). Az abran lathato egységek vandorlasanak az eredménye a
napjainkra kialakult f6ldrész elrendezddés.
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5. abra: A szarazulatokbél 300 millié éve kialakult szuperkontinens és darabolodasa.

Az oxigén koncentracidjanak novekedése az 6zon véddpajzs kialakuldsat eredményezte. Ez
mar megvédte az €lolényeket a szarazfoldon is az ultraibolya sugarzastol. Ez a névényzet €s
allatvilag tengerpart, illetéleg a szarazfold fele torténd mozgasat eredményezte. A novényzet,
majd késobb az allatvilag mintegy 420-400 millio évvel ezeldtt 1épett ki a tengerekbdl, a
szarazfoldek meghoditasara. E16bb a tengerben, majd a szarazfoldon is megjelentek a kétélti
(tidovel 1¢legzod) allatok.

A lassan kialakul6, teriileteikben ¢és térségi elhelyezkedéstlikben valtozo, viszonylag alacsony
kontinenseken a csapadékellatottsag boséges lehetett, kedvezve a novényzet mellett a vizi
allatvilag kifejlodését megel6zden a karbon korban, mintegy 300 milli6 évvel ezelétt érte el
azt a mértéket, ami jelentds szerves anyag termelést, felhalmozodast eredményezett. Ebbdl a
korbol szarmaznak a Fold-bolygé legnagyobb tomegben dsszegylilt fosszilis energiakészletei.
Ezekben dontéen novényi lenyomatok taldlhatok, ami az allatvilag fejlodésének az
elmaradasat mutatja a korai kontinenseinken. A karbonkor dserdei ennek megfelelden inkabb
a sz¢€It6l, mintsem az allatvilagtol voltak hangosak.

A novényi produktum lebontdsdra a tengerben kellett eldszor a soksejtli élolényeknek,
allatoknak kifejlédni, majd azt kovetden indulhattak utra a kétéltliek révén a szarazulatokra.
Az egyszerlibb szervezetek, baktériumok, gombak azonban ebben az idészakban is fontos
szerves anyag atalakitd tevékenységet folytattak, aminek eredménye a szerves anyagot
tartalmaz6 felszini talajréteg kialakulasa lett. Ez a folyamatos csapadékhullas és felszini
vizmozgés eredményeként a felszinr6l ugyan a korai iddszakban nagy mennyiségben
mosddott a tengerekbe, de késobb a ndvényzet és maga a talaj viztartd képességének a
novekedésével egyre nagyobb hanyaddban maradt a termdhelyén. A szerves anyag, a
nagytestli novényevok tragyajanak és egyéb nodvényi, allati maradvanyoknak a felszinen
tortént aerob 4talakulasa, stabilizdlodasa, komposztilédasa, mineralizicidja, tapanyagot
szolgéaltatott a novényzet tovabbi tapanyagellatdsdhoz, annak elburjanzasahoz a mindenkori
helyi kornyezeti viszonyoknak (hémérséklet, csapadék) megfelelden. A komposzt kialakuldsa
maig sem kell6en tisztazott. Pontosan ismert ugyanakkor, hogy kitlind tapanyag raktar mind a
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szerves anyag, mind a nitrogén (humuszvegyiiletek N tartalma és ioncserélt ammoniumja),
mind a névényi szaporodashoz sziikséges szamos mikro-tdpanyag tekintetében (Szabd, 1986)

A novényzet erdteljes dominancidja elébb az azokat lebonté mikroorganizmusok, majd a
soksejtli novényevo allatok fejlodését eredményezte. Ezt a fejlodést jelentdsen megzavartak a
Fold nagyobb méretl ,,irszeméttel” tortént iitkozései, melyek esetenként az aktualis €ldvilag
fajainak akar a felét is kipusztitottak (6. abra). A jelentdsebb litkdzések sziikségszerlien az
alkalmazkodni képesebb egyedek tovabbfejlodését eredményezte. A nagytestli ndvényevok
végsO kihaldsa a mintegy 65 milli6 évvel ezeldtt bekdvetkezett igen jelentds hatdssal jart
iitkozésnek tulajdonithato. Ekkort6l mintegy az utols6é 30 millio esztenddig a Foldon ismét
kellemes éghajlat uralkodott, majd 5 milli6 évvel ezeldtt jelentkezett egy ujabb lehiilés. A
Fold talajrétegeinek, illetdleg elsdsorban jégtakardja hasonld vizsgélatanak eredményeként
azonban az éghajlatnak egy hosszabb és rovidebb ciklusu valtozasa figyelheté meg. Az elsé
mintegy 26 millié év, az utdébbi 100 ezer év koriili. Pontos oka nem ismert, de feltehetéen
interplanetaris eredetli, ami persze esetleg a nap sugarzasa ilyen ciklusu valtozasaval is
érvényesiilhet a foldon. Ez a mérések szerint szdzezer évenként viszonylagos lehiilést
(eljegesedést), illetéleg melegebb iddszakokat eredményez a foldfelszin megfeleld szélességi
korei felett, a polusokig terjedd térségeiben.
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Az éldvilag tomeges pusztulasanak ot jellemzd példaja az utolsd 540 millic éev
folyaman (National Geographic 1999. februar)

6. abra: A Fold jelentésebb karamboljainak hatasa élovilagara

Ezen beliil a bolygonk egyes térségeiben a Foldnek a Nap koriili keringése is hasonlo, éves
ciklusu éghajlatvaltozast eredményez, melynek azonban a vilagtengerekre alig van hatéasa.
Jelentds hatdsa van viszont az adott térségek novényzetére, ami az évelé-novények
kifejlédését eredményezte. A ndvényzet ilyen alakuldsa a foldfelszinen ugyanakkor az évi
novényi produktum eldbb spontan hasznosuldsat, az utdbbi évezredekben azonban az
emberiség altali tudatos hasznositasat is eredményezte. Ez gyakorlatilag az utolso
jégkorszakot kovetd jelentds népesség szaporodasnak, illetdleg tudatos novénytermesztésnek
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a kovetkezménye. Ez az utolsé felmelegedés ugyanakkor viszonylagosan nagyon gyors volt,
mintegy 15-20 ezer év alatt kovetkezett be €és semmiképpen nem lehetett emberi tevékenység
eredménye. Mas kérdés, hogy az utols6 évek rendkiviil meleg hazai nyaraiban mar lehet ilyen
hatds. Azonban mivel a Fold mas teriiletein az atlagos homérséklet kevéssé valtozott, az
¢éghajlatvaltozast illetéen mas mérhetd adatokbol lehet csak mérvadd megallapitast tenni a
Fold altalanos klimavaltozéasara. Sajnos a homérséklet alakulasat az emlitetteken kiviil még
nagyon sok ismert és eddig ismeretlen tényezd is alakithatja, igy nehéz bizonyosnak
tekinteniink a jelentés klimavaltozasra, rohamos melegedésre vonatkozé eldrejelzéseket. A
tengerviz szintje szdzezer évenként szdz métereket valtozik. Az utdbbi évtizedekben mért
valtozas nem latszik igazolni a sarki jégtakarok olvadasanak az egyre riasztobb hireit.

1.3. Emberi tapanyag termelés és szennyezésének és hatasai az ipari
forradalomig

Nagyon hosszu id6 kellett a F6ldon a kordbban bemutatott élet, kdrnyezet kialakulasatol az
ember megjelenés€ig. Bizonyosnak tiinik, hogy a mai értelemi képességekkel (agykapacitas)
rendelkezé ember mintegy 50 ezer esztenddvel ezeldtt indult vilaghdditd Utjara a tartdésan
kedvezd éghajlatu térségbdl, Afrikabol, majd igen rovid id6 alatt meghdditotta tobbi
kontinenseket is. Ezt kovetden még volt kemény jégkorszak a bolygd északi és déli polusai
kornyezetében, ezt azonban sikeriilt talélnie. Az igazi fejlédése és elszaporoddsa azonban
mintegy tizezer évvel ezel6tt, az utolsd jégkorszak utin kezdddott, amikor taldn éppen
szaporodasanak a felgyorsuldsa kényszeritette ra a novénytermesztésre, allattartasra.

A jobb tépanyag ellatassal ugrasszerii népszaporodas kovetkezett be. Felismervén a talaj és
ontozés fontossagat a novénytermesztésben, nagyobb lakokozosségekbe, lakoszovetségekbe
tomoriiltek egyes népcsoportok, mig mas fejletlenebb, kulturdlatlanabb, ugyanakkor vadabb,
harciasabb népcsoportok azokat idonként kiraboltdk, leigdztak. Kultirdjukat azonban
tobbnyire atvették, mignem 6k is hasonloképpen jartak. A fejlodés azonban a visszaesések
ellenére tendencidzus maradt. A nagyobb kozosségek egyiittélése megfeleld hatalmi struktura
kialakulasat igényelte, illetdleg annak elfogadasat a lakossag széles rétegei részérdl. A néhany
¢évezreddel korabban kialakult kultardk ugyanakkor még nem ismerték fel pontosabban a
novénytermesztés tapanyagigényét, ami azoknal esetenként tilontozést €s a talaj tonkretételét
eredményezte.

Ebben az iddszakban ugyan mdar voltak kisebb varosok, varosallamok, azonban ezek
célirdnyosan olyan teriiletre épitkeztek, ahol a vizellatas konnyen biztosithatd volt. Ezt az
iddszakot tekinthetjiik mégis a vizellatds megsziiletése iddszakdnak. Torténeti emlékei
mintegy 4-5 ezer esztendd tavlatdba nytlnak vissza a mezopotamiai térség, Egyiptom és India
épitészetében. Az igazan nagy varosok azonban mintegy kétezer évvel ezeldtt alakultak ki a
gorog ¢és italiai térségben. Itt sem sok, s koziiliik a legnagyobb Roma lett. Roma vizellatasa
mar komoly feladat volt, ami hatalmas vizvezeték €s viztdrozo kapacités kiépitését igényelte.
Megépitését kovetden a szennyvizelvezetés is szilikségessé valt a fiirdokultardjarol is hires
birodalmi kdzpontban. Ez a kultira tobb szdz éven keresztiil virdgzott, s vele a kornyezet
vizfelhasznalasbol szarmazo szennyezésének a védelme is. Tulzottan sokat azonban ilyen
iddtavlatban errdl sem tudunk, hiszen a varos szennyvizét 6sszegytiijtését kovetden hatalmas
szennyvizcsatornan a varosbol kivezetve a tengerbe juttattdk. A tenger Ontisztité kapacitisa
ezt akkor még konnyedén feldolgozta.
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A Roémai Birodalom 476-ban bekovetkezett bukasa mar az idokdzben jelentkezett erds
népvandorldsok, néparadatok kévetkezménye volt. A hunok betérése nem tartott sokaig, s
tervezett hatalmas birodalmuk kiépitésének szdndéka mellett nem hagytak kiilonosebb
nyomot a vizellatds, szennyviztisztitas fejlesztésében. Talan ugyanez elmondhat6 az ket
kovetd trojai gyokerekkel rendelkezd Frank Birodalomrdl is, tovabba a német-romai
csaszarsagrol is. Roma tovabbra is fennmaradt ugyan, a vizgazdalkodas tekintetében azonban
ott is abban hatalmas visszafejlddés kdvetkezett be. Persze mas lassan fejlédd eurdpai hatalmi
kozpontokban ugyanilyen rossz volt a helyzet, ami a keresztes hadjaratok fertézéshordozé
segédletével Eurdpaban hatalmas jarvanyokat eredményezett. A kOzegészség a
felvilagosodassal valamelyest javult, de a kornyezet szennyezése egyre fokozddott. Az ipari
forradalommal ez azutdn tovabb gyorsult, részben a termelés ndvekedése, részben a lakossag
koncentralodasa eredményeként.

1.4. Az utolso kétszaz év fejlodése a kornyezetszennyezésben,
szennyviztisztitasban

Az ipari forradalom inditotta be igazdn a tomegtermelést, s vele a lakossadg termelShelyek
korzetébe torténd koncentralodasat. A lakossagnak sziikséges ruhazatot a textilipar, a
szerszamokat, gépeket a fémfeldolgoz6 ipar allitotta eld a nagyvarosokban. A vidéken termelt
¢lelmiszert elébb még vidéken dolgoztak fel kozforgalmu élelmiszerekké, majd késobb az
¢lelmiszer-feldolgozod ipar is a nagyobb varosokba telepiilt. A vezetékes vizellatas
kiépitésével (19. szdzad végétdl kezdddden) sziikségszeri lett a szennyvizek hasonld
gyljtésének kiépitése is. Ez kezdetben Romédhoz hasonldéan a szoba johetd vizfolydsokba
juttatta szennyezdOanyagokat. A szennyvizet igy még évtizedekig a varosokon atfolyd
patakokba, folyokba, élovizekbe vezették. Azok Ontisztitd kapacitdsanak kimeriilése, az
¢lovizek szeptikussa, blizossé valasa tette szlikségessé a szennyviz tisztitdsara alkalmas
nagyiizemi modszerek fejlesztését, kialakitasat.

Nem volt nehéz felismerni, hogy a folyokban az dntisztulds a levegdbdl azokba bejutd oxigén
segitségével torténik. Az ilizemesitést ezért valamilyen mesterséges levegdztetéssel lehet
biztositani, intenzifikalni. Mivel felismerték azt is, hogy a tisztitdst valamilyen apro
mikroorganizmusok végzik lebegd, vagy feliilethez tapadt forméban, vagy az iszapos viz
levegbztetése, vagy egy mikroorganizmusok megtapadasat biztositd felillet megfeleld
tapanyag €s oxigénellatasa, nedvesitése a tisztitas alapfeladata.

Az is nyilvanvalo volt, hogy a szennyez0 szerves anyagok vizbdl a talajban levd
mikroorganizmusok segitségével is eltavolithatok, azonban ehhez is megfeleld oxigénellatast
kell biztositani a szagosodast, hidrogénszulfid képzddést eredményezd anaerob viszonyok
elkeriilése érdekében. Ugyanakkor az is nyilvanvalovd valt, hogy valamilyen
mikroorganizmusok levegdztetés nélkiil, tehat anaerob kornyezetben is lebonthatjak a szerves
anyagot metan és széndioxid keletkezése kozben (mocsarak anaerob gézosodasa). Ez a stirli
iszapos anyagok esetében tehat jelenthet tovabb feldolgozasi lehetdséget. Nyilvanvalova valt
ugyanis, hogy az anaerob lebontasnak gyakorlatilag alig van iszaptermelése, szemben az
aerobbal, amely csak a szerves anyag felét tudja a lakossagi szennyviz aerob tisztitasanal
mineralizalni, a masik fele iszapmaradék lesz. Az anaerob atalakitdsnak ugyanakkor nincsen
oxigénigénye sem, ¢és értékes (széndioxid tartalmi metant) biogazt termel. Az oxigénigény ¢&s
az iszap koltség, veliik szemben a biogédz hasznosithatd energia.
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Mindezen 4talakitdsok sorozatinak a felismerése vezetett mintegy szadz esztendeje a vizek
oxigéntartalmat folyamatosan felemészté szerves szennyezdanyagok eltdvolitdsanak a
technologizalasahoz, majd késébb tokéletesitéséhez a szerves anyagok mellett a ndvényi
tapanyagok, a nitrogén és foszfor eltavolitasara is. Tovabbi feladat az intenzifikalas volt, a
tisztitds minél kisebb térfogatban (beruhazasi koltség) torténd megvaldsitasa. Az utdbbi
évtizedekben mar az energiahidny jelentkezésével az is nyilvanvaldva valt, hogy a szerves
anyagbol elsésorban metant kellene eléallitani, majd abbol villamos energiat a levegdellatas
biztositasara. Napjaink egyik f6 problémaja a fentieken tul a biogéz termelés utan is marado,
biologiailag stabil szildrd anyag (maradék) tovabbi hasznositdsa. Ezt elsdsorban az abban
koncentralodott nehézfémek ¢és le nem bomlott szerves anyag (elsdsorban gyogyszer)
maradvanyok nehezitik meg.
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2.

Mikroorganizmusok a szennyvizek tisztitasaban

A bevezetd részekben mar emlités tortént réla, hogy a mikroorganizmusok, baktériumok
feliiletekhez tapadé biofilmbe vagy a vizben lebegd iszappelyhekbe tomoriilve végzik a
szerves anyag ¢s az egyéb makro-tapanyagok (N ¢és P) eltavolitasat. Az iszappelyhek
folyamatosan aprézddnak, majd ujra nagyobb méretii egységekbe allnak ossze. Méretiik 30-
130 mikron kozott valtozik a mindenkori nyirderdk nagysaga fliggvényében. A biofilm
részben éppen a kisebb nyirderd miatt tud kialakulni valamely hordozoéfeliileten. Ennek a
vastagsaga ezért a néhany szaz mikrontol a tobb milliméterig is valtozhat. Mig az
iszappelyhek tdpanyag ellatottsdga a folyamatos megujulds miatt nagyjabol homogén, s a
tapanyag egyenletes eloszlasat dontden a folyadékkonvekcid biztositja, abban a kiilonb6z6
mikroorganizmus fajok is homogén eloszlasban talalhatok. A biofilmnél a tdpanyag csak egy
vékony feliileti rétegbe jut be konvekcioval, mig a biofilm dontd részében a
koncentraciogradiens révén  kialakuld  difftizio  biztositia csak a  tdpanyagok
mikroorganizmusokhoz torténd eljutasat.

A heterotrof baktériumok f6 tdpanyaga a szerves anyag és az oxigén. Ez a biofilmnél a
felszini rétegben lesz jelen legnagyobb koncentracioban, igy szaporodasuk is ott lesz a
legnagyobb. Itt gyakorlatilag el is fogyasztjak az eltavolitand6 szerves anyag dontd részét.
Nagyobb sejthozamuk révén igy ebben a rétegben dominanssd valnak még a gyakoribb
filmleszakadas mellett is. A mélyebb biofilm rétegekben viszont igy mar jelenlétiik kisebb
részaranya a naluk sokkal lassabban ¢és kisebb sejthozammal szaporod6 nitrifikald
autotréfokkal szemben. Az ammoénium a lakossagi szennyvizeknél a mélyebb rétegekbe is
bdségesen eljut, s ott az oxigénellatottsag mértékének megfeleléen oxidaldédik. Az ennél is
mélyebb biofilm rétegekben az iszap hidrolizise, s egyidejiileg dontden taldn heterotrof
mikroorganizmusokkal torténd denitrifikaci6 folyhat. Itt azonban szédmos autotrof
mikroorganizmus faj is képes denitrifikacid biztositasara.

A biofilm lemezszertien kiéplil6 mikroorganizmus-rétegei eredményeként tobbfazisu
reaktorként miikddik a kozel homogén eleveniszappal szemben. Viszont a biofilmben 1évd
baktériumok szaporoddsat gyakorlatilag azok mindenkori tdpanyag-ellatottsaga hatarozza
meg. A szerves tdpanyagnak és az oxigénnek is megfelelé mértékig be kell jutni a biofilm
réteg belsejébe, hogy a lebontasi folyamatok ott érvényesiiljenek (Karpati, 2007, Fazekas ¢és
tarsai, 2013).

A mikroorganizmusok 0Osszetapadasat a biofilmben is a sejt feliiletét beboritd bioldgiai
termékek, poliszaharidok eredményezik, mint az eleveniszap sejtjeinél is megfigyelhetd.
Elképzelhetd azonban, hogy ennek a polimer terméknek mind a szerkezete, fehérje tartalma,
molekulatdomeg eloszlasa, mind a fajlagos mennyisége is 1ényegesen eltér az eleveniszapos
rendszerekben kialakulotol, kiillondsen a mélyebb rétegekben koncentralodo nitrifikalo és
denitrifikalo fajok esetében. Ezt ugyan nem mérték ki adatszertien, de a valdszintisége fennall,
hiszen az iszap oxidacioja egy biofilmes rendszernek a mélyebb rétegeiben sokkal nagyobb
mértékii, mint az eleveniszapban, melyekben elsdsorban a heterotrof biologiai szaporulat a
dominéans. Az iszaphozam csokkenéséhez biofilmnél az is hozzajarulhat, hogy a mélyebb
rétegeiben anaerob folyamatok domindlhatnak, amely wugyancsak a keletkez6
mikroorganizmus tomeg (folosiszap) fokozott elbontasat, Gjrahasznositasat teszi lehet6ve.

Az eleveniszapban és a biofilmekben is a mikroorganizmusok munkdjanak fontos része, a
kolloid méretii szennyezések, nagyobb szerves molekulak elsdédleges hidrolizise,
fermenticidja a sejtben torténd oxidacidt és asszimilacidt megelézéen exocellularis
enzimtevékenység révén. Az igy kisebb tomegiivé apritott szerves molekulak azt kovetden a
baktérium sejtmembranjan keresztiiljutva, annak a belsejében keriilnek feldolgozasra. Ehhez
persze egyidejii oxigénbevitel (transzport), ill. széndioxid eltavolitas is sziikséges a sejtbe,
illetdleg a sejtbdl. A két {6 tdpanyag a szerves karbon, valamint az oxigén (autotréfoknal
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ammonium, hidrogénkarbonat és oxigén) mellett, a mikroorganizmusok szaporoddsdhoz,
iszaptermeléséhez nitrogén (redukalt vagy oxidalt) és foszfor (ortofoszfat) is sziikséges.

A biofilmek esetében ez a lebegdanyag immobilizalds dontden a feliileti rétegben kovetkezik
be. Itt folyik a hidrolizis, fermentacio €s a heterotrofok szaporodasa is. A szerves tapanyag
ennek eredményeképpen elég korlatozottan jut csak a mélyebb rétegekbe. A kisebb
ammonium ionok viszont a nitrifikacidjukkal kialakuld koncentraciogradiens eredményeként
a nitrifikdlo biofilm rétegbe is bejutnak. Ha megfelelden kicsi a szerves anyag terhelés,
illetéleg nagy a folyadékfazis oxigén koncentracidja, az oxigén is eljut ebbe a nitrifikalo
rétegbe. A heterotrofok ott nem veszik el a nitrifikaloktol az oxigént, s megfeleld mikrobialis
szelekci6 alakul ki.

Mint mar emlitettiik, a nitrat a nitrifikdlo réteg ala is bejut. Ott az iszaphidrolizis biztosit
(adaptacid) utdn az ilyen biofilmek alsé rétegeiben anaerob ammonium eltdvolitisra is
kifejlodhetnek a korabbi fejezetben mar bemutatott anaerob ammoénium-oxidalok, amit a
gyakorlat egyértelmiien bizonyitott. Eppen ilyen biofilm rétegekbdl sikeriilt 4 év alatt ipari
méretli anaerob oxidaciodt kialakitani a kétezres évek elején (Wett 2006)

Egyébként mind az eleveniszapos, mind a biofilmes rendszerek tapanyagellatasa
szempontjabol fontos a szennyviz durva, lebegd szennyezdinek az eldzetes eltavolitasa. Az
eleveniszaposoknal egy hagyomanyos eldiilepités szolgalhatja ezt, mig a biofilmes
rendszereknél azt még fokozni célszerli valamilyen fizikai kémiai kezeléssel, a lebegdanyagok
koagulaltatasaval, flokkualtatassal, majd azt kdvetd iilepitésével.

A biofilm feliiletérdl természetesen a biologiai szaporulat ciklikusan leszakad, s azt kell az
utdiilepitésnek eltavolitani a tisztitott vizbdl a kibocsatasat megelézdéen. A megvastagodott
biofilm részek leszakadasat a biofilm felszinén aramlé folyadék biztositja. Kedvezotlen
sajatsaga viszont az igy leszakado biofilm részeknek, hogy konnyen aprézodnak a turbulens
folyadékban, és elég nehezen iilepithetdk ki a biofilmes tisztitas utani fazis-szeparacional. Ez
azt eredményezi, hogy a tisztan biofilmes tisztitds a nagyobb elfolyo viz lebegbanyag tartalom
miatt altalaban gyengébb mindségii tisztitott vizet produkal, mint az eleveniszapos tisztitas.
Eppen ezért keriilt sor mar sok évtizeddel ezel6tt, a két rendszer, a biofilmes és eleveniszapos
egylittes hasznositasara (térben szeparalt, mégis kombinalt, egymast kovetd kialakitasu
rendszerek), hogy tisztabb elfoly6 vizet produkalhassanak.

A tisztitast, illetdleg annak az iszaphozamat azonban a mar tobbszor emlitett autotrof és
heterotr6f baktériumok mellett az iszap egyéb magasabb rendli szervezetei, konzumaloi is
befolyasoljak. Eppen ezért egyiittesik egyedeinek, csoportjainak a rovid attekintése
mindenképpen célszerii lehet tevékenységiik pontosabb vizsgalata eldtt.

2.1. Az eleveniszapos, és biofilmes rendszerekben szaporodo
mikroorganizmusok

A szennyvizekben ¢l0, illetdleg a szennyvizek tisztitdiban nagy koncentracioban elszaporitott
mikroorganizmusokat alapvetden két csoportba sorolhatjuk. Az elsé csoport az eukariotak,
masodik a prokariotdk. Az elsd csoportba tartoznak a sejtmaggal rendelkezd egy vagy
tobbsejtli szervezetek. Ezeknek nagyon strukturalt sejtszerkezetiik van (novények, algak,
gombak, valamint a szennyvizek tobbsejtli, magasabb fejlettségli allatvilaga). Ezek kozott
megemlitheték a nematodakat, rotifereket, melyeknek specidlis funkcidja, a szennyviziszap
fogyasztasa, mintegy tovabb feldolgozasa, mennyiségének csokkentése a vizben. A
szennyvizek tisztitdsaban a meghatarozé szerepiik mégis a prokariota baktériumsejteknek van.
Ezek a szerves anyag, illetéleg ammonium egy részét oxidaljak, a tobbi részét elsdédlegesen
asszimiléciora (iszaptermelés) hasznositjdk. A szerves anyag, vagy ammoénia részleges
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oxidaciodja biztositja az asszimilacidhoz sziikséges energiat. Az utdbbihoz foszfatot és kenet is
hasznositanak.

Mas fajaik a szerves anyagbol hidrogént tudnak eldallitani, amit azutdn metanna képesek
atalakitani. Ennek az atalakitasnak igen kicsi az energianyeresége, igy a fajlagos iszaphozama
is. Kedvez6 koriilmények kozott ugyanakkor ez az atalakitds igen nagy sebességgel, s igy
nagytérfogati teljesitménnyel is torténhet. Ugyanez igaz az ammoniumot €s nitritet nitrogénné
Osszekapcsolni képes mikroorganizmus csoportra is. Az utobbiak egyarant nagyon kompakt
golyok formdjaba rendezddve képesen teljesitményilik ilyen ndvelésére, ami arra enged
kovetkeztetni, hogy ott is valamilyen biofilmes szelekcid jatszhat fontos szerepet az
elszaporodasukban, s rendkiviili aktivitasukban.

A prokaridtak sokkal egyszeriibb sejtszerkezetliek, mint az eukaridtak. Egyértelmiien kifejlett
sejtmaggal sem rendelkeznek, ugyanakkor ezek tevékenysége mégis a meghatarozo az
oxigénnel, vagy oxigén nélkiil torténd szerves anyag atalakitasnal, természeti kdrforgalomba
torténd visszajuttatasnal. Ez a szerves anyagnak a lebegd szennyviziszappa, valamint vizzé,
széndioxidd4, metanna, nitrogénné alakitdsa. Az eukariotak koziil a szennyvizek tisztitdsdban
az egysejtli szervezeteiknek van Iényegesebb szerepe, ezek a protozoak ¢s a gombak. Ezek
vesznek részt viszonylag nagyobb hanyadban a szennyvizek tisztitdsdban, bar kedvezdtlen
esetekben az algdk is rendkiviili modon elszaporodhatnak egy szennyviztisztitoban.

A prokariotak {6 csoportjai is 1ényeges eltérésekkel rendelkeznek. K6zds azonban naluk, hogy
a méretiik hasonld tartoményba esik, altaldban kisebb 5 mikronnal. Rendszerint fél-egy
mikron koriiliek. A baktériumok nagyon sok csoportba, alcsoportba sorolhatok, sét azok
pontos azonositasa is meglehetésen nehézkes. A mikroorganizmusok koziil szamos
grampozitiv és gramnegativ csoport kiilonboztethetd meg, amely differencidldsa specialis
festést kovetd mikroszkdpos megkiilonboztetéssel lehetséges. Kozottiik talalunk ugyan az
emberre kedvezdtlen, fert6z0 szervezeteket is, de ezek relativ mennyisége kicsi.

Az anaerob kornyezetben életképes mikroorganizmusok kozott is  tobb  csoportot
kiilonboztethetiink meg. Vannak kiilonlegesen sotiird fajok. Mas csoportok metan termelésére
képesek. Megint masok rendkiviil nagy homérsékletet is elviselnek. Vannak olyan fajok is,
amelyek még a forrpont koriili hdmérsékleten is életképesek. Egy feltételezett csoportja a
mikroorganizmusoknak nagyon nagy homérsékleti vizes kornyezetben, a tenger mélyén is
szaporodhat. Ezek pontos munk4jarol, atalakitdsair6l azonban napjainkban még elég keveset
tudunk.

A mikroorganizmusokat azért nevezziik mikroszervezeteknek, mert egyrészt méretiik valéban
a mikrométer tartomanyba esik, masrészt ezek szabad szemmel nem lathatok. Egy biologiai
szennyviztisztitd rendszer, illetdleg annak az iszapja a mikroorganizmusoknak mindig
nagyszamu csoportjat tartalmazza. Ezek koziil egyesek elsdsorban a lebegd részek hidrolizisét
végzik, masok specialisabb tdpanyagok 4talakitdsdban vesznek részt, mint az ammonia ¢€s a
foszfor eltavolitas, illetéleg szamos fajtajuk nem levegdztetett anaerob kdrnyezetben végzi el
a szerves anyag mineralizcigjat. Ennek ellenére elmondhatd, hogy egy eleveniszapos vagy
biofilmes rendszerekben viszonylag kisszamu baktériumfaj végzi az Osszességhez képest a
bioldgiai tisztitds dontd részét.

Ennek megfeleléen szennyviztisztitds baktérium populacidjat mindenképpen vegyes
kultaranak tekinthetjiik, melyekben az egyes egyedek tobbnyire részfeladatokat végeznek,
illetdleg hozzajarulnak mas mikroorganizmusok tapanyagellatdsdhoz, tevékenységének
elékészitéséhez is. Mintegy szimbiotikus munkavégzés torténik az ilyen rendszerekben. A
vegyes kulturdban az atlagos ndvekedési sebességiik is esetenként jobb, mint a tiszta
kultarakban. Mas kérdés, hogy kiilonleges kornyezeti koriilmények kedvezdek lehetnek egyes
mikroorganizmus fajok fokozott elszaporodasahoz (szelekcid), dominancidjdhoz. Ilyen
példaul a foszforakkumuldlod heterotr6f mikroorganizmusok csoportja, amelyek kornyezeti
koriilményeik (anaerob — aerob) ciklizalasaval és specialis tdpanyag hasznositasukkal képesek
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fokozott szaporodasra ¢és polifoszfatnak a sejtjeikben, granulumok forméjéban torténd
betarolasara. Kis molekula tomegili zsirsavak, elsdsorban ecetsav az, ami ezek specialis
elszaporodasat, vagy tevékenységét (polifoszfat akkumulacio a sejten beliil) generalja. Hogy
ezek elszaporodhassanak egy eleveniszapos, vagy biofilmes szennyviztisztitd rendszerben,
sziikségszerli a tisztitasi 1épcsdknek a specidlis megtervezése, kivitelezése, lizemeltetése,
egyébként ilyen foszfor akkumuldcio a sejtekben, s vele az eltavolitisra és tovabb
feldolgozasra keriil6 folosiszapban nem tud kialakulni (Karpati et al., 2007).

Mint mar emlitésre keriilt, a baktériumok mellett olyan eukaridta, s6t tobbsejtii szervezetek
tevékenysége is fontos a szennyviztisztitasndl, melyek a tisztitdst éppen a szabadon usz6
baktériumok folyamatos befogasaval, felfaldsaval, hasznositasaval segitik. Ezek kozott az
eukariota organizmusok kozott a protozodk a legfontosabb heterotréf szerves
tapanyagfogyasztd szervezetek. A taplaléklanc magasabb 1€pcsdjén helyezkednek el, mint a
baktériumok vagy az algdk. A protozodknak nagyon sok valfaja, fajtdja ismeretes, és az
eleveniszapos ¢és biofilmes rendszerekben egyarant megtaldlhatok. A protozodk emellett nem
csak a mikroorganizmusokat fogyasztjdk, de kozvetleniil is fogyaszthatnak szerves
vegyiileteket, illetdleg mellettiik szervetlen ionokat is akkumuldlhatnak. Ezzel egyiitt a
protozodk viszonylagos mennyisége a szennyviztisztitd rendszerben messze kisebb, mint a
baktériumoké, és a szaporodasi sebességiik is alacsonyabb azokénal. A protozodk funkcidja,
vagy mennyisége egy szennyviztisztitbban ilyen értelemben jelentéktelenebb a
prokariotakénal.

A fenticken tul még gombak is vannak a prokariotak tizezrednyi hanyadaban, a
szennyviziszapban. Ezek kiilonleges enzimjeikkel fontos szerepet jatszanak a celluloz
molekuldk baktériumok részére torténd eldapritasaval, a bakteridlis hasznositdsra torténd
elokészitésével. A gombdk is eukaridta szervezetek. Tevékenységiik révén azonban olyan
szerves szennyezOanyagok lebontasa valik lehetségessé, melyek bontdsara a baktériumok nem
rendelkeznek megfeleld enzimtermeléssel. A gombaknak kiilonosen fontosabb szerep jut a
szennyviztisztitds maradékdnak, a szennyviz iszapjanak a feldolgozasaban. Ekkor azonban
nem hig vizes fazisban torténik a szaporodasuk, munkajuk, hanem sokkal szarazabb
rendszerben. Ott a gombak szaporodasa sokkal nagyobb, igy komolyabban is vesznek részt a
baktériumok 4altal nehezen bonthaté anyagok, a celluloz ¢és lignin lebontasaban,
atalakitasaban. A gombdk olyan extracellularis peroxiddzokat termelnek, melyek a lignin
bontasara is képesek. Természetesen ezzel a celluloz elébontasat is biztositjak, hiszen az a
ligninnél messze jobban bonthatd vegyiilettipus.

Az eleveniszapos, vagy biofilmes rendszerének a mikroorganizmus tomege ugyanakkor a
rendkiviil nedves (csaknem 99% nedvességtartalmi) kornyezetben a celluléz bontasara
gyakorlatilag alig képes. Ugyanez mondhat6 el a hig vizes (mintegy 95 % nedvességtartalmu)
anaerob rendszerre is (anaerob iszaprothasztas), amelyben a celluldz €s a lignin alig bomlik el,
csak a szennyviziszap maradék zsir és fehérje tartalmanak a nagyobb része.

A szennyviz iszapjdban, vagy mikroorganizmus komplexumaban tobbsejtli, konzumald
szervezetek is vannak, szaporodnak. Ilyenek a rotiferek, nematodak, melyek ugyancsak a
taplaléklanc magasabb szintii szerepldi. Erdekes modon a biofilmeknél ezek hianya altaldban
az iszap lemosodasat fokozo tényezonek tlinik. Ez nem kelléen kontrollalt kdrnyezetben a
biofilm hordozérdl torténd fokozott leszakadast is eredményezheti.

A mikroorganizmusok mellett a szennyvizben olyan egyszerlibb szerkezetek is eléfordulnak,
mint a virusok, amelyek a tisztitisra nem, de a tisztitott viz Ujrahasznositasara komoly
veszElyt jelenthetnek. Méretiik a baktériumokénak a tizede, szdzada. Ennek megfelelden
konnyen bejuthatnak a tisztitott szennyvizbe. Ugyanigy nem csak abban, hanem a lakossagi
vizfogyasztasra hasznositott nyersvizben is eldfordulhatnak. Ez utébbi rendkiviil nagy
vesz€ly, amiért is az ivovizeket ezektdl kelloképpen eld kell tisztitani a lakossagi fogyasztast
megeldzden.

Dr. Karpati Aprad Biofilmes és hibrid médszerek a szennyviztisztitasban 28



Napjainkra a molekularis biologiai vizsgalatok fejlodésével a virusok ellendrzése, mennyiségi
detektalasa egyre gyorsabban, pontosabban lehetséges. Napjainkban a szennyviztisztitas
ellendrzésében a virusok monitoringja azonban még nem tekinthetd bevezetett vizsgalatnak,
pontosabban nem gyakorlat. A modszerek fejlédésével, vagy egyéb sziikségszerli igény
kapcsan persze rovid idon beliil azzé valhat.

Fontos kihangsulyozni, hogy a biologiai szennyviztisztitdé rendszerekben miik6dd
mikroorganizmusok mindig valamilyen k&zdsségben, konzorciumban tevékenykednek. A
mikroorganizmusoknak dontd része meghatarozo szereppel bir ebben a kornyezetben. Relativ
mennyiségiiket éppen a tdpanyag Osszetétele hatdrozza meg, ami rendszerint valtozo,
minimalisan napi ciklikussagu. Emellett egyes csoportok szaporoddsa erdsen
hémérsékletfiiggd. Toxikus hatasokra ugyancsak nem egyforman érzékenyek. A nitrifikalok
szaporodasat, versenyképességét, ennek megfelelden a tisztitoban kialakulé dominancidjat
elsésorban az ammonium ¢€s oxigénellatottsaguk, a hdmérséklet, s a toxicitas befolyasolja. Az
is megallapithatd, hogy a ciklikus iizemeltetés, tehat a koriilmények ciklikus valtoztatasa
(ddzsolés/€hezés) egyes mikroorganizmus csoportoknak kedvezébb, mint méasoknak.

Mivel a baktériumok csoportja a szennyviztisztitdé mikroorganizmusainak a meghatarozé
egylittese, ezeknek a vizsgéalatat messze részletesebben elvégezték napjainkig (Madigan et al.,
2003). A filmben és lebegve novekvd formaban szaporodd mikroorganizmusok Osszetétele
ugyan valamelyest eltér, de feleslegeses azokat kiilon-kiilon vizsgalni, hisz Osszetételében
nagyon hasonloak.

2.2. A baktériumok szerkezete, osszetétele

Bevezetésként meg kell jegyezni, hogy az eleveniszap vagy a biofilm nem kizardlagosan az
€16 mikroorganizmusok tomegét jelenti, hanem jelentds részében azok elhalt maradvanyait is.
Az €16 mikroorganizmus barmilyen sériilése kovetkeztében annak a sejtkozi allomanya,
citoplazmaja a kornyezetbe keriil, amely ettél kezdve a tobbi mikroorganizmus szdmadra
tapanyag lesz. Ugyanakkor az elhalt mikroorganizmus sejtmembranja, s a feliiletén kialakult
poliszaharid réteg, valamint a sejtben akkumulalt polifoszfat is az eleveniszap része marad.
Mivel a sejtmembran és a poliszaharid Osszetétele lényegesen eltér a citoplazma
Osszetételétdl, az eleveniszap Osszetétele részaranyaik fliggvénye. Attdl fligg, mennyi abban
az elhalt sejtanyag, és mennyi az ¢16. Az €16 sejtanyag dontd része fehérje, igy nyilvanvaldan
a kevésbé elhalt, virulensebb iszap jellemzdje, hogy sokkal nagyobb annak a nitrogén
tartalma.

A baktérium, mint sejt, annak az alakjaval (pl. gomb alaku, palcika alaku, vagy spiralis),
valamint a szerkezeti komponenseivel, szerves anyag, illetve elemi 0Osszeteviivel
jellemezhetd. Nagyon fontos megemliteni, hogy a sejtek tapanyag hidny esetén hajlamosak
hosszu fonalakat ndveszteni, amelyekkel (nagyobb anyagtranszportra alkalmas feliilet) jobban
hozzatérnek a tapanyaghoz. Ezek a fonalak ugyanakkor merev szerkezetet biztosithatnak a
sejttomeg egyiittesnek, gatolva annak a kompaktalodasat, stirlisodését. Az ilyen laza sejttomeg
(fonalasok tulszaporodasa — duzzadoé iszap) sokkal kevésbé iilepedik, mint egy flokkulumok
form4jaban szaporodo eleveniszapos rendszer.

Az utdbbi évtizedben széles korben terjed a prokariotak bizonyos csoportjainak a fluoreszcens
mikroszkopiaval torténd azonositasa. Mas lehetdség példaul a zsirsav metilészter tartalmuk
alapjan torténd vizsgalatuk is. Ezek a gyakorlat szdmara érdekes, mintegy ujjlenyomatszerii
képet adhatnak egy biologiai konzorcium Osszetételérdl (Wilderer et al., 2002). A
mikroorganizmusokrdl gyakorlatilag jellemz6 képet adhat azok Osszetétele, amely az 1.
tablazatban talalhatd. Abban ugyan az Escheria-coli atlagos dsszetétele lathatd (Ingraham et
al., 1983), amely azonban a prokariotakra is altaldnosan jellemzo.

Dr. Karpati Aprad Biofilmes és hibrid médszerek a szennyviztisztitasban 29



1. tablazat: Az Escheria coli jellemzo osszetétele (Indraham et al. 1983)

Makromolekula Osszes | Atlagos Molekulaszam | Molekulafajtak
szaraz- | molekula- | sejtenként szdma
anyag tomeg
%

Fehérje 55,0 4x10* 2 360 000 1050

RNA 20,5

23 SRNA (31,00 | 1,0x10° 18 700 1
16 S rRNA (16,0) | 5,0x10° 18 700 1

5 SrRNA (1,0 3,9x10* 18 700 1
transzfer (8,6) 2,5x10* 205 000 60
messenger (2,4) 1,0x10° 1 380 400

DNA 3,1 2,5x10° 2,3 1

Zsirok 9,1 705 22 000 000 4

Liposzacharidok 3,4 4346 1 200 000 1

Peptidoglikdnok 2,5 (904)n 1 1

Glikogén 2,5 1,0x10° 1

Osszes makromolekula | 96,1

Szervetlen ionok 1,0

Egy¢éb oldott szerves 2,9

Az 1. tablazatbol lathat6, hogy a fehérjék képezik a baktériumok dontdé hanyadat. A
szarazanyag tartalmuknak mintegy 55 %-a fehérje. Mas vizsgéalatok ugy talaltak, hogy a
virulens, maximalis-kozeli sebességgel szaporodd baktériumoknak akar 80 % is lehet a
fehérjetartalma. Természetesen ebbe a csoportba esetenként beleszamitjak a ribonuklein-
savakat (RNA), valamint dezoxiribonuklein-savakat (DNA) is. Ezek mennyisége
Osszességiikben a fehérjékének gyakorlatilag a felét teszi, és azon beliil is a ribonuklein-savak
képezik a dontd hanyadot. A dezoxiribonuklein-savak csak a fehérje sejttomegének a 3 %-a
koriili mennyiségét érik el. Ezzel szemben érdekes modon a fehérjék zsirtartalma 9,1-10 %
koril is mozoghat, mig a liposzacharidok 3.5 % kortil, a peptidoklikdnok 2,5 %, a glikogének
2,5 % kortili részarany a sejt szdrazanyagaban.

A maximalis szaporodési sebességli (virulens) sejt elemi Osszetételét tekintve ugyancsak
rendelkeziink adatokkal, de mint mar hangsulyoztuk, az nem az ilyen sejteket csak kis
részardnyban tartalmazo szennyviziszapokra jellemzd. A virulens sejtnek az elemi 0sszetételét
Stanier ¢s tarsai (1986) az alabbiakban adtak meg:

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

A sejt szerkezete ugyanakkor a fizikai format tekintve is figyelemre mélt6. Mint korabban is
emlitésre kertilt, a sejt lehet gdmb vagy palcika alakll. A belsd és kiilsé allomanya 1ényegesen
eltér egymastol. A baktériumok gyakorlatilag mégis egy viszonylagosan zart egységnek
tekinthetdk, amelynek a mérete 0,5-2 mikron kozotti. Megfeleld6 mozgast biztositd
flagulummal rendelkeznek. Ez a mozgatdé szerv azonban nem elegendé ahhoz, hogy a
baktérium a részére sziikséges tadpanyagot meg tudja szerezni. A lebegd, vagy
makromolekulas szerves anyagot elébb a sejt kornyezetében exoenzimekkel fel kell apritani,
hogy a sejtmembranon keresztiil be tudjon az jutni a belsé allomdnydig, majd ott tovabbi
biokémiai atalakitasra, egyrészt oxidaciora, masrészt asszimilaciora keriiljon.
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A baktérium sejt ennek érdekében kiilonleges taplalékcsapdat, elékészitd mechanizmust
alakitott ki maganak az évmilliardokon keresztiil torténd fejlodése eredményeként. Ez
gyakorlatilag egy olyan ragacsos kiilsé bevonattal kezdddik a kiilvilag feldl, amelyhez a vizes
fazisban 1évo oldott, vagy partikularis tapanyagok konnyen hozzatapadnak. Ebben a nyalkas,
ragacsos rétegben, amit angolul kapszulanak is neveznek, kovetkezik be az elobb emlitett,
megtapadt tadpanyagrészecskéknek, molekuldknak a kezdetleges feldolgozésa. Ez a
feldolgozas azt jelenti, hogy a sejt belsejébdl az ott termelédd enzimek egy része, az un.
exoenzimek a sejtmembranon keresztiil ebbe a poliszaharid anyagba (extracellular polymeric
substrate — EPS) diffundalnak, és ott elvégezhetik a nagyobb molekulatomegli szerves
anyagok részleges lebontasat, hogy azok azutan a sejtmembranon keresztiil valamilyen
transzfer akciéval a sejt belsejébe juthassanak és az ugyanoda diffundéld, majd bejutd
oxigénnel a biologiai atalakitas alapanyagai lehessenek.

Erdekes megfigyelés, hogy a poliszaharid réteg egy része nem kotédik véglegesen a sejt kiilso
feliletéhez, nyilvanvaléan annak a molekulatomeg eloszlasa révén. Részben oldhato
komponensekrdl, részben nehezen vizoldhaté makropolimerekrél van ugyanis sz6. Ilyen
értelemben a sejtet koriilvevO poliszaharid réteg nem is része a mikroorganizmusoknak,
azonban azt fizikailag rendkiviil nehéz elvalasztani a sejttél. gy anyagi Osszetételének,
funkcidjanak pontositdsa sem egyszerti (Nielsen és Jahn, 1999; Spaeth and Wuertz, 2000). A
baktériumsejt szerkezetét a 7. abra szemlélteti.

nyalkaburok (tok)
sejtfal
citoplazmamembran

citoplazma

rihoszdmak
plazmid

csilldk

bakterialis ostor

nukleoid (hakteridlis
kromoszoma)

7. abra: A baktériumok sematikus kiépitettsége

Meg kell jegyezni, hogy a sejteknek specidlis alakja lehetséges, de altalaban ezek
valamiképpen csoportosulva, egymashoz tapadva funkciondlnak, ugyanakkor a fonalas
szerkezeteik hatalmas sejttomegeket képesek 0Osszekapcsolni, viszonylag laza szerkezetet
biztositva az iszapnak. A sejt mérete belefoglalva a poliszaharid kapszuldnak a méretét is,
mintegy 0,5 - 2 mikron kozott valtozik. A bakterialis sejttomeg atlagos elemi Osszetételét is
meghataroztak mar évtizedekkel kordbban, természetesen ez sejtenként valamelyest valtozhat,
de a virulens sejtre atlagosan elfogadhatjuk a kordbban mar bemutatott értékeket. A
szennyviziszap Osszetétele ettdl jelentdsen eltér, s arra majd a késdbbiekben torténik még
tobbszor is utalads. Ennek megfelelden a szennyviz tapanyagainak sem a virulens baktérium
Osszetételének kell megfelelni. Anndl lényegesen kevesebb is elég ezekbdl a makro-
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tapanyagokbol, részben a sejtelhalds, részben a szennyviz szerves szene egy részének az
¢getése miatt.

2.3. A prokariotak belso szerkezeti egységei

A korabbiakban mar lathatd volt, hogy a sejt meghatarozé szerkezeti egysége a DNA vagy
kromoszoma, amely csupan 0,3 %-at teszi ki a sejt szaraz tdmegének. Ugyancsak fontos
szerepe jut mellette a DNA gytlirinek, amelyet plazmidnak is neveznek. Ezek mindegyike a
citoplazmaban helyezkedik el. A kromoszoma egy csavart szerkezetli polimer lanc, a
hosszisaga 1000 mikrométer koriili, és a molekularis témege 10° (moltdmeg). Hogy egy
ekkora molekula elférjen az 1-2 mikron (nadla ezerszer kisebb) baktérium sejtben,
természetesen ez a kromoszoma rendkiviili moédon felcsavarodott. A sejt kozépsd részében
viszonylag kis térfogatba tomorodik.

A kromoszéma ugyanakkor meghatiroz6 az élet, a sejt szaporoddsa szempontjabol. Az
rendelkezik a megfeleld informacidval, hogy a sejtnek milyen enzimeket kell eléallitani
tevékenysége soran. A kromoszéma megsériilése gyakorlatilag a sejt halalat jelenti. A
plazmid nem sziikségszerli része a sejtnek, azonban olyan informéciokkal rendelkezik,
amelyek a sejt ¢élettevékenysége, a tobbi sejtekkel szembeni versenyképessége tekintetében
meghatdrozoak. Ilyen pl. az antibiotikumoknak torténd ellendlld képesség, mérgezd
hatdsokkal szembeni ellenallés, illetdleg olyan ionok, komponensek eldallitasa, amely a
bakteriofagok tdmadasa ellen megvédik a sejtet.

2.3.1. Citoplazma

A sejtmembranon beliili teret tolti ki, és rendkiviil kompakt szerkezettel bir. Alapvetd
komponense a citoplazmanak a riboszoéma allomany. Ez ribonuklein-savakbol és fehérjékbol
épil fel. Itt torténik a kiilonboz6 fehérjék, enzimek szintetizaldsa, melyek sziikségesek sejt
kémiai, biokémiai atalakitdsaihoz. Ugyancsak ezek termelik azokat a betarolasi, vagy tovabbi
¢lettevékenység szempontjabol fontos tartalék Osszetevoket, komponenseket, melyek
ugyancsak meghatdrozéak a sejt ¢€letében. Ilyen a citoplazmaban a poliglikolok, a
polihidroxibutiratok, a voluntin granuldtum, valamint a kén részecskék.

Néhany mikroorganizmus csoport, mint pl. az acinetabakter fajok, s feltehetéen a fonalas
baktériumok legnagyobb része sem tarol be szerves tartalék tapanyagként szénvegyiileteket.
Pedig azok altaldban a sejtnek a versenyképességét javitjak, biztositva a szennyviztisztitas
valtoz6 kornyezeti feltételeihez torténd alkalmazkodast (éhezés és dozsolés ciklikus
valtozasa). A glikogén egyenletesen oszlik el a citoplazmaban, vele szemben a polifoszfat, a
polihidroxibutirat (PHB), a voluntin, valamit a kén is granulomokat képez a citoplazméan beliil
(Ingraham et al., 1983).

Sok heterotrof mikroorganizmus faj képes nagy mennyiségli polifoszfat granuldtumot
betarolni az anoxikus és anaerob kornyezetben, mikdzben az anaerob térrészben éppen a
polifoszfat depolimerizacidjabol nyert energiat hasznositja a ndvekedéséhez, valamint az
acetatbol torténd PHB kiépitésére, betarolasara (Kong et al., 2005). Ehhez ciklikusan anaerob,
majd anoxikus vagy oxikus kornyezetbe keriil ezeknek a mikroorganizmusoknak keriilni
(biologiai tobbletfoszfor eltavolitas). Gyakorlatilag ennek felismerése vezetett az ezt
tudatosan alkalmazo technologidk kialakitdsahoz a mult szdzad hetvenes éveinek a kdzepétdl
(Karpati, 2007). Ezek természetesen eleveniszapos rendszerek, mint az A2/O vagy UCT
(University of Cape Tawn), illetéleg a modositott UCT.
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2.3.2. Sejtmembrdan

A citoplazmat egy kétrétegi membranszerli anyag valasztja el a kornyezetétdl. Ez
foszfolipidekbdl és proteinekbdl épiil ki. A foszfolipidek eredményeként ez a membran
ozmotikus gatként viselkedik, ugyanakkor a fehérjéi révén specialis transzport, vagy atviteli
funkcidval is rendelkezik. Az utdbbit illetden a transzferdz enzimek végzik a tapanyag atvitelt
a sejtmembranon szamos molekulatipus tekintetében. A sejtmembran vastagsaga
gyakorlatilag 7-8 nanométer koriili.

2.33.  Sejtfal

A sejt mechanikus stabilitasat, formajanak viszonylagos allandosagat biztositja. Azonban ez a
sejtfal egy okos molekulaszlird képességgel is rendelkezik. Kisziiri a toxikus anyagokat,
antibiotikumokat. Ugyanakkor olyan hidrolizalo és kotd enzimeket tartalmaz, amelyek a
tapanyag szallitasaban, sejtbe torténd bevitelében meghatarozoak. Erdekes megjegyezni, hogy
a grampozitiv szervezetek (specialis festési technikdval elvéalaszthatd csoport),
peptidoglikanbol  épitik ki a  sejtfalukat.  Velik szemben a  gramnegativ
mikroorganizmusoknak ugyan hasonlo a sejtfal kiépitése, tehat peptidoglikanokbdl all, mégis
Osszetettebb. Az utdbbiaknal még egy kiils6 membran is elhelyezkedik a belsd sejtfal koriil.
Az anaerob mikroorganizmusok sejtfala vegyi 0Osszetételét tekintve rendkiviil valtozatos
azonban nem peptidoglikanokbol épiil fel.

2.3.4. Fehérje fonalacskak

Ezek a sejt belsejébdl indulnak, és gyakorlatilag a sejtfalon kiviil is mintegy 10 mikrométer
tavolsagig terjedhetnek. Egyértelmiien fehérje szalacskakbol allnak. Mintegy hajszerii
képzodményként veszik koriil a sejtet, és feladatuk nagy valosziniséggel a tapanyag
megkotésének, rogzitésének az eldsegitése. Ezek a sejtfonalacskak ugyanakkor nagyon
fontosak a sejtek egymassal torténé kommunikacidja, plazmidjaiknak cseréje tekintetében.
Feltehetd, hogy a fehérje fonalacskdknak a hordozo feliiletekhez (biofilm hordozd) torténd
tapadas tekintetében is fontos szerepe lehet. Bizonyos fehérje fonalak ugyanakkor a
feltételezés szerint (Mattick, 2002) a sejt mozgasat is biztositani tudjdk valamilyen mértékben
a biofilmekben.

2.3.5. Flagella

Ez a mikroorganizmusok olyan mozgatd szerve, amely 15-20 mikrométer hosszusagot is
elérhet, és specialis, kor-kords, mozgassal biztositja a sejt elérehaladasat.

2.3.6. Extracellularis polimerek

Legtobb baktérium egy poliszaharid réteget valaszt ki a feliiletére, ezért ezt az anyagot
extracellularis polimer anyagnak (Exracellular Polymeric Substrate - EPS) is nevezik. Ez egy
elég vastag nyalkds bevonatot képez a sejt feliiletén. Ennek az amorf kapszuldnak, vagy
glikokalipsznak a térfogata esetenként meghaladja maganak a sejtnek a méretét is.
Természetesen a poliszacharidok mellett a sejtek egyéb makromolekuldkat is juttatnak a
kornyezetiikbe, illetve maga a sejtkozi allomany is kiomlik oda a sejtfal megsériilésével, a sejt
halalat kovetéen. Ezek a ribonuklein-savak és dezoxiribonuklein-savak természetesen részben

Dr. Karpati Aprad Biofilmes és hibrid médszerek a szennyviztisztitasban 33



a poliszaharid részekhez kotddnek. Azok tovabb feldolgozdsa mas sejtek exoenzimjei
segitségével azok sejtjei révén teljestil be.

Az extracelluléris polimer ragacsos jellegénél fogva mind a tapanyagot immobilizalja, mind
arra is képes, hogy a csovekhez, feliiletekhez, biofilm hordozd anyagokhoz, illetve mas
sejtekhez is hozzdkapcsolja a mikroorganizmusok. Abban az esetben, ha egy
mikroorganizmus valamilyen hordozé feliilethez tapad, a mikroorganizmusnak a Kkiilsd
poliszaharid réteg termelése megnovekszik (Venugopalan, et al., 2005). Mindezeken tual
azonban az extracellularis polimer anyagrdl azt is megallapitottak, hogy annak kiilonb6z6
frakcioi vannak mindig jelen a sejt feliileten, illetdleg részben oldott allapotban, magéban a
szennyvizben. (Nielsen és Jahn, 1999).

2.4. Szennyviziszap termelés, iszaposszetétel

A korabbiakbdl nyilvanvald, hogy az eleveniszap Osszetétele messze eltér a bakteridlis sejt
Osszetételétdl (Karpati, 2007). A sejtek elhalasaval azoknak a sejtkodzi dllomanya ismételten
felhasznalasra, oxidaciora, asszimilaciora keriil. Ennek megfeleléen a szennyviziszapot €16
sejtek, és ¢lettelen sejtfal anyag egylittesének tekinthetjiik. A sejt Osszetétele tehat magara a
szennyviziszap Osszetételére viszonylag kevés informacioval szolgél. Nyilvanvalo, hogy az
eleveniszap illetve sejt alapvetd épitdi a szén, oxigén, nitrogén, hidrogén, foszfor és kén.
Emellett azonban szdmos fém ion, pl. vas, mangén, kalium, kobalt, kalcium, réz €s cink is
részt vesz a sejt kiépitésében. Ezek olyan mikrotapanyagok, ko-faktorok a sejt
tevékenységében, amelyek specidlis  enzimtermelésiikh6z, enzim reakcidjukhoz
elengedhetetlenek.

A szennyviztisztitds optimalis kivitelezéséhez sziikséges tapanyag-Osszetételt, valamint az
atlagos szennyviz elementaris Osszetételét, tovabba a tisztitasnal keletkezd sejtek, sejttomeg,
folosiszap, atlagos Osszetételét szamos szerzo igen eltérd formulaval jellemezte. Sziikségszerii
is ez, hiszen a tapanyag Osszetételének nagy valtozatossaga jellemzd elsOsorban az ipari
szennyvizekre. Vannak olyan szennyvizek, amelyekben gyakorlatilag cukrok dominélnak.
Masoknal a fehérjék. Tolik Iényegesen eltéréek a ndvényolaj iparnak, husiparnak, a
zsirfeldolgozasnak a nagy olaj, vagy zsirtartalml szennyvizei. Ez egyértelmiivé teszi, hogy a
szennyviz Osszetétele esetenként messze esik a mikroorganizmusoknak kedvezotol.

Ugyanilyen eltérések igazak a keletkezd folosiszapra is. A folosiszapban €16 sejtek és elhalt
sejtfal maradvanyok vannak jelen, de ezek aranya rendkiviili mértékben fligg a technologiatol,
illetéleg iszapjanak a relativ szerves anyag terhelésétdl. A korabbiakban megadott, €16 sejt
Osszetételére jellemzo értékek a kiilonbozo tapanyag ellatasu, s ennek megfelelden kiilonbozo
iszapkoru folosiszapnal attél nagymértékben eltérnek. A szennyviziszapokra a gyakorlatban
elfogadott tobbféle képlettel megadott elemi Osszetétel, vagy abbdl szamolt molekula
Osszetétel is.

Sziikségszerl ugyanakkor, hogy a szennyviziszap Osszetételét biztositando, a szennyviznek is
egy arra jellemzd Osszetétellel kell rendelkezni, hogy abbol a bioldgiai oxidacio, feldolgozas
soran az adott szennyviziszap dsszetétel alakulhasson ki. Ennek az eredménye, hogy azoknal
a szennyvizeknél, amelyeknek a nitrogén, foszfor sziikséglete nincs biztositva a nyersvizben,
azokat a megfelel0 sejt élethez, szaporodashoz, iszaposszetétel kiépitéshez biztositani kell.

Jol ismert, hogy a szennyvizek széntartalma, illetéleg hidrogén és oxigén tartalma a nyersviz
szerves szennyezO anyagaibol boven rendelkezésre all a baktériumoknak. Még ugy is, ha
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annak a szerves anyagnak egy részét el is kell égetniiik, oxidalniuk, hogy azzal a
szaporodasdhoz energiat nyerjenek. Ugyanakkor nem biztos, hogy megfeleld nitrogén és
foszfor mennyiség 4ll rendelkezésiikre a szaporodasukhoz (szennyviziszap elemi
Osszetételébdl visszaszamolt atlagos molekulaképlet - CsH7NO2 (Rittman és Mc Carty, 2001),
vagy CaHi00N11013P (Mc Carty, 1965) -. Ez az elemi Osszetétel gyakorlatilag az iszapkor
fliggvénye. Az iszapkor a szennyviziszap atlagos tartozkodasi ideje egy adott
szennyviztisztitd rendszerben. Ez nem jellemzi egyértelmiien az ¢él6 sejtek atlagos
tartozkodasi idejét, hiszen mellette az elhalt sejtek is részt vesznek az iszap kialakitasaban,
mégis jellemzd érték arra is.

Mar emlitetésre keriilt, hogy maga az iszaphozam is ugyanennek az iszapkornak a fiiggvénye.
Az iszap hosszabb atlagos tartozkodasi ideje azt jelenti, hogy kisebb fajlagos tdpanyag
ellatottsaggal miikodik az iszap, illetdleg annak az €16 mikroorganizmusai az adott biologiai
rendszerben. Mivel azonban a keletkezd sejtek jelentds része elhal az iszapban a sejtfal és
EPS anyaguk az €16 sejtétdl eltéré elemi Osszetételt eredményeznek az iszapban. A sejtfal
maradvany hanyada mindig nagyobb a nagyobb iszapkort iszapban. A sejtek tapanyag
ellatottsagat, tovabba produkciojat, vagy a tisztitas fajlagos iszaphozamat altaldban a biologiai
oxigén igényre vonatkoztatva szokas megadni.

Ilyen tekintetben 1 kg BOIs egyenértékli szerves anyagbol az iszapkor novekedésével
csokkend fajlagos iszaphozam figyelhetd meg (Fazekas és tarsai, 2013). Rovid iszapkor
esetén, amikor a sejtek rendkiviili médon szaporodnak, hiszen nagy a tapanyag ellatottsaga az
iszapnak, a fajlagos iszaphozam akar az 1 kg iszap szarazanyag produktum/kg BOIs értéket is
elérheti. Ha azonban az iszapkor nagy, pontosabban karbon-limitaciéval kell a rendszert
tizemeltetni, hogy a nitrifikécio is kialakulhasson abban, az iszaphozam lényegesen csokken,
0,7-0,6 kg iszap szarazanyag/kg BOIs koriil varhato. Kis lebegdanyag tartalmua, jol
hasznosithatd szerves anyagot tartalmazé szennyvizeknél még ennél kisebb is lehet. Az
eleveniszapos technoldgiaval szemben a biofilmesnek a fajlagos iszaphozama annak csak a
toredéke, mert a mélyebb rétegeinek hidrolizise révén ismét tdpanyagga alakulva nagyobb
mértékben alakul végiil vizzé és széndioxidda.

Okvetleniil meg kell emliteni, hogy a szennyviztisztitast tobb fazisra is oszthatjuk. Ennek az
elsé része egy fizikai {iilepités, ahol a szennyvizzel érkezd, lilepedésre hajlamos részeket
szervetlen, szerves anyagokat egy olyan iszapfrakcioban gyijtjilk 0Ossze, amelyet a
tovabbiakban aerob bioldgiai uton nem is kivanunk feldolgozni. Ez az iszap kozvetleniil
iszaprothasztasra keriil, ami egy kovetkez6 tisztitasi 1épcsO. A kettd kozott azonban ott van a
vizes fazisban marado szerves anyagoknak (lebegd ¢és oldott) a bioldgiai atalakitasa oxigén
segitségével. Ez részben a szerves anyag oxidacidjat jelenti, illetéleg az ott felszabadulo
energianak a sejtépitésre, asszimilaciora torténd hasznositasat. Az igy kialakul6 iszap azonban
mind mennyiségét, mind 4llagat tekintve kedvezétlen. Pontosabban az eldbbiek az
elhelyezhetdségét, hasznositasat tekintve problémat jelentenek a tovabbi felhasznalasnal.

A szennyviztisztitds kezdeti évtizedeiben felismerték ugyanakkor, hogy az aerob modon
torténo tisztitas utan az iszapot oxigén-mentes kdrnyezetben, mezofil hémérsékleten keverve,
stabilizalva, a szerves anyagédnak csaknem fele elbomlik széndioxidd4a és metanna, mig az
iszap mennyisége lényegesen csokken. Ezt a stabilizalast iszaprothasztdsnak nevezték el.
Emellett az iszap viztelenithetdsége is nagymértékben javul, s a nyers eleveniszapénal
lényegesen nagyobb szarazanyag tartalmu végterméket lehet igy a kiillonbozé viztelenitési
modszerekkel elérni. A 15-20 %-ossal szemben 20-27 % szérazanyag tartalmit. Az utobbi
mar kiillemében nem tiinik nedvesnek, apré darabokbol 4ll. Onstlya alatt sem roskad dssze
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zart vizes iszaptomeggé, hanem kevés szabad gaztérfogatot is megtart. Ez a szallitasi koltsége,
tovabb feldolgozasi lehetdsége tekintetében fontos.

Sziikségszeri, hogy az anaerob rothasztast kovetéen az iszapban az ¢életképes
mikroorganizmusok szama is lényegesen kisebb. Ez azt jelenti, hogy annak az elemi
Osszetétele is 1ényegesen valtozik a rothasztasnal. Nos, a rothasztott iszapra mar nem is igen
adnak meg jellemz6é értékeket. Pontosan azért, mert a kirothaddsa a benniik levd
komponensek mennyiségétdl, a szekunder és primeriszap aranyatol is nagymértékben fligg.
Nem szabad azonban elhallgatni, hogy az aneorob bioldgiai atalakitds, vagy biometanizacid
utan a maradék iszaprész szerves anyaga még tovabb oxidalhat6 aerob uton (komposztalés).
Ekkor a rothasztds utan maradd szerves anyag (izzitasi veszteség) mennyisége annak is
mintegy a felére csokkenhet. Persze ez az ismételten aerob atalakitds mar nem vizes fazisban,
hanem egy félszaraz, jol atlevegdztetett, akar biofilmesnek is nevezhetd rendszerben torténik,
ahol a baktériumok mellett a gombak tevékenysége is meghatarozd fontossagu.

A fentiecknek megfeleléen a sorozatos atalakitasok alatt a maradékanyag elemi Osszetétele is
jelentdsen valtozik. Emlitésre keriilt, hogy mar a rothasztott iszap esetében sem kivan
kiilonosebben senki sem az elemi Osszetételhez elméleti molekula-Osszetételt rendelni,
késziteni. A komposztalt iszapnal ez végképpen értelmetlen lenne, hiszen a komposztalashoz
altalaban segédanyagokat, toltdanyagokat is felhasznalnak. Amit vizsgalni és atlagos
molekulaként értelmezni szoktak korabban, az a foldsiszap, vagy szekunder iszap. Sokan
talan még ma is komolyan veszik az elméleti molekula szoba johetd dsszetételét elsdsorban az
iszap tomeg-fajlagos KOI-jének a szamitdsara. Ez az iszap elemanalizise és képletalkotasa
révén lehetséges. Meg kell hatarozni ahhoz az iszap szerves anyag hanyadat, majd abbdl meg
kell hatdrozni égetéssel a szén, nitrogén, oxigén, hidrogén, foszfor, netan a kén relativ
mennyiségét.

Ilyen mérési adatokra évtizedekkel korabban mar egyéb célokra, elsdsorban az iszap ndvényi
tapértekének a pontositdsdhoz is volt sziikség. Az iszapok tovdbbi mezdgazdasagi
felhasznalasa tekintetében azok nitrogén és foszfor tartalma a legfontosabb. Azt is
megallapitottak, hogy a kis iszapkort un. virulens iszapokban a nitrogén tartalom akér a
szarazanyagnak a 8-9 %-a is lehet. Specidlis, laboratériumi tenyészetek esetén még a 12,5 %
nitrogén tartalmat is elérték. Ezzel szemben olyan eleveniszapokban, amelyek megfeleld
hosszt iszapkorral rendelkezd lakossagi szennyviztisztitobol keriiltek elvételre, a nitrogén
tartalom az iszapkor fliggvényében 4-6 % értékre is csokkenhet. A kozepes iszapkoroknal ez
6-7 % koriil alakul, de nagyobb iszapkorok esetében a 4-5 %-ot sem haladja meg.

A nitrogéntartalombdl az iszap fehérjetartalma kozelitleg szamithatd. A fehérje atlagos N
tartalma tomegének az 1/6,24-ed része. Elfogadott, hogy a szennyviztisztitds €16
mikroorganizmusaiban a fehérjetartalom atlagosan a szerves anyaguk 80 %-a koriil van. Mint
a korabbi adatokbdl ez szamithatd, ez csak az intenziven szaporodo, tdpanyagokkal
tokéletesen ellatott sejtekre igaz. Vele szemben messze nem igaz azokra az iszapokra, ahol
azok nagy része mar elhalt sejtfal anyag. Ha figyelembe vessziik, hogy egy iszap nitrogén
tartalma 5 %, akkor annak a fehérje tartalma csupan 30-35 % kozott lehet. Ez azt jelenti, hogy
az iszapban 1év0 szerves anyagnak a nagyobb hanyada sejtfal anyag €s szervetlen iszaprész
(polifoszfat, struvit, fémfoszfat, fémhidroxid).

Az eleveniszap, vagy f0losiszap foszfor tartalmat illetben még nagyobb kiilonbségek

adodhatnak. A foszfor-akkumulalé heterotrofokban gazdag f6l6siszapok esetében a szekunder
iszap foszfor tartalom akar a 4 %-ot is elérheti, mig egy hagyomanyos, anaerob zoénaval nem
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rendelkezd tisztitasi technologianak az iszapjaban az csak 1,5 % koriil lehet. Talan éppen
ezért a kezdeti képlet megadasok az atlagos molekula kémiai Gsszetételére vonatkozdan a
foszfort nem is vették figyelembe. Ettdl fiiggetleniil nyilvanvald, hogy az eleveniszap nitrogén
tartalmanak 4-7 % kozotti valtozdsa is jelentds pontatlansdgot eredményezett a korabban
szamitott atlagos molekula képletben.

Az atlagos szennyviziszap molekula dsszetételt, amelyet persze a bioldgiai tisztitd tdpanyag
egyensulyanak biztositasahoz célszerli figyelembe venni, hosszu ideig a CsH7NOz (Porges et
al., 1953; Rittman és McCarty, 2001) képlettel szamoltak. A foszfort, ha figyelembe kivantak
venni, a McCarty (1965) altal megadott atlagos Osszetételével, Ca2Hi00N11, O13 P szamoltak.
Ezek az empirikus sejt Osszetétel formuldk nyilvan valamilyen kdrnyezeti szaporodasi
koriilmények kozott tekinthetdk csak elfogadhatoknak, és a felhaszndlasukkal meglehetdsen
ovatosnak kell lenni.

A mar emlitett nitrogén és foszfor tartalom eltérések mellett érdekes azt is megjegyezni, hogy
a keletkez6 szennyviziszapnak a kémiai oxigén igényére is torténtek a képletek alapjan
szamitadsok. Az els6 formula esetében, amely a foszfort figyelembe sem veszi, a szamitas
alapjan egy molnyi szerves anyaghoz 5 molnyi oxigén sziikséges. Mivel a szerves anyag
atlagos molekulatomege 113, az 5 mol oxigéné pedig 5x32, a hanyados gyakorlatilag 1,42. Ez
egy viszonylag jol egyezd érték a dél-afrikai kutatdk igen részletes vizsgalataival (Karpati,
2002). A teljes tapanyag ellatast biztositod eleveniszapos rendszerek iszapjanal erre 1,48-1,50
kozotti fajlagos KOI értékeket mértek. A tomegfajlagos KOI az egységnyi tomegl szerves
anyag oxidaciojahoz sziikséges oxigén mennyisége.

A masik ajanlott képlettel szamolva az iszap fajlagos oxigénigénye lényegesen eltér,
mégpedig felfele, tehat joval nagyobb értéket ad. A teljes oxidacido egyenletét felirva
gyakorlatilag 1,71 gramm KOI/gramm szerves anyag fajlagos adodik. Mint l4thatd, a masodik
képletnek jelentds hibaja lehet a gyakorlatot illetden.
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3. A baktériumok tapanyag atalakitasa, hasznositasa, szaporodasa

Miér a korabbiakban leirtakbol is nyilvanvald, hogy a szennyviz tisztitdsat végzo
mikroorganizmusoknak sok csoportja egylittesen végzi valamilyen egyiittélésben a szerves
anyag atalakitasat. Mintegy egymast kiegészitve mikodnek, szaporodnak a kevert
iszapkulturdban. A mikroorganizmusok kozott a heterotrofok a szerves anyagot alakitjak at
részben széndioxidda (oxidacio), részben sejtjeik anyagava (asszimilacid), vagy sejtfal
maradvannyd, mig az autotrof szervezetek a heterotrofok szaporoddsdhoz sziikségtelen
redukalt nitrogént (ammonium) oxidaljak (Grady-Lim, 1999; Seviour et. al., 2001). Az
utobbiak sejtjeik kiépitéséhez nem szerves szenet, hanem a viz széndioxid tartalmat
hasznaljak fel.

A heterotrofok sok faja képes hasznositani az oxidacidhoz nem csak a levegd oxigénjét, de a
nitratnak, s a szulfatnak az oxigénjét is. Az utobbihoz megfeleld enzimek termelése, munkaja
elengedhetetlen, melyekre viszont mérgezd az oxigén jelenléte. A foszfor eltavolitasdban tgy
1-1,5 % foszfor tartalom felvételéig az autotroéfok és heterotrofok csaknem valamennyi alfaja
képes. Ennél nagyobb foszformennyiség beépitésére (bioldgiai tobblet foszfor akkumulécié —
EBPR) csak a heterotrofok kiilonleges fajai képesek (Karpati, 2002). Erre csakis térben vagy
idoben ciklikusan valtakozo (oxikus/anaerob) kornyezet kialakitdsa esetén van lehetdség.
Tevékenységiik révén a kevert iszapban a foszfor tartalom 4-5 %-ig is megndvekedhet.
Vizsgalatok azt mutattdk, hogy egyes sejtek akar 38 % polifoszfat betarolasara is képesek.
Egyébként az elébb emlitett kevert iszapban a polifoszfat tartalom a 4-5 %-nak a
hiromszorosa, a foszfat-ion &sszetétele (PO4>) kovetkeztében. Ez ndveli az iszap izzitasi
maradékat.

Okvetleniil megemlitend6 még az eleveniszapban a fakultativ anaerob mikroorganizmusok
tevékenysége is. Ezek az iszap hidrolizisét végzik és anaerob kornyezetbe keriilve is folytatjak
ezt a munkdjukat, amit a gyakorlatban az anaerob iszaprothasztdsnal hasznositanak. A
szennyviztisztitoban tehat olyan mikroorganizmusok is tevékenykednek, amelyek anaerob és
aerob kornyezetben is életképesek. A mikroorganizmusok mindegyik kornyezetben olyan
enzimeket termelnek, amelyeket kornyezetiikbe kibocsatva a nagyobb méretli szerves anyag
molekulakat apritani, hidrolizalni képesek. Ez az ,,el6kezelési” 1épés, az igy kisebb méretiivé
alakitott szennyezok sejttestbe torténd beviteléhez elengedhetetlen.

Ami az autotrof és heterotrof mikroorganizmus csoportok szénforrasai kiilonbségén tul
alapvetd eltérés, a kémiai atalakitasaik, tehat az oxidacio soran nyert energia mennyisége. Ezt
mindig fajlagos energia mennyiségben kell érteni. A heterotrof mikroorganizmusok a szerves
anyag oxidaciojakor gyakorlatilag csaknem tizszer annyi energiat nyernek, mint az autotr6f
szervezetek az ammonia oxidalasanal. Ennek megfeleléen a két mikroorganizmus csoport
kozott oridsi a kiilonbség a szaporodasi sebességben és a fajlagos iszaphozamban is. A
heterotroéfok szaporodasi sebessége megfeleld tapanyag ellatottsag esetén rendkiviil nagy. Fél,
egy Oras osztodasi, szaporodasi idével rendelkeznek. Veliik szemben az ammonium-oxidalod
autotrofoknak a felezési ideje fél-egy nap kortili.

Erdekes megjegyezni, hogy a lakossag kozcsatornajabol, melynek az iszapjaban éltaldban a
szerves anyag anaerob hidrolizise, illetdleg a viz szulfat tartalmanak a redukcidja folyik,
mindig érkezik redukalt kénforma (hidrogén-szulfid, vagy kénhidrogén) is a tisztitoba. A
kornyezet fiiggvényében ugyanakkor a szulfid mar a kdzcsatornaban is oxidaldédhat a gaztér
oxigénjével szulfattd, ami a betoncsovek felsd feliileteinek a kéarosodasat okozza. A
kénoxidalo/redukald mikroorganizmus fajok szaporodéasi sebessége, illetdleg atalakitasi
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sebessége még a szerves szén oxidalokénal is nagyobb. Ez azzal magyarazhatd, hogy ezek a
mikroorganizmusok a foldtorténet legdsibb mikroorganizmus fajainak tekinthetdk. Energia
nyereségiik is jelentds az oxidaciobol. Eppen ezért jellemzd a szennyviztisztitdsra, hogy a
kozcsatornabol érkezd kénhidrogén tartalom egy jol levegOztetett homokfogdban mar
oxidalodik a szennyvizben 1évé kén-oxidaldo mikroorganizmusok segitségével. Igy a
tovabbiakban a szennyviztisztitdst nem zavarja, alig befolyasolja. Ha ezt egyébként kritikus
esetekben nem tudjuk biztositani egy el6levegéztetéssel, a bioldgiai tisztitot elérd
kénhidrogén abban jelentds mérgezést okozhat a nitrifikdld mikroorganizmusokra, melyek
éppen a kis energianyereségiik révén a kornyezeti hatasokra is sokkal érzékenyebbek. A
kénhidrogén ezekre erésen mérgezo.

3.1. A mikroorganizmusok energiaforrasai, energiatermelése

A kiilonb6z0 mikroorganizmusok a mar emlitett, kiilonb6z0 redukalt vegyiiletek
oxidacigjaval jutnak energidhoz. A szennyvizekben meghatarozd mikroorganizmus csoport, a
képesek az asszimilacidra, szaporodasra. Veliik szemben a madsik fontos csoport, az
autotrofok valamilyen szervetlen ion oxidacigjabol nyerik az energiat, mikdzben az
asszimildciohoz nem szerves anyagot, hanem szervetlen szenet, a viz széndioxid tartalmanak
(hidrogén-karbonat) a szenét hasznositjak (Fazekas és tarsai, 2013).

A heterotr6f mikroorganizmusok, amelyeket pontosabb néven kemo-heterotréfoknak
nevezhetok, gyakorlatilag rendkiviil sokféle szerves anyag oxidaciojara, atalakitasara képesek.
Ezek lehetnek egyszerli vegyiiletek, lehetnek egyszeri cukrok, de Ilehetnek sokkal
Osszetettebb, bonyolultabb szerkezetli szerves molekulak, poliszacharidok, keményitok,
fehérjék, lipoproteinek, kiilonbozé antropogén vegyliletek, melyeket a szintetikus
produkcidjaval 4llit el6 az emberiség. A jelenlegi ismeretek szerint a természet baktériumai
képesek a természetben eléforduld, vagy mesterségesen szintetizalt szerves anyagok dontd
részének az oxidaciojara, lebontasara. Azonban a kiilonboz6 vegyliletek bontasanak sebessége
éppen a hozzajuk sziikséges komplex enzimrendszer hianya miatt egy baktériumnal, vagy
akar néhany baktérium kézmunkajanal is igen lassu lehet.

Szerencsére éppen a foldi kornyezet eddigi valtozatos alakuldsanak eredményeként a
bonyolultabb szerves vegyliletek lebontdsara altaldban a heterotrof mikroorganizmusok
csoportjai egylitt vallalkoznak, tigynevezett kevert mikroorganizmus kultardkat létrehozva.
Ezek a lebontds tekintetében altaldban sokkal hatékonyabbak, mint a szintenyészetek. A
természet azonban éppen dnmaga védelmében olyan rendkiviil bonyolult szerves anyagokat is
termel, melyek bakteridlis lebontasa esetenként rendkiviil nehéz. Ilyen pl. a lignin, amely a
fak szilard szerkezetének a cementéald, Osszetartdé komponense, a celluloz Osszeragasztoja.
Maga a celluldz is nehezen leboml6 anyag, annak ellenére, hogy mint a keményitd, gliikkoz-
polimer. Mind a keményit, mind a gliikoz egyébként konnyen bonthaték. Nagyon sokféle
mikroorganizmus képes részt venni a lebontdsukban. A keményitd Osszetettebb 1évén ugyan
mar egy kicsit komplikéltabb  atalakitdsi soron  keresztil hasznosithato a
mikroorganizmusoknak. A cellul6zrol mar ez sem mondhato el. Anaerob kdrnyezetben még
igen lassan bomlik, de a lignin azutdn végképpen baktériumalld szerves anyag. Azt, valamint
a cellulozt, hemicellulozt is specidlis gombdk hasonld enzimei tudjdk csak aprobb
molekularészekké bontani, melyek azutdn mar bakteridlisan konnyebben tdmadhatdk (Fazekas
¢s tarsai, 2012).
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Az autotr6f mikroorganizmusok, melyek a széndioxid szenét hasznositjak, oxidalhatnak
hidrogént, az ammoniat, pontosabban az ammoniumot, a nitritet, a vas 2 ionokat €és a hidrogén
szulfidot, valamint elemi szenet is. Vannak ezek kdzott olyan mikroorganizmusok is, amelyek
valamennyi oxidaciora képesek, de altalaban a tobbségiik specializalodott egy-egy mikrobialis
atalakitasra. Példaként megemlithetdk az ammoénium-oxidaldé mikroorganizmus kozott, a
Nitrozomonas, a Nitrozospira és a Nitrozococcus, melyek jellemzd csoportjai az ammonia-
oxidaloknak (AOB), valamint a nitrit oxidalok, a Nitrobacter és a Nitrospira fajok (NOB). A
kén-oxidaldé baktériumok kozott emlitést érdemel a Thiobacillus, Thiotrix ¢és a Begiatoa
csoport. A redukalt vas oxidaciojaért elsdsorban a Tiobacillus fajok kozott is a Ferrooxidans
¢s a Tiooxidans fajok a feleldsek.

A molekularis hidrogén altaldban az anaerob baktériumok szerves anyag lebontdsa soran
keletkezik. Ha a hidrogén koncentracioja egy ilyen rendszerben jelentésebben nd, az ledllitja a
folyamatokat, ennek megfeleléen valamilyen hidrogén eltavolitasi Iépcsonek is be kell lennie
épitve az ilyen tipusu tisztitdsi folyamatba. Ez az autotr6f konverzid a molekularis
hidrogénnek és széndioxidnak a metdnna alakitdsat végzi. Ez a metanfermentaci6, amely
meghataroz6 a szennyviziszapok mennyiségének a csOkkentésében, illetve annak
hasznosithat6 energiava torténd alakitasaban.

3.2. A mikroorganizmusok altalanos tapanyag igénye

A heterotrof és autotrof mikroorganizmusok is kozelitéleg hasonld Osszetételii biomasszat
termelnek szaporodasuk révén. Ez azt jelenti, hogy mindegyik mikroorganizmus csoportnak a
szaporoddsdhoz megfelelé mennyiségli szerves vagy szervetlen szénnek kell rendelkezésre
allnia. Emellett a szaporodashoz sziikséges nitrogén és foszfor mennyiség is biztositva kell,
legyen. Hogy ezek a mennyiségek mekkordk, ez a szennyviz iszap vagy foldsiszap korabban
bemutatott, atlagos molekula képlettel behatarolt 6sszetételébdl szamolhatd ki. Természetesen
ez a képlet egy elméleti jatéknak is hathat, a kordbbiakban tortént eszmefuttatdsnak
megfelelden, azonban a valtozo Gsszetételii biomassza esetében is meghatarozhato egy olyan
szerves anyag, nitrogén, foszfor részardny, ami a mikroorganizmus sejttomegének
kiépitéséhez sziikséges.

A lakossagi szennyvizekben a szerves anyag mennyiségéhez képest a nitrogén ¢és foszfor
mennyisége altalaban bdséges. Vannak azonban olyan élelmiszeripari, vagy egyéb ipari
szennyvizek, amelyek esetében jelentds nitrogén €s foszfor hiany jelentkezik. Ilyenkor ezeket
kiviilrdl kell adagolni, potolni a rendszerhez. Ennek megfeleléen persze a mikroorganizmusok
sejtjeinek a kiépitéséhez sziikséges szén, vagy KOI: nitrogén: foszfor arany is behatarolhato.
Altalaban elfogadott, hogy a szennyvizekben 100 egység kémiai oxigén igényre, (ami szerves
anyag mennyiséggel aranyos) mintegy 5 egység ammonium-nitrogénnek, valamint 1 egység
foszfornak a rendelkezésre allasa sziikséges a megfeleld iszapszaporodashoz.

A fenti tipanyag ardnyok nem az empirikus molekulaképletbdl szamitott értékek, hanem
azokban mar az is figyelembe van véve, hogy a mikrobidlis sejt kiépitéseivel szimultan a
szerves anyag vagy KOI egy része széndioxidda fog oxidalni, amivel az asszimildcidhoz
sziikséges energidt a sejt megtermeli maganak. Az is elmondhat6é, hogy a heterotrof
mikroorganizmusoknak ez az anyagatalakitdsa oxikus (leveglztetett) ¢és anoxikus
(oxigénmentes, ugyanakkor nitrat tartalmu) kornyezetben is nagyjabol hasonld sebességgel
torténik. A heterotr6f mikroorganizmusok mintegy 60 %-a révid id6n beliil képes olyan enzim
termelésére, amelyik a nitrat oxigénjét azutan a mikroorganizmus szdmara elérhet6vé teszi.
Szaporodasi sebességiik persze ebben a kornyezetben valamelyest lasstibb, de az anoxikus
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kornyezetben talan nem is a kornyezet a szaporodasi sebesség meghatirozoja, hanem a
rendelkezésre allo tapanyag konnyli lebonthatosaga, hasznosithatésaga. Acetattal, szemben az
endogén tapanyaggal (az elhalt sejt hidrolizis termékénél), 25-sz6r nagyobb denitrifikacios
sebesség ¢érhetd el. A hidrolizalt, majd fermentalt sejtanyag mintegy 5-7-szer nagyobb nitrat
hasznositasi sebességet biztosit az elhalt sejt anyagahoz viszonyitva, de még ez is elég lassu
(Karpati, 2002).

Oxikus koriilmények kozott a heterotrof mikroorganizmusok, illetéleg azok kevert kulturai,
konzorciuma, gyakorlatilag nagyon allandd sebességgel képes a szerves anyagok enzimatikus
apritasara, majd fermentalasara ¢és sejten beliili hasznositasdra. Ehhez a heterotrof
mikroorganizmusoknak még csak kiilonlegesen nagy oxigén koncentracidé igénye sem
jelentkezik. Ha egy levegOztetett szennyviziszapban az oxigén koncentracioja 0,2-0,4 mg/l
folott van, ott a heterotrof szervezetek maximalis sebességgel képesek a szerves anyag
bontasara, hasznositasara (asszimilacid, valamint sejtszaporodas, iszaptermelés). Tehat az
oxigén oldalar6l nem jelentkezik sebesség-limitacid a szerves anyag ilyen biologiai
atalakitasnal. Azt is figyelembe kell venni, hogy a heterotréfok fajlagos szaporodasi sebessége
az emlitett oxigénkoncentracido folott akar 10/d is lehet. Ez azt jelenti, hogy 1 gramm
heterotrof sejttdmegbdl naponta 10 g 0j sejttomeg is termelddhet. A fajlagos iszaphozamot
(lasd részletesebben késobb) figyelembe véve ez akar 15 g BOIs/g d heterotrof
mikroorganizmus altal torténd szerves anyag, pontosabban egyenérték, eltavolitast is
jelenthet.

A heterotrofokkal szemben az autotrof, pontosabban nitrifikalé mikroorganizmusokr6l nem
mondhat6 el ugyanez. A nitrifikdlok viszonylag nagy oxigén koncentracié mellett képesek
csak az ammoniabol nitritet, majd nitratot termelni. Ezt az 4talakitdst tobb mikroorganizmus
csoport végzi, és még azok oxigén és homérséklet érzékenységében is jelentds kiilonbségek
vannak. Kordbban mar leirtuk, hogy a nitrifikalok a kis fajlagos energia nyereségiik révén
nagyon kis iszaphozammal rendelkeznek. A heterotréfokénak csupan a huszadat tudjak
megkozelitéleg produkalni a lakossagi szennyvizek tisztitdsanal el6irt hatasfoku tisztitasakor.
Ugyanakkor a kornyezeti feltételekre, homérséklet, pH, toxikus anyagok jelenléte is messze
érzékenyebbek, mint a heterotr6f szervezetek. A nitrifikdlok maximalis fajlagos szaporodasi
sebessége ugyan 1/d koriili, az eleveniszap kevert kultarajaban ez ritkan nagyobb 0,1/d
értéknél. Mivel a hdmérséklet csokkenésével ez a sebesség is mintegy 7 fokonként felezddik,
télen (10 °C koriili homérsékleten) a nitrifikalok szaporodasa csaknem a negyedére
csOkkenhet, mig a heterotrofoké ilyen hdmérsékleten még szinte valtozatlan.

A lakossagi szennyviztisztitok tervezésénél az autotrofok iszaphozamat a fenti 5 %-nyi
részarany miatt altaldban nem 1is veszik kiilon figyelembe. Az a heterotrofok fajlagos
iszaphozaméba beépitésre keriil. Bar ennek az értéke fligg a relativ iszapterheléstdl, az
elhanyagolas altal elkovetett hiba egy atlagosan alkalmazott 15-20 napos iszapkorra, illetéleg
annak megfeleld 0,6 kg iszapprodukcid/kg BOIs fajlagos iszaphozamra (Y) az emlitett 5 %-on
beliil marad. A lakossagi szennyviz atlagos Gsszetételét meghatarozo lakosegyenérték (LEE)
fajlagosaival szamolva, az eleveniszapos tisztitds egy fore szamithatd iszaphozama 42 g/f6d
koriili. Ezzel szemben az ebbe az iszapba bekeriild nitrogénmennyiség folotti, mintegy 11 g
NHa4-N/f6 d ammonium terhelés nitrifikacios iszaphozama 2,5 g/féd (a kevert iszap 5-6 %-a).
A lakossagi tisztitok csak ilyen mikroorganizmus arany mellett képesek mintegy 0,15 kg BOIs
/kg iszap szarazanyag biologiai teljesitménnyel az ammonium teljes mértékii oxidaciojara. Ez
5 g/l iszapkoncentracié mellett 0,75 kg BOIs/m’d térfogati teljesitményt jelent. Ha a
tisztitdsnal hatékony denitrifikécio is kovetelmény, a bioldgiai terheléseket a fentieknek is
célszerii a kétharmadara csdkkenteni.
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Ebbdl is lathatd, hogy a szerves anyagot lebontd heterotrof mikroorganizmusok tapanyag
ellatottsaga, fajlagos iszaptermelése az, ami egy szennyviztisztitod tervezésénél a meghatarozo
paraméter. Ezzel szemben, hogy ezt a tdpanyag-ellatottsagot, iszapszaporulatot mekkorara
szabad tervezni, azt mégis a nitrifikalé mikroorganizmusok szaporodasi sebessége, és relativ
terhelése hatarozza meg. Ezeknek az adott szennyviz Osszetételének megfelelden a teljes
ammoénium terhelést oxidalni kell tudniuk. Mivel ez a teljesitménylik a nitrifikald
mikroorganizmus mennyiség fiiggvénye, meghatarozza, hogy milyen részardnyban kell jelen
lenniiik a kevert iszaptomegben.

A kiilonb6z6é mikroorganizmusok dsszes szaporulata, vagy iszapprodukcidja az eleveniszapos
viz lebeglanyag tartalmaként mérhetd. A lebegbanyag azonban mindig tartalmazza a
szennyviz finom kolloid szervetlen komponenseit is, ezért tulajdonképpen pontatlan a
mikroorganizmus tdmeg mennyiségének jellemzésére. A lebegbanyag tartalmat (sziirés utan)
szaritott formaban 105 °C-on kell meghatarozni. A lebegdanyag azonban ilyenkor a szerves és
szervetlen részt is tartalmazva félrevezetd informacidval szolgéalhat. Pontosan ezért annak a
600 °C hémérsékleten izzitott maradékat is szokasos meghatarozni, amibdl a szerves anyagot,
mint az izzitas veszteségét veszik figyelembe. Més kérdés, hogy ebben a mérésben is aprd
elvi hiba figyelhetd meg, hiszen a mikroorganizmusok szerves anyaganak a kimérése ugyan
j0, de mellette a sejtben 1évé foszfatot a mikroorganizmus idegen, szervetlen anyagként
értekeli.

A szerves anyagoknak az 0Osszegzé paraméterként, a bioldgiai oxigénigénnyel mérhetd
mennyisége a szennyvizben a bioldgiai oxidacio €s szintézis szamitasara nem ad megbizhato
lehetéséget, mert a sokféle mikroorganizmus, sokféle szerves és szervetlen anyag
felhasznalasat végzi. A BOIs nem konzervativ mennyiség. A BOIs-el torténd szamitas ezért
nem kelléen pontos, kiilonosen a strukturdlt modellekkel torténd vizsgélatoknal, tervezésnél.
Itt ennek megfelelden a KOI-t hasznaljak a szamitasokndl. Zavaré az is, hogy a szennyvizzel
érkezd szerves anyagok egy része oldott, més része lebegd formdju, illetleg ezek a
komponensek nem egyforma sebességgel bomlanak le a biologiai folyamat soran. Egy résziik
kezdetben csak adszorbedlodik, majd lassan hidrolizalva, apro részekre bontva keriil
bakterialis felhasznalasra. Igy a keletkezé biomassza mennyisége nem sziikségszeriien a
mikroorganizmusok mennyiségét jelenti, bar nagyobb iddtdvban a tervezéshez ez is
megfeleldnek bizonyult.

Az elobb emlitett anyagmérleg szamitasnal gyakorlatilag mégis csak valami 0Osszegzd
paramétereket lehet haszndlni, akkor is, ha pontosan soha nem tudhatjuk, hogy egy adott
szennyvizben milyen tipusu €s pontosan milyen mennyiségli szerves anyag keveréke van.
Ennek megfelelden alakultak ki az elmtlt évtizedek sordn azok a mérési mddszerek, amellyel
a szerves anyag feldolgozasanak oxigén igényét hataroztak meg. Ez az oxigén igény 5 napos,
20 napos, hosszl idétartamban mért oxigén felvétel is lehet. A szerves anyagok mar emlitett
része (inert lebegd szerves anyagok) ugyanakkor bioldgiailag az aerob kornyezetben nem
bomlik le, ugyanakkor iszaphozama van (Y=1), igy elég pontatlanul jellemezheti csak a BOIs
a tisztitoba érkezd szerves anyagbdl keletkezO iszapmennyiséget is. Ha a BOIs lebomlasa
linearis lenne a tisztitdsnal, a bonthat6 rész iszaphozama is jobban szdmolhat6 lenne. Mivel
azonban ez nem igy van, nagyon Ovatosan kell kezelni a BOIs felhasznalasat az
iszaphozamok, sebességek, oxigén igény szamitisara.

Bebizonyosodott, hogy a BOIs helyett a kémiai oxigén igény mérése megfelelébb szamitast
biztosithat a tervezéseknél, méretezéseknél. Ez azért van igy, mert a kémiai oxigén igény
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tulajdonképpen a szerves anyagok Osszes mennyiségét jelenti. Ez olyan konzervativ
mennyiség, amely egyértelmiien hasznalhat6 a tervezési szamitasoknal.

A szerves anyag lebontasa mellett a redukalt nitrogén oxidacidjahoz sziikséges oxigén
mennyiségének szadmitasa valamivel egyszerlibbnek tlinik. A szadmitdst azonban annak
elézetes pontositasaval kell végezni, hogy a keletkez0 biomassza, ami a heterotrof
mikroorganizmusok szerves anyag atalakitdsabol, asszimilacigjabol szarmazik, mennyi
nitrogént akkumulal az iszaptdmegben. Eppen enneck a mennyiségnek az iszapkortol fiiggd
valtozésa teszi valamivel bonyolultabbd a szamitast. A megfelelden pontositott heterotrof
szaporodassal egyiitt jard nitrogénfelvételbdl az autotréfok ammonium oxidacidjara marado
mennyiség szdmolhato. Ebbdl, az tgynevezett nitrogén feleslegbdl, annak az oxigén igényét
ugyanakkor mar egyszerii kiszamitani az ammoénium oxidacidjdnak egyenlete alapjan. A
sztochiometrikus egyenlet alapjan szamolhaté 4,57 g oxigén/g ammoOnium-N fajlagos,
ugyanakkor annyiban modosul, hogy az autotr6f mikroorganizmusok szaporodésa is igényel
valamennyit a rendelkezésre 4ll6 ammonium vagy nitrogén f6loslegbdl. Ennek megfeleléen a
gyakorlat tapasztalata alapjan a tobblet ammonium-N oxigénigénye 4,3 g oxigén/g
ammoOnium-N értékkel szamolhat6 (Fazekas et al., 2013).

A teljes nitrogéneltavolitas oxigénigényének a szamitdsanal kis komplikaciot okoz, hogy a
levegdztetett medencében, vagy biofilmben a nitrifikdcidoval parhuzamosan az 6sszes konnyen
bonthat6 szerves anyag eltavolitasra keriil (degradalodik, elbomlik, oxidalédik). Mivel pedig a
denitrifikdciot a heterotrof szervezetek végzik szerves anyag felhasznaldssal, a tdpanyag
igényiiket Dbiztositani kell. Ha egy szennyviztisztitoban utddenitrifikaciot akarnak
megvalositani, annak a szerves tdpanyag fedezete ott mar nincs biztositva. A nitrat
fajlagos érték. Ez gy szamolhato ki, ha a nitrat oxigénjének a felhasznalasahoz sziikséges
KOI mennyiséget a heterotrof atalakitasi folyamatok szerint szamoljuk. A sziikséges szerves
tapanyag igényt utoddenitrifikdciondl célszerii a legolcsobb szerves anyaggal, valamilyen
hulladékkal biztositani. Ilyen anyag hidnyéaban a legolcsobb a metanol, mint ipari termék.

Napjainkban a nitrogénredukcid és eltavolitas kivitelezésére egy teljesen 1j, teljesen autotrof
eljarast sikeriilt kialakitani, ami 6si mikroorganizmusok és tevékenységiik tjra hasznositasat
jelenti. Az ilyen mikroorganizmusok 1étét, elméleti lehetdségét 1976-ban egy osztrak vegyész
valoszintisitette (Broda, 1977), majd ezt kovetéen mintegy 20 évvel sikeriilt a
mikroorganizmusokat azonositani. Ujabb 10 esztendd kellett a technologizalasukhoz,
iparositasukhoz, nagy iizemi szennyviztisztitokban torténd alkalmazasukhoz. Ennél a
megoldasnal pontosabban ugy torténik az ammonium eltavolitdsa a koncentralt ammoénium
tartalma folyadékaramokbol (anaerob rothasztd iszapvize, egyéb anaerob rothasztok
ammoniumban gazdag maradék vizei), hogy elsé 1épcsdében az ammoniumnak csak a felét
oxidaljak nitritig. Azutdn az ammonium ¢€s nitrit mintegy 1:1 ardnyu keverékét a mar emlitett
specialis mikroorganizmusok, melyek valamikor a foldtorténet sordn a rendkiviil
oxigénszegény korokban fejlddhetett ki a tengerek ammonium tartalmanak nitrogénné torténd
alakitasara, a két iont 8ssze tudjak kapcsolni, nitrogénné alakitva (Wuchter et al., 2006).

Ennek az oldalagi, vagy szepardlt nitrogéneltavolitdsnak a legnagyobb elénye, hogy nem
igényel ahhoz szerves anyagot (Fazekas és tarsai, 2012). A szennyviz szerves anyaga igy
donté hényadaban az anaerob iszaprothasztoban metan termelésére hasznalhato. Ezzel az
aerob oldalon Iényegesen csokken az oxigénigény, s annak nagyobb hanyada biztosithato a
metanbol eldallithatd villanyaram felhasznalasaval.
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3.3. A baktériumok szaporodasi sebessége

A baktériumok mind eleveniszapos, mind biofilmes rendszerben mindenkor az elézéekben
mar emlitett szaporodasi képességeikkel, illetdleg azzal is a tapanyag ellatottsagtol fiiggd
sebességgel szaporodnak. Ez az el6zdek alapjan azt jelenti, hogy alapvetden a szerves anyag,
valamint az oxigén-ellatottsdg a meghatarozdja a heterotrofok szaporodasdnak, mig az
autotrofokénak, az ammonium és hidrogén-karbonat koncentracio, valamint oxigén-
ellatottsdg. Az egyes mikroorganizmus fajok vagy csoportok szaporodasat vizsgalva a
tapanyag-ellatottsaguk fliggvényében, megallapithatdo, hogy mindegyik fajnal jellegében
hasonl6 a fajlagos szaporoddsi sebesség alakulasa a tapanyag-ellatottsag fliggvényében. Egy
maximumhoz tartd telitési gorbe (fliggvény) szerinti szaporodast mutatnak a tdpanyag
koncentracid novekedésével. Ugyanakkor a két csoport maximalis szaporodasi sebessége
csaknem egy nagysagrenddel kiilonbozik. Ez az Osszefliggés a 8. abran lathatd, és Monod
kinetikaként ismeretes a szennyviztisztitds koreiben. Az eleveniszapnal kis tapanyag-
koncentraci6 tartomanyban elsérendli, a nagyobban koncentracio-fliggetlen (tapanyag-
koncentraciotdl fliggetlen — maximalis) mindegyik fajnak a szaporodési sebessége. Ezt
fliggvénykapcsolattal a 8. abra egyenlete irja le.

“’max --------------------------------- \
Telitési tartomany

Szaporodasi sebesség

“’max /’
SR S
: . . ﬂ ﬂ aat=icy
/’:/ Linearis tartomany K;+8§
K

Szubsztrat koncentracio

8. dbra: A fajlagos szaporodasi sebesség [u] és a rendelkezésre allé tapanyag koncentracidja kozotti osszefiiggés

Az egyenletben a Ks érték a fél-telitési alland6 — az a tdpanyag koncentracio, amelynél a
fajlagos szaporodasi sebesség a maximalisnak a felére csokken (Karpati, 2011). A tapanyag
sokféle (szerves anyag, oxigén, ammonium, foszfat, stb.), igy a tobb tényezotdl fiiggd
sebesség mintegy azok szorzataként irhatd fel. Emellett a homérséklet, a pH, valamint a
toxicitas is befolydsolo tényezd ebben a kifejezésben.

Barmely tapanyag hidanya esetén a sejtek élettevékenysége, szaporodédsa (asszimilacio)
sziikségszertien lelassul. A szaporodasukra vonatkozo egyenletben tehat minden
makrotapanyag (BOIs, Oz, redukalt-N, orto-foszfat) hatasat figyelembe kell venni. A
nitrifikalok lassu szaporodasa €s kis energianyeresége miatt azok a heterotréfokkal szemben
rendkiviil tadpanyag és kornyezetérzékeny mikroorganizmusok. A szaporodést befolyasold
kornyezeti tényezok a homérséklet, a kémhatas, valamint az adott folyamatokra karos,
mérgezd anyagok jelenléte (toxicitas). A teljes szaporodasi sebességet leird egyenlet tehat a
kovetkezd formara boviil:
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KL= Wmax * =--==--=--=-- « £(T) = f(pH) = f (toxicitas) Ksi +Si

Valamely eleveniszapos rendszerben a mikroorganizmus tdmeg szaporoddsa az magénak az
iszapterhelésének is fliggvénye. Mar a kordbbiakban hangstulyoztuk, hogy a heterotrofok
fajlagos szaporodasi sebessége sokkal nagyobb, mint az autotrof szervezeteké. A 8. abran
lathatd gorbe azt mutatja, hogy ezek a mikroorganizmusok megfeleld tapanyag ellatottsag
mellett (elsdsorban szerves anyagban €s oxigénben nem korlatozott tapanyag ellatottsag),
valamilyen maximum koriili fajlagos szaporodast képesek produkélni egy adott rendszerben.
A tisztitdo kevert kultirdjaban meghatarozo, hogy az egyes mikroorganizmus fajok olyan
fajlagos szaporodasi sebességgel ndvekedjenek, hogy mind a szerves anyagot, mind az
ammoniumot is a sziikséges mértékig el tudjdk tavolitani. A tisztitoba érkezd szennyviz
Osszetétele ezért behatarolja azok megengedett ndvekedési sebességét, szaporodasat,
kialakul6 részaranyat. Ennek megfelelden a tisztitasra érkez0 szennyviz tapanyag-osszetétele,
s az iszap fajlagos terhelése meghatirozza a tisztitoban kialakuld eleveniszap kultura
Osszetételét is.

A korabbiaknak megfelelden 1 kg heterotréf sejttdmeg, biomassza (mikroorganizmus — MO)
naponta akar 5-10 kg 10 sejttomeget, biologiai terméket is képes lenne megtermelni
(természetesen egyidejii optimalis oxigénellatds mellett). Az autotro6foknak ezzel szemben a
maximalis fajlagos szaporodasi sebessége csupan lkg MO/kg MOxd koriili érték, ami a
gyakorlatban a kdrnyezet zavar6 hatdsai miatt rendszerint annak is csak jo, ha a tizede. Ez azt
is jelenti, ha a lakossagi szennyvizek tisztitdsanal a heterotrofok tdpanyag ellatottsaga sokkal
nagyobb, mint az autotrofoké, mikozben az iszap koncentraciot valamilyen okbdl stabil
értéken kell tartani, a kialakuld biomasszabol az autotrof szervezetek nagyon konnyen
kiszorulhatnak. Ezt a kiszorulast kimosodasként is értelmezik a szennyviztisztitas
gyakorlataban.

A tdpanyag vonatkozasdban persze nem csak a mikroorganizmusok szerves anyag, ¢és
ammonium terhelése megfeleld aranyanak a bedllitasa sziikséges azok egyensulyanak a
beallasahoz. Emellett mindegyik kozos reakcio partnerének, az oxigénnek a koncentracioja is
meghataroz6 tényezd. Az autotr6foknak mint mar leirtuk, 0,2-0,4 mg oldott oxigén
koncentracié (DO) is elegendd a maximalis sebességili szaporodashoz, a nitrifikaloknal ez
csak 1,5-2 mg/l DO koncentracional varhato.

A mikroorganizmusok ammonium- és foszfat-tapanyag igénye a lakossagi szennyvizeknél
altaldban nem gond, hiszen azok a heterotr6f mikroorganizmusok a szerves anyag
atalakitdshoz (asszimilacio) sziikségesnél mindig foloslegben vannak az ilyen
szennyvizekben. Eltavolitasuk éppen ezért is jelent kiilon gondot a tisztitdsnak. Mig a foszfor
azonban vegyszerrel is kicsaphato, iszapba vihetd, a nitrogén gazdasdgosan csak bioldgiai
uton tavolithato el.

3.4. Nitrifikacio a biologiai szennyviztisztitoban
3.4.1. Tapanyag ellatottsag hatdsa a nitrifikdciora

Az aerob szerves anyag atalakitas soran keletkez0 szennyviziszap nitrogéntartalma ugyan az
iszapkorral valamelyest valtozik (5-7 % ko6zott), ez azonban a lakossagi szennyvizeknél a
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tisztitoba érkez6 redukalt-nitrogén terhelés csupan 15-30 %-anak a felvételét jelenti. A tobblet
nitrogént (ammoniumma alakitott 6sszes redukalt nitrogén) nitritté, vagy nitrattd torténd
oxidacioval, majd azok nitrogénné torténd redukcidjaval lehet a szennyvizbdl eltavolitani. Az
utobbi folyamat azonban mar az oxigén kizarasat igényli, mert a heterotrofok csak oxigén
hianyaban hajlandok az oxidalt nitrogénvegyiiletek oxigénjét hasznositani. Egyebekben a
heterotrofok tobbsége képes arra.

Az ammonium mikrobidlis oxidéacidjat, a nitrifikdcidt ezzel szemben dontéen autotrodf
mikroorganizmusok végzik. Ezek szénforrasként a széndioxidot (a viz hidrogén-karbonat
tartalma) hasznositjdk, mig szaporodasukhoz az energidt az ammonium, vagy nitrit
oxidaci6jabol nyerik. Bar kimutattak mar néhany heterotrof nitrifikalo faj jelenlétét is az ilyen
rendszerekben, tevékenységiikk a gyakorlatban elhanyagolhat6 az autotréf nitrifikalokéhoz
képest (Robertson et al., 1988; Wijfells et al., 1995).

A nitrifikéciot tehat dontéen két autotrof baktérium csoport végzi, az ammoénium és a nitrit
oxidalok (Nitrosomonas illetéleg Nitrobacter). Napjainkban a rohamosan fejlddé molekularis
technikak, mint a gél elektroforézis (DGGE — denaturing gradient gelelectrophoresis ) és a
FISH (fluorescent in situ hybridisation) igazoltak ugyan sokféle nitrifikalo faj képességét az
ilyen oxidaciodra, dontd szerepe egyértelmiien a két nevesitett csoportnak van abban (Okabe et
al., 1999; Han et al., 2002; You et al., 2003).

A nitrifikdci6 (ammonium nitrattd torténd oxidacioja) két egymast kdvetd 1épcsdben jatszodik
le. Az els6é az ammoénium oxidalédik nitritté (Nitrosomonas), masodikban a nitrit oxidacidja
nitrattd (Nitrobacter). Az atalakitas sztochiometrikusan az alabbi (Henze et al., 2002):

NH," +1,50, —2nmonaoddiok oo+ + H,0+ NO,” — AG" —270kJ / moINH, — N
NO,” +0,50, —Mritowddh_y No .~ — AG® —80kJ / moINO, — N

A folyamat sztochiometridjanak megfeleléen 1 g ammoOnium-N nitrattd torténd oxidacidja
4,57 g oxigént igényel. A folyamatban keletkezd sav ugyanakkor 7,14 g CaCO3 —nak
megfeleld lugossagot semlegesit. Figyelembe véve azonban a sejtek szintézisének nitrogén-
felvételét is, a tényleges oxigénigény 4,33 g O2/g NH4-N (Metcalf and Eddy, 2003). A
masodik oxidacids 1épcso reakcidsebessége nagyobb az els6énél, ugyanakkor a nitrit-oxidalok
fajlagos szaporodasi sebessége kisebb az ammonium-oxidalokénal. Ez a két mikroorganizmus
csoport eltéré energianyereségébdl adodik. A fentiek kovetkeztében altalaban az ammoénium
oxidacidja a teljes atalakitasi sor sebesség-meghatarozd 1€pcesdje, és nitrit mennyisége ritkan
ér el jelentésebb koncentraciot a vizben. Mivel azonban a nitrit oxidalo Nitrobacter fajok
sokkal érzékenyebbek a kornyezet hatdsaira, mint az ammoniumot oxidald Nitrosomonas a
nitrifikdci6 beindulasakor, vagy kedvezodtlen iizemeltetési feltételek esetén az aerob
szennyviztisztitbkban mégis gyakran jelentkezhet nitrit felszaporodas.

A nitrifikélo baktériumok szaporodasanak megfelelden a nitrifikacid sebessége a kovetkezd
egyenlettel jellemezhetd (Henze et al., 2002):

@ — Hobs Xn
dt Y

n
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ahol  dSwdt az ammoénium fogyasztasdnak, vagy oxidacidjanak a sebessége,
Lobs  anitrifikalok tényleges szaporodasi sebessége,
Yn a nitrifikalok fajlagos iszaphozama,
Xn a nitrifikalok koncentracidja az eleveniszapos medencében.

A nitrifikalok fajlagos szaporodési sebessége nagyon érzékeny a kornyezetre, melyet a
kornyezeti tényezdk fliggvényében érdemes kiilon-kiilon értékelni.

3.4.2. Ammonium és oldott oxigén koncentrdacidjanak hatdsa

A nitrifikdci6é sebességét az ammoOnium ¢és oxigénellatottsag fliggését egyarant figyelembe
vevo Monod 6sszefliggés irja le (Henze et al., 2002):

N % SOz Ky
ky+Sy SO2 +k02

M= ™

Ebben a nitrifikdlok maximalis szaporodasi sebessége, az aktualis ammoénium és oxigén
koncentraciok és féltelitési allandok szerepelnek, valamint a nitrifikdldé mikroorganizmusok
elhalasi sebessége. Az egyenletben az oldott oxigén és oldott ammonium koncentracio a vizes
fazisban kialakuld, homogénnek tekinthetd koncentracidkat jelenti. Az eleveniszapos
rendszerekben 2 mg/l ilyen oldott oxigén koncentracid felett a nitrifikaciot fliggetlennek vélik
az oxigén ellatottsag tovabbi novekedésétdl (Randall et el., 1992).

McCarty és Lawrence ennek megfelelden egy minimalis iszapkor biztositasat javasoltdk az
eleveniszapos rendszereknél, amely alatt a nitrifikacio elérése lehetetlen (Kos et al., 1998).
Ezt a nitrifikdlok aktudlis szaporodasi sebességének reciprokaként szdmolhatod iszapkorral
definialtak.

Ha egy eleveniszapos rendszerben az iszapkor kevesebb, mint ez a minimum érték, a
keletkezd nitrifikdld mikroorganizmus tomeg kisebb, mint amennyi azzal egyidejlileg a
folosiszappal elvételre keriil. A nitrifikalok aranya, vagy hanyada ilyenkor folyamatosan
csokken, s a nitrifikdcio az eleveniszapban lelassul, majd a nitrifikalok tulzott kimosodasaval
le 1s all.

Ezzel szemben a biofilmes rendszereknél a filmben kialakuld oxigén koncentracio-gradiens
eredményeként az oxigén-koncentracid hatdsa az eleveniszaposokndl tapasztalttol eltérd.
Ezeknél a vizes fazis oxigéntartalmanak egészen 10-18 mg/l értékig torténd noveléséig
folyamatos nitrifikdcios sebesség novekedést tapasztaltak (Odegard et al., 1994; Hem et al.,
1994; Rusten et al., 1995; Pastorelli et al., 1997; Bonomo et al., 2000). A Harremoes (Henze
et al., 2002) altal készitett modell szerint a biofilmekben a nitrifikdcids sebesség vagy
elsdrendli (folyadékfilm diffuzio altal behatérolt), vagy 's-rendli kinetikat mutat (biofilm
diffizi6 a meghatdroz6) az oxigén koncentracidja fiiggvényében, ha az ammonium
feleslegben van, ¢és kell6 lugossaggal is rendelkezik a rendszer.

crer

¢és tarsai (1994) ugy talaltdk, hogy a nitrifikdci6 sebessége linedrisan fiigg az oxigén
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koncentraciojatdl, ha a folyadékfazisban az oxigén: ammoénium aranya 2 (gO2/gNHa4-N) alatt
volt. Ha azonban ez az arany 5 folotti volt (bdségesebb oxigén ellatottsag), a nitrifikécio
a biofilmes rendszereknél az oxigén hianyat a biofilmben a filmet képezd heterotrof és
autotrof szervezetek oxigénért folytatott versenye is befolyasolja.

Altalanosan megfigyelés, hogy az elégtelen oxigénellatis a biologiai tisztitasnal nitrit
felhalmozodast eredményezhet a vizes fazisban. Teljes ammonium oxidacidé esetén ilyet
tapasztaltak, ha eleveniszapos rendszerekben az oldott oxigén koncentracidja 0,5-0,7 mg/l
értékre csokkent, vagy ott tartottak (Yang et al., 1992; Pollice et al., 2002; Ruiz et al., 2003).
Ezt azzal magyardzzak, hogy a nitrit oxidacidjanak nagyobb az oxigén féltelitési allanddja,
mint az ammonia oxidacidjanak. Ezekre jellemz6 értékként Rittmann és tarsai (2001) 0,5,
illetéleg 0,68 mg O2/1 értékeket adtak meg. Elképzelhetd azonban két mas mechanizmus is,
amely a két baktérium csoport kiegyensulyozatlan szaporodasaért az oxigén limitalt
kornyezetben felelds lehet. Yang és tarsai (1992) ugy taldltak, hogy kis oldott oxigén
koncentracional az ammoénium oxidaciojanak a kozti terméke, a hidroxil-amin felszaporodasa
az ammonium-oxidalok fajlagos iszaphozama 0,5 mg/1 koriili oldott oxigén koncentracional
megduplazodott, mig a nitrit oxidaloknak a hozama nem valtozott ilyen oxigénellatasnal.
Eppen a nitrifikaloknak ez a nagyobb fajlagos iszaphozama kompenzalta az oxigén
koncentraci6 csokkenése okozta szaporodasi sebességet vizsgalataiknal. A nitrit-oxidalok
esetében azonban nem tapasztaltak hasonld jelenséget, amiért is azok sziikségszeriien
hatranyba kertiltek ilyen koriilmények kozott.

3.4.3. Hoémeérséklet hatdasa a nitrifikdaciora

Mind a nitrifikalé baktériumok szaporodasi sebessége, mind az ammonium és nitrit oxidacidja
erésen homérsékletfiiggd. A szaporodasi sebesség, s ennek megfeleléen a nitrifikacios
sebesség is 30-35 °C hoémérséklet kozott maximalis. Ebben a tartomanyban viszonylag
allando. 35 °C f6lott ugyanakkor csokken (Halling-Sorensen et al., 1993; Henze et al., 2002).
A 0-30 °C kozotti hdmérséklet-tartomanyban a nitrifikalok fajlagos sebessége az Arrhenius
Osszefiiggés felhasznalasaval szamolhat6é (Horan, 1990).

_ [0,098(T—15)]
My maxry = HN maxs) CXP

15 °C —on az eleveniszapban a nitrifikalok jellemzo fajlagos szaporodasi sebessége 0,4 d-1
(Horan, 1990).

Bar az ammonium ¢és nitrit oxidacid is erdsen homérsékletfliggd, az elébbi lassuldsa a
hémérséklet csokkenésével fokozottabb. Ezért figyelhetd meg a hidegebb, téli idészakokban a
hémérsékleten torténd lassubb szaporodasuk eredményeként a nitrifikdlok részaranya az
eleveniszapban ilyenkor erdsen csokkenhet, akar ki is mosddhatnak abbol. Ezt az iszapkor
novelésével lehet kompenzalni. 20 °C-os vizhémérsékletnél 3 napos atlagos iszapkor is
biztosithat kielégitd nitrifikaciot az eleveniszapnal, ugyanakkor 10 °C koriil rendszerint 8
naposnal nagyobb iszapkort kell ugyanehhez fenntartani a rendszerben (Horan, 1990).

Osszegezve megallapithato, hogy a nitrifikalok szaporodasa a lakossagi szennyviztisztitokban

8 °C-tol szamottevd. 8 °C alatt mar gyakorlatilag leall. 8 °C-t6l a hémérséklet emelkedésével
sebessége 7 Celsius fokonként duplazodik. 35 °C folott befekez és negyven fok koriil 4ll le.
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Ennek megfelelden a nitrifikdcid sebessége az eleveniszapos rendszerekben a nyari 24-26 °C
homérsékletrdl télen 10 °C koriili homérsékletre csokkenve mintegy negyede ald csokken
(Horan, 1990). Ekkor mar a két mikroorganizmus csoport egyenstlya nehezen biztosithato.
Specialis ammoénids vizekkel azonban koncentralt nitrifikdlo kultirdk (iszapok) nevelhetdk,
melyek liofilizdlva, majd megfelelden visszaoltva a lakossagi tisztitokba, azok téli
olyan nitrifikdlo kultardk is, melyek 4 °C koriil is elfogadhatdo sebességgel képesek
szaporodni.

A Dbiofilm esetében annak iszapkora sokkal nagyobb, mint a pelyhekben ndvekedd
(eleveniszapos) mikroorganizmus rendszeré, a hdmérséklet hatasa annal kevésbé jelentkezik.
Az US EPA egyik tanulmanya szerint (1975) a szennyviz 30 °C-r6l 10 °C-re tortént
lehiilésekor az eleveniszapos rendszerben a nitrifikdcid 90 %-kal csokkent, szemben a
biofilmes rendszer 35-70%-os csokkenésével (Halling-Sorensen, et a., 1993). Egy
hulladékleraké csurgalékvizének a mozgodagyas biofilmes reaktorral (MBBR) torténd
tisztitdsanal a szennyviz 20 °C-rél 5 °C-ra tortént csokkentésekor a nyari, 0,15 kg N/m3d
koriili atlagos nitrifikacios teljesitmény csak alig 20 %-kal csokken (Welander et al., 1997),
ami ugyanezt bizonyitja. Kis vizhémérsékletnél az oxigén jobb vizoldhatésaga, behatolasa a
biofilmekbe javitja a biofilm mikroorganizmusainak az oxigénellatottsagat, s ezzel a
nitrifikacidjukat a kisebb vizhémérsékleten. Az eleveniszap esetében ez a hatas
jelentéktelenebb, a pelyhek folyamatos jobb levegdellatottsaga miatt.

344. PH hatdsa a nitrifikdaciora

A pH esetében ez a hatds mar nem ilyen egyértelmii. Ekkor ugyanis tobbféle hatds is
érvényesiil. A rendszer kémhatasanak a rendszer szinte valamennyi komponensének az
Koztudottan az ammoénium lagosabb pH-n kevésbé disszocial, s a szabad ammonia ilyenkor
toxikus a nitrifikdlokra. A heterotrofokat persze ez sem zavarja kiilondsebben. Akér tizes pH-
ig is jol dolgoznak, szaporodnak.

A nitrifikalok rendkiviili médon megérzik mind a savas, mind a lugos tartomanyban is az
alapanyagok ¢és reakcio termékek toxikus hatasat. A savas oldalon az ammonia oxidacidjaval
keletkezd nitritb6l 1étrejovo disszocidlatlan salétromsav lesz a mérgez6 komponens. A
nitrifikdciondl (ammoénium oxidéacigja) 2 mol sav keletkezik minden moél ammoénium
oxidacidjakor. Ebbdl ugyan a denitrifikacional egy mol ujra felhasznalasra keriil, a nitrogén
eltdvolitds mégis Osszességében savtermelést jelent. A savtermelés, illetéleg a szennyviz
puffer-kapacitasanak hianya kovetkeztében a nagyobb ammoénium tartalmii szennyvizek
nitrifikdciojandl jelentdés elsavanyodas is bekovetkezhet. Ez mészhidrat adagoléassal
ellenstlyozhato. A kétféle nitrifikdlo mikroorganizmus-csoport koziil a Nitrobacter fajok
érzékenyebbek a lugos pH-ra (disszocidlatlan ammoénidnak a mérgezd hatasa). Ennek az
eredménye a nitrit-felhalmozodas 8,2 folotti pH tartomanyban. A kisebb pH-knal a
disszocialatlan salétromossav jelent toxicitast Nitrosomonas €s Nitrobacter fajokra egyarant.

A nitrifikacidt az lizemeltetdk altalanosan 8 és 9 pH kozott tartjdk optimalisnak (Halling-
Sorensen et al. 1993; Henze et al.,, 2002). Az ammoénium oxidaciojanak a folyamatos
savtermelése miatt azonban megfeleld semlegesités sziikséges a pH stabilizdlasahoz. Az erre
hasznalatos karbonat, hidrogén-karbonat egyidejileg tapanyagul szolgdl a nitrifikdlo
szervezeteknek. A nitrifikacié pH fliggését Randall és tarsai (1992) az alabbi egyenlettel
jellemezték:
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1= 4,5, *[1-0,833%(7,2 - pH))

Az egyenletben a 7,2 pH értékhez tartozé fajlagos szaporodési sebesség a maximalis érték.
7,2 — 8,0 pH tartomanyban ez kozel allandd (Halling-Sorensen et al., 1993). A pH ugyanakkor
a fajlagos szaporodas befolyasolasa mellett mindkét atalakitasi 1épcsonél szubsztrat-inhibiciot
eredményez. A 9. dbra a pH hatdsdt mutatja a nitrifikdciéra Anthonisen és tarsai (1876)
alapjan.

Snoz + Sunoz [mg LT] ShHa t SnHa [mg L%]
1000 = - = 1000
3 HNO, |/ NH; E
500 T atl3 T el + 500

1 gatlas | |, / gatlas
RIS SN CA\:
200 / T 200
100 = 100
50 - 50
20 - 20
10 10
4 pH

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

Bar az adott komponensek toxicitasi hatarkoncentracioit a kornyezeti homérséklet €s az iszap,
vagy biomassza koncentracigja is befolyasolja, az Anthonisen altal javasolt pH tartomanyokat
altalanosan elfogadjak a nitrifikaci6 szabalyozéasanal (Garrido et al., 1998; Henze et el., 2002;
Nocolas et al, 2001; Han et al., 2002; Ruiz et al., 2003).

Anthonisen és tarsai (1976) azonban a 9. abra Osszefliggését eleveniszapos rendszerekre
allapitottadk meg. Biofilmes rendszereknél a filmben kialakul6 koncentracié gradiens, illetdleg
a nitrifikacid folyamatos savtermelése eredményeként a mélyebb rétegek nitrifikald
mikroorganizmusait a szabad ammonia hatdsa kevésbé érinti. Villaverde és tarsai (1997)
megallapitottdk, hogy a szabad ammonia mérgezd hatdsa az ammoénium oxidacidjara az
elarasztott biologiai sziir6k esetében csak 1,5 mg szabad ammonia/g biomassza széaraz
iszaptomeg esetén jelentkezett, mikdzben a tisztitott elfolyd vizben a nitrit az oxidalt nitrogén
80-90 %-at is elérhette. Mas vizsgalatoknal ugyanakkor ilyen rendszerekben a nitrit
oxidacidja hosszabb idejii adaptacid utan jelentOsebb szabad ammonia-tartalom mellett is
megfelelonek bizonyult (Han et al., 2002; Ruiz et al., 2003).

Toxicitast ugyanakkor szamos, elsdsorban ipari eredetii szennyezd anyag, illetdleg azok
atmeneti terméke is okozhat. Eléfordult azonban olyan nitrifikdcio lemérgezddés is, ahol az
ipari hagymafeldolgozas mosdvize mérgezte le a nitrifikdciot. Kozismert, hogy a hagyma
rendkiviil egészséges tapanyag, ugyanakkor a nitrifikdlokra a fertdtlenitd hatdsu komponensei
egyértelmiien toxikusnak bizonyultak. Természetesen ez a toxicitas koncentraciofiiggd, hiszen
tudjuk, hogy legtobb gyogyszer, vagy inertnek tekinthetd anyag is nagy koncentracidban
méreg. Az Osszetettebb szerves molekuldk biologiai lebonthatdésaga a szén-szén kotések
jellegétdl, a toxicitas pedig a heteroatomok jelenlététdl, kotéstipusatol is fiigg. A toxicitast
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ezért esetiikkre olyan kinetikdval probaltdk leirni, amely az atalakulasaiktol fiiggetleniil is
jellemzo lehet. Ilyen a Haldene-kinetika. Formajat tekintve, a Monod-féle képlet atalakitasa,
ami nagyobb toxikus anyag koncentracioknal a szaporodast csokkend tendenciajuva
modositja. Ezt mutatja a 10. abra.

H=H .. *713
K. +8+- 2
K

Szaporodasi sebesség

Szubsztrat koncentracid

10. abra: A toxikus ,,tApanyagok” hatasa a fajlagos szaporodasi sebességre.

Az egyenletben Ks az egyes tdpanyagok féltelitési allandoja, Ki inhibicios konstans. Az
utobbi értékétdl fiigg, hogy a mérgezd anyag milyen koncentraciondl valik érezhetden
meérgezove.

Az autotréfokkal szemben a heterotr6f mikroorganizmusok fajlagos szaporodasi sebességét a
homérséklet, vagy a pH valtozasa sokkal kevésbé befolydsolja, mint az autotrofokét. A
heterotrofok esetében ugyanakkor tudatosan kell Ggy alakitani a tisztitds szerves anyag
terhelését, hogy az karbon limitélt, tehat szerves tdpanyag limitalt kdrnyezetet hozzon ott
létre. Ez mintegy visszafogja ezeknek a mikroorganizmusoknak a szaporodasat, illetleg a
viszonylagos tapanyaghianyuk miatt fokozottabb elhalasukhoz is vezet. igy lehet csak a
megfeleld mikroorganizmus egyensulyt a lakossagi szennyvizek eleveniszapos tisztitdiban a
nitrifikaci6 €s a szerves tapanyag eltavolitds egyiittes biztositasahoz. A nitrifikalod
mikroorganizmusok részaranyanak a kevert iszapban olyannak kell lenni, hogy az az
ammonium terhelés oxidacidjara alkalmas legyen.

Ha egy tisztitasra gyakorlatilag olyan kevés ammonium, vagy szerves nitrogén érkezik, ami a
nitrifikaciot sziikségtelenné teszi abban, a tisztitd sokkal nagyobb mértékben terhelhetd a
szerves tapanyaggal, és akkor is megfeleld tapanyag eltavolitast biztosithat. Ovatosnak kell
azonban lenni, mert a tultaplalt rendszer mindegyik tapanyagot illetden a teljes tisztitdsbol
visszacsuszhat a résztisztitas tartomanyaba. Ez azonban elsdsorban a szerves anyag
eltavolitasat illetden veszély az eleveniszapos rendszerekben.

A lakossagi szennyvizek eleveniszapos tisztitdi karbon (szerves tdpanyag) limitaltak. Ez azért
is sziikségszerli, mert az el6z0 bekezdésben emlitett résztisztitds abban is jelentkezik, hogy a
mikroorganizmusok egy része nem flokkulumokban dolgozik, vagy 4&ll 0Ossze az
utolilepitében, hanem szabadon usz6 formaban a tisztitott viznek talzott lebegd anyag
tartalmat, zavarossagot, KOI-t is eredményez. Az eleveniszap fajlagos terhelése ezért sem
novelhetd korlatlanul.

Kisebb szerves anyag terhelés (tapanyag korlatozas) ugyanakkor az emlitett fokozott
sejtelhalast eredményezi. Pontosabban a korlatozott tdpanyag ellatds miatt az €l6 sejtek egy
része elhal, sejtfal anyaggé alakul, s igy mar nem vesz részt a tdpanyag hasznositasaban. Ez a
sejtanyag rész ezutdn mar nem verseng az ugyanezen kulturdban jelenlévé ammonium-
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oxidalo autotrof szervezetekkel. A heterotréfok szaporodasanak ilyen jellegli befékezését a
zart kultiraban mérhetd tapanyagfogyasztas, szaporodas, sejtszam alakulas vizsgalataval lehet
pontositani. Mar évtizedekkel ezeldtt kimérték a baktériumszam idébeni valtozasat adott
szerves tapanyag mennyiség fogyasztdsakor folyamatos oxigénellatds esetén. Mikdzben a
tdpanyagot a mikroorganizmusok ndvekvd, majd allandé sebességgel fogyasztottdk, annak
jelentds részét el is tavolitottdk a vizbdl. A tapanyag elfogytaval rovid ideig lassan, majd
zuhandsszerlien csokkent az ¢él6 mikroorganizmusok szama. Ez a 11. dbran lathato.

stacionarius fazis

|
{ exponencialis \
{ szaporodas sejtelhalas

Mikroorganizmus szam

11. abra: A bakterialis szaporodas zart kemosztatban adott szerves tipanyag mennyiségének a fogyasztasaval

Az abrabol megfigyelhetd, hogy a tdpanyag ellatottsdg egy bizonyos inkubacids, vagy
adaptacios id6 utan logaritmikus sejt szaporodast eredményez a rendszerben. A szerves
tapanyag koncentracidja ugyanezzel egyidejlileg nagy sebességgel csokken a zart
rendszerben. Megjegyzendd, hogy a mar korabban is emlitett tipanyag adszorpcid egy kicsit
aranytalannd teszi a sejtndvekedés ¢és a tapanyag hasznositds alakuldsit. Az azonban
mindenképpen megallapithatd, hogy egy idé utan, mivel nincs tapanyag adagolas az adott
rendszerben, a mikroorganizmusok szaporodésa hirtelen visszaesik, és hosszu idon keresztiil
gyakorlatilag minimalis, vagy valamelyest csokkend iszaptomeg valtozast eredményez.
Ekozben a tapanyag koncentracidja a vizes fazisban gyakorlatilag méar nem véltozik. A
stacioner fazis hossza kiilonb6z6 anyagok biologiai atalakitasanal kiilonbozo, részben persze a
kornyezeti feltételektdl, részben a rendszer kiinduldsndl tortént beoltastol fliggden. Ez az a
tartomany, ahol a mikroorganizmusok a sejtjeikben betarolt tapanyagot, valamint az elhald
sejtek citoplazmajat hasznéaljdk minimalis oxigénfelvétel mellett. Amikor a tapanyag az ¢élo
sejtbol kifogy, s kiviilrél sem jut hozza, a sejt sériil, és a sejt elhalasa kovetkezik be. Ettol
kezdve még az életben maradd sejtek ezek citoplazmdjat hasznositjak, abbol élnek,
miikodnek. Ez azonban mar 6sszességében sejtszam illetleg a rendszerben levd iszaptomeg
csOkkenését eredményezi.

A szaporodési kinetikakat a zart rendszerekkel, kemosztatokkal szemben a nyitott
eleveniszapos rendszerekre mérték ki. Ilyen méréseket nehéz megvaldsitani, vagy elvégezni
biofilmes rendszereknél, ahol a keletkezd biomassza tomegének a mérése sokkal nehezebb,
hiszen azt nehéz a biofilm hordozdjardl eltavolitani. Ennek megfeleléen a szaporodasi
kinetika pontos alakuldsa a biofilmben, vagy annak az eltérése az eleveniszapétol, egy eléggé
megfontoland6 kérdés a biofilm szaporodasanak megitélésében.

Mindezeken tul a dominans mikroorganizmus fajok aranya is szezonalis valtozast mutat mind
az eleveniszapnal, mind a biofilmnél. Ez a sztdchiometridt nem valtoztatja, viszont erdsen
befolyasolja a reakcidsebességeket. A homérséklettel szemben a mikroorganizmusok széles
tartomanyban alkalmazkodni tudnak a folyadék sotartalmahoz, mint azt fejlédésiik is igazolta.
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4. Mikroorganizmus rendszerek technologizalasa

4.1. Eleveniszapos rendszerek.

Az eleveniszapos rendszerek mikodésérol éppen az iszapkoncentracidjuk konnyi
mérhetdsége kapcsan mar nagyon régen pontos informaciot nyerhettek a szakemberek. Fontos
volt ez a rendszerek iizemeltetéséhez, mert heterotrofok fokozott sejtelhaldsa miatt az
iszapaktivitas alakuldsa lényegesen eltért a Monod kinetika alapjan szamolhat6 értékektol. Az
eleveniszapos rendszerek medencéiben kozel allandonak kell lenni az iszaptomegnek, s vele a
szennyviziszap térfogati tisztito-teljesitményének (Karpati és tarsai, 2013). Az utdbbi az
aktualis iszapkoncentraciéval vaéltozik. Elvileg az lenne a legkedvezébb, ha az
iszapkoncentraciot végtelen nagyra lehetne bedllitani. Ekkor ugyanis ardnyosan az
iszaptomeggel a tisztitd fajlagos térfogati teljesitménye is végtelen nagyra lenne novelhetd.
Ezt azonban mind az iszap levegdellatasanak, mind a tisztitast kovetd iszap kiiilepitésnek a
lehetdsége korldtozza. Az oxigénbevitelt a levegdztetés hatékonysdganak valamilyen
javitasaval, az iszapkoncentraciot ultraszlirovel torténd iszapszeparacidval lehet javitani.
Azonban ezek a lehetdségek is korlatosak.

Az utdlilepitdé esetében az iszap iilepedése az, ami meghatarozd a kialakithato
iszapkoncentracio tekintetében. Ha egy eleveniszapos medencébdl elvesziink adott térfogatnyi
iszapot, iszapos vizet, abban a keveredés leallasaval az iszap flokkuldl, és lassu iilepedésnek
indul. Ennek az iilepedésnek a sebessége az, ami az iilepitd térfogatigényét befolyasolja, mig
az edény (gyakorlatban menzuira, vagy iilepitdhenger) fenekén kialakul6 iszapkoncentracio,
iszapkoncentraciot hatdrolja be. A gyakorlatban azt tapasztalhato, hogy az utéiilepitd fenekén
az iszap koncentracidja mintegy 10 g lebegd iszap szarazanyag/l értéket ér el, s annak a
recirkulacidjaval a levegdztetd medencében altaldban 3-6 g szarazanyag/l kozotti
iszapkoncentracio biztosithatd (Karpati, 2007).

Ez egyben azt is jelenti, hogy amikor a levegdztetd medencébdl az eleveniszap atkeriil az
utdiilepitébe, durvan fele térfogatnyi tiszta vizre és fele iszapos fazisra valik szét. A talfolyo
tiszta viz elvételre keriil, mig a fenékiszap recirkulaciora az eleveniszapos medencébe. Ez
kozelitéleg azt is meghatarozza, hogy a fél rész folyadéktérfogatot az iszappal vissza kell
folyamatosan vinni a tisztitbmedencék elejére. Ennek megfeleléen oda nagyjabol ugyan annyi
iszapos viz keriil vissza (fenékiszap), mint amennyi az érkezd tisztitandd szennyviz. Az
iszaprecirkulacio az érkezd szennyvizre vonatkoztatva tehat 100 %, illetdleg a recirkuldcios
arany (recirkulaltatott iszapos viz / tisztitand6 szennyviz = Ri) kozelitdleg egy.

Az eleveniszapos rendszereknél fiiggetleniil a fajlagos szerves anyag eltavolitd kapacitasuk
nagysagatol, a megfeleld iizemeltetés alapfeltétele a keletkezd iszap dilepithetdsége, jo
hatasfokl iszapvisszatartds elérése. Az utdlilepités elégtelensége az ilizemeltetés teljes
felborulasat is eredményezheti (iszapkihordas). Ez rendszerint a levegdztetd medencék
iszaprecirkulacié mértéktelen megndvelésének igényét jelenti. Hogy a keletkezd eleveniszap
jol iilepedjen, a tdpanyag/mikroorganizmus (F/M) ardnynak az eleveniszapos rendszerekben
viszonylag sziik tartomanyban kell lennie — rendszerint 0,2-0,6 kg BOl/’kg MLSS d (Horan,
1990). Ha ellenben teljes nitrifikdciot kell biztositani az ugyanilyen rendszerben, mint az
korabban lathaté volt, az F/M aranynak 0,15 kg BOI’kg MLSS d alatt kell lennie. A két
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kritérium egyszerre nehezen teljesithetd, illetdleg semmiképpen nem biztosit mindkét
szempontbol optimalis lizemeltethetdséget.

Emellett a hagyomanyos eleveniszapos rendszerekben a maximalis iszapkoncentracio
altalaban 5-6 g MLSS/I alatt kell legyen az iszap kelld kiiilepitésének eléréséhez. A
hagyomanyos eleveniszapos rendszerek éppen ezért csak kis térfogati szerves anyag
terheléssel (<0,5-0,75 kg BOIs/m*d, vagy 1-1,5 kg KOI/m*d) iizemeltethet8k, ha egyidejiileg
teljes nitrifikaciot is kell biztositaniuk. Ez egyben a lakossagi szennyviz Osszetételét
(BOIs:TKN aréanyat) figyelembe véve 0,1-0,15 kg TKN/m’d nitrifikacios teljesitményt is
jelent. Ez nagy tisztitotérfogat kiépitést, s ezzel nagy helyigényt jelent a tisztitonak.

A rendszerben levl iszap mintegy tizedét, tehat joval kisebb hanyadat, mint ami az
utdiilepitébdl visszakeriil a levegdztetdbe, az utdiilepitd fenékaramabol naponta el kell venni
(folosiszap), hogy a medencében az iszapkoncentracié allandé maradjon.

A membran szeparacios iszapvisszatartas fejlodésével napjainkban az szennyviztisztitok
lizemeltetése iszapiilepedés fiiggetlenné tehetd. Ez egyidejiileg lehetdvé teszi kisebb oldott €s
lebegbanyag tartalmu tisztitott viz eldallitdsat, valamint az eleveniszapos rendszer
20 g/l-re is novelhetd, ami 4,5 kg KOI/m? szerves anyag eltavolitd kapacitast is biztosithat
megfeleld nitrifikacidé mellett (Liibbecke et al., 1995). Az ilyen megoldasok hatranya azonban
ma még a membran dra, ¢és bonyolult iizemeltetés igénye mellett a megndvelt
iszapkoncentracié miatt hasonléan névekvo térfogati oxigénigény, vagy bevitel koltségesebb
biztositasi lehetdsége is (Liibbecke et al, 1995; Metcalf and Eddy, 2003).

Egy eleveniszapos szennyviztisztitd megfeleld iszapterhelésnél és levegdellatasnal képes a
szennyvizzel érkezd szerves anyag, valamint az ammonium megfeleld atalakitdsdra. Ez a
szerves anyag szennyviziszappd, s az ammonium nitratta alakitasat jelenti. Mas kérdés, hogy
napjaink tisztitdsanal a nitradt j6 hatasfoka redukcidja, s a foszfat hasonld eltavolitasa is
feladat. Nos, hogy ez hogyan torténhet, maganak a szennyviz Osszetételének is fliggvénye. Az
iszapba valamennyi ammonium ¢és foszfat is beépiil. A be nem ¢épilil6 ammoniumot
nitrifikalni, a foszfort megfeleld bioldgiai, vagy kémiai modszerekkel kell eltavolitani.
Napjaink sulyos problémdja ezutdn persze a nitrat nitrogénné redukalésa is, ezzel azonban a
jelen jegyzet nem kivan foglalkozni.

Elfogadhatjuk, hogy a lakossagi szennyvizekben lakosonként mintegy 60 gramm BOIs, és
mintegy 13 gramm TKN szennyezés (redukalt nitrogén) érkezik a szennyviztisztitd telepre.
Az utobbinak mintegy 2/3-3/4-ed része ammoénium nitrogén, a tobbi szerves nitrogén. Az
utobbi a fehérjék hidrolizisével amméniumma alakul a tisztitoban.

A telepen helyes mitkddés esetén ebbdl a BOls-el jellemzett szerves anyag mennyiségbdl,
vagy terhelés mennyiségbdl gyakorlatilag 42 g/f6d koriili iszap szerves anyag, pontosabban
heterotr6f biomassza keletkezik (Yhet=0,7 g biomassza sza. / g BOIs). Ebben annak 5 %-a
kortl lesz a nitrogéntartalom (a korabban részletezett sejtprodukcionak és sejtelhalasnak az
eredményeképpen). Ez lakosonként napi 2 g TKN koriili mennyiség. A tobbi ammoénium
nitrogénbdl lesz az autotrof iszapproduktum, mintegy 2-2,5 g/féd (Yaut=0,24 g biomassza
sza. / g TKN). A fenti fajlagos iszaphozam értékek a gyakorlatban tapasztaltak az olyan
terhelésti szennyviztisztitoknal, amelyek egyarant képesek a szerves anyag €s az ammonium
egyidejii eltavolitasara.
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A szamitas alapjan konnyen belathato, hogy a lakossagi szennyviz ilyen tisztitdsanal kialakulo
biomasszaban mintegy 95 % a heterotr6f mikroorganizmusok, s egyidejlileg csak 5 % koriili
az autotr6f amoénium-oxidald fajok részaranya. Ezt egyébként mas szédmitassal is konnyen
bizonyitani lehet, amely kozvetleniil a nitrifikdlok hanyadat adja meg egy kevert
eleveniszapos kultiraban a KOI/TKN arany fliggvényében. A nitrifikalok hanyada egy
eleveniszapban a kovetkezd egyenlettel szamithat6 (Randall et al., 1992).

ATKN *7,

Iy = ATKN *Y_+ ACOD*Y,

ahol Yn, Yb : a nitrifikalok és heterotrofok hozam-konstansa
(g iszaphozam/g N vagy KOI);

A TKN : eltavolitott TKN (mg/1); és

A KOI : eltavolitott KOI (mg/1).

2. tablazat: Heterotrof és nitrifikaléo mikroorganizmusok kinetikai paraméterei 20 °C-on (Henze et al., 2002).

Paraméter Heterotrofok | Nitrifikalok
Maximadlis szaporodési sebesség p max (1/d) | 6,0 0,8

Az elhalés sebességi allanddja kd (1/d) 0,15 0,05
Hozam-konstans Y 0,67 0,24

(g biomassza KOI/g eltavolitott KOI vagy N)

Az oxigén féltelitési allandoja (mg/l) 0,2 0,5

A fenti egyenlettel az eleveniszapos rendszerekre az aktudlis nitrifikdlé mikroorganizmus
hanyad a KOI/TKN arany fiiggvényében kiszamithat6. Teljes KOI és TKN eltavolitast,
valamint 0,24 Yn-t és 0,6 Yb-t szdmolva lathatdé ez a nitrifikdlo biomassza hanyad a
KOI/TKN arény fiiggvényében a 12. abran lathato.
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12. abra: Nitrifikalék részaranya az eleveniszapban kiilonb6z6 KOI :TKN tapanyagaranynal

A gyakorlat tapasztalatabol azt is tudjuk, hogy az olyan eleveniszapos szennyviztisztitokban,
melyek az ilyen teljesitményre képes iszapot termelnek, az iszap relativ szerves anyag
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terhelése csupan 0,15 g BOIs/g iszap szdrazanyag koriili lehet. A tisztitot nem lehet jobban
terhelni, mert akkor a heterotr6fok relative nagyobb iszaphozamuk kovetkeztében kiszoritjak
az iszapbol az egyre lassabban szaporodd autotrofokat. Az autotréfok szaporodasa pontosan
azért esik vissza a szerves anyag terhelés novekedésével, mert a heterotrofok részaranya
ilyenkor nd, mig az autotrofoké csokken az iszapban. A csokkend szamu, vagy részaranyu
autotrofok nem tudnak tobb ammoniumot oxidalni (teljesitményiik — fajlagos szaporodasi
sebességlik - maximuma kozelében vannak), tehat a szaporodasuk tovabb csokken, s igy
részaranyuk is tovabb csokken a vegyes iszapban. A szakzsargon ezt az Osszetétel atalakulast,
az autotrof részarany csokkenést, a nitrifikdlok kimosodéasanak nevezi.

Az eldbb emlitett fajlagos iszapterhelés térfogati iszapterhelésre, teljesitményre is
dtszamolhato. 5 g/l, vagy kg/m’® iszapkoncentraci6 esetén a tisztitd szerves anyag eltavolitd
térfogati teljesitménye 0,75 kg BOIs/m*d. Ha figyelembe vessziik, hogy a 60 gramm BOIs
eltavolitasndl keletkezd 42 gramm iszaptomeg mintegy 6 % nitrogén tartalmat vesz fel, az azt
jelenti, hogy gyakorlatilag mintegy 2,5 gramm/lakos egyenérték nitrogén, vagy ammoénium
eltavolitas kovetkezik be az iszapban. Igy 10,5 g/f6d ammoénium-N-t nitrifikdcioval és
denitrifikédcioval kell eltavolitani a rendszerben. Ez azt jelenti, hogy az eltavolitando
ammoénium mennyiséget is a 11/60 ardnnyal atszamolva megkapjuk, hogy egy adott
szennyviztisztitoban, amelyik egyidejiileg alkalmas szerves anyag és ammonium eltavolitasra,
az eltavolitott ammonium mennyis€g a napi 750 mg/l-nek a 11/60-ad része. Ebbdl
kiszamithatd, hogy kozelitéleg egy ilyen terhelésii eleveniszapos rendszerben naponta
nitrifikdlt ammonium mennyisége maximum 135 g/m? koriili érték.

A szamitast masik oldalrol is elvégezhetjiik, hiszen koztudott, hogy a bioldgiai tisztitasra
jelentenek a lakossagi szennyvizeknél. Természetesen olyan orszagokban, ahol nem kell
takarékoskodni a vizfelhaszndldssal annak az alacsony 4ra miatt, a szennyviz koncentracidja
sokkal kisebb is lehet. Magyarorszagon a kisebb telepiilések, falvak esetében ugyanakkor az
is megfigyelhetd, hogy ez az érték 1ényegesen magasabb, valahol 500 mg BOIs/l koril is
lehet, kiilondsen akkor, ha a szennyviztisztitd nem rendelkezik el6iilepitével. Ennek
megfelelden megallapithatjuk, hogy egy szennyviztisztitbban 1 m’ levegéztetett
medencetérfogat naponta 2 m®, de legalabb is 1-1,5 m® szennyviz tisztitdsara mindenképpen
elegendd. Ez azt jelenti, hogy a reaktor térfogatra szdmithato hidraulikus tartdézkodasi ido
valahol 0,5-1 napos tartomanyban allhat be. Ha persze a denitrifikacio térfogatigényét is
figyelembe vessziik, ezek az értékek értelemszerlien mintegy masfélszeresiikre csokkennek,
illet6leg nének.

Ha azonban egy szennyviztisztitoban a szerves anyag terhelését jelentésen noveljiik, vagy a
hidraulikus tartozkodési 1d6 kisebb az eleveniszapos medencetérben, mint az elébb emlitett
érték, még mindig van lehetdség a tisztitas javitasara, ha az iszapkoncentracidt valamiképpen
novelni tudjuk. Egy adott korlat az utdiilepités, vagy az ultrasziirés ilyen esetekben.
Mindenképpen elériink azonban a terhelés novelésével egy olyan értéket, amikor az
ammoOnium-oxidalok a korlatozott szaporodési sebességiik miatt mar képtelenek elvégezni a
munkat, illetdleg a nagymértékben novekvé heterotrdéf iszapszaporulat miatt a
koncentraciojuk az iszaptdmegben visszaszorul, s igy a nitrifikacio a tisztitoban leall.

A fentieket jol érzékelteti az alabbi eszmefuttatas is. A szerves anyag €s nitrogén eltavolitasra
is alkalmas eleveniszapos (denitrifikdlo) rendszernél a relativ iszapterhelés 0,10 kg BOIs/kg
iszap sza. d. A lakossagi szennyviz 60/13 BOIs /TKN aranya miatt ez egyidejiileg mintegy

cyey
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autotrof nitrifikalé mikroorganizmusai végeznek. Ezek fajlagos teljesitménye ezért 15 g/50 g
nitrifikalo iszap naponta, azaz 0,3 g/gxd. Egy gramm ammodnium oxidaciéra 0,24 g fajlagos
autotrof mikroorganizmus hozamot szamolva ez 0,075 g/g fajlagos autotrof mikroorganizmus
szaporodasi sebességnek felel meg. Ez kozel van azoknak a lakossagi szennyvizekben
tapasztalt 0,1/d maximalis fajlagos szaporodési sebesség értékéhez, bizonyitva, hogy a
terhelés novelésével a nitrifikalok szaporodasi sebessége alig ndvelhetd, igy relativ aranyuk a
terhelés novelésével az eleveniszapban folyamatosan csokken, s a nitrifikacid egy id6 utan
leall.

Elég ennek érzékeltetéséhez még azt a szamitast elvégezni, hogyan valtozik az iszap
mikroorganizmusainak részaranya a szerves anyag terhelés megnégyszerezddésére. Nos,
ekkor a nitrifikdlok részardnya az iszapban az 5 %-nak tekinthetd sziikségesrdl 1 %-ra
csokken, ami mar csak az ammonium 20 %-anak az oxidaciojara lesz elegendd.

Ez azt jelenti, hogy altalanosan megallapithatd, hogy a lakossagi szennyviztisztitoknak,
melyek szerves anyag ¢€s nitrogén eltavolitasra egyarant képesek, valahol a 750 mg/BOIs/1
reaktortérfogat, illetdleg 100 mg NHa4-N/I nitrifikalo kapacitas koriili hatarértéke van. Az adott
eleveniszapos tisztitd nitrifikald teljesitményét ezért vagy az iszapkoncentracio, vagy a
reaktor térfogat ndvelésével lehetne ezen tal biztositani.

Természetesen a nitrifikdcid fokozdsa az egy iszapos rendszerekben elérheté még kiilsé
forrasbol nitrifikalé mikroorganizmusok adagolasaval is. Azok ott elszaporodva megndvelik a
kevert iszap nitrifikacids teljesitményét. A nitrifikacio egy adott kommunalis szennyviztisztito
rendszerben nydron ¢és télen, rendkiviil eltérd sebességgel torténhet, hiszen mint a
korabbiakban mar megadtuk, a nitrifikacio sebessége 7 Celsius fokonként duplazodik. Ezért a
nyari 24 °C homérsékletrdl lehtild tisztitoban 10 °C hémérsékleten a nyarinak a négyszeres
iszapmennyiségére lenne sziikség a megfeleld nitrifikdcidhoz. A jelenlegi kereskedelmi
forgalomban kaphat6 nitrifikdl6 mikroorganizmus tenyészeteket ezért éppen a téli iddszak
kisebb vizhdmérsékleténél adagoljak a talhiilés hatdsanak kompenzalasara.

A szennyviztisztito terhelését vizsgalva a masik oldalrél megéllapithatjuk, hogy a mar emlitett
750 gramm/m>/nap BOIs terhelésbdl gyakorlatilag mintegy 0,53 kg iszap keletkezik az adott
m3-nyi szennyviztisztitoban. Nos, mivel ebben a térfogatban a feltételezéseink szerint 5 kg/m?
iszap szarazanyagnak megfeleld iszaptomeg végzi a bioldgiai munkat, konnyt kiszamolni,
hogy naponta ebbdl fél kilonyi iszap szdrazanyagnak megfelelé mennyiséget el is kell venni,
hogy az iszapkoncentracidé ne valtozzon szdmottevéen. Ez azt jelenti, hogy a rendszerben
kialakul6 iszapkor a biztonsagos nitrifikaciohoz mintegy 10 napos. Ez a denitrifikacids igény,
a vizhémérséklet, pH, valamint a szennyvizzel érkezd nitrifikalokat mérgezé anyagok hatasa
tovabb modosithatja. Ilyen mérgezd anyag lehet a lakossagi szennyvizekben a kdzcsatorndban
torténo berothadas eredményeként keletkez6 HaS is.

Persze nyaron ennél kisebb iszapkor is megengedhetd, ami nagyobb szerves anyag terhelést is
jelent, mivel nyaron a nitrifikdloknak négyszer akkora a szaporodasi sebessége, mint télen. Ez
azt jelenti, hogy nyéaron 6 napos iszapkor mellett a rendszerben mar lejatszodhat a teljes
nitrifikacio, mig a téli idészakban bizony a 20-25 napos iszapkor is sziikséges lehet ahhoz. Az
iszapkor mindenkori kialakitdsanal persze azt is figyelembe kell venni, hogy a
denitrifikécionak is jelentds térfogat, vagy iszaphanyad igénye van. Mivel a denitrifikdcionak
a sziikséges aerob térfogatnak még mintegy 30-50 %-at javasoljak tervezni, a teljes iszapkor
igény is ennyivel nd. Ez azt jelenti, hogy a reaktor térfogatot, vagy iszaptomeget esetleg a
masfélszeresére célszerli megvalasztani. Ez ugyanakkor azt is jelenti, hogy a teljes tisztitora
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szamithato nitrifikdcios teljesitmény csak mintegy 100 g/m’d, illetéleg 20 g/kg iszap sza.xd
koriil varhato (Karpati, A., 2005).

Az eleveniszapos szennyviztisztitdst a viszonylag kis szabalyozas igénye miatt hossza
évtizedekig kizarolagosan folyamatos szennyviz betdplalassal és elvétellel mikddtették,
annak ellenére, hogy a mult szdzad elején sok tisztitot egyetlen iszapos medencével,
folyamatos szennyviz betdplalassal, de abbdl a kisviz hozamkor térténd szakaszos tisztitott
viz elvétellel iizemeltettek. Ezekben a tisztitokban is, hasonléan a folyamatos atfolyasu,
tilepitds rendszerekhez a biologiai medencében a tdpanyag koncentracidja iddben nagyjabol
alland6 volt. A mult szadzad hetvenes éveitdl viszont szdmos hasonlo, de teljesen szakaszos
betaplalast és folyadék-elvételli rendszert épitettek ki (Sequencing Batch Reactors — SBR).
Ezekben a betapldlas szabalyozdsaval idoben valtozd tdpanyag koncentrdcioval ment a
tisztitds. Valdjaban a tobbi, folyamatos betdplalasu eleveniszapos rendszerhez hasonldan
ezeknél is kevert kulturak fejlodtek ki megfeleld heterotrof/autotréf mikroorganizmus
arannyal, azonban idében valtozott benniikk az ammoénium és nitradt koncentracid, masodik,
netdn harmadik 1€pcsOs nyersviz betapléalassal javitva azokban a denitrifikaci6 szerves anyag
ellatasat, s igy a nitradt redukcidjanak a mértékét. A nitrifikécio tekintetében ennél a
megoldasnal nem jelentkezett térfogati teljesitményndvekedés. Az utolilepité elhagyasa
kiilonosen a kisebb szennyviztisztitoknal jelentett beruhdzasi koltség megtakaritast.

Hamar felismerték az eleveniszapos szennyviztisztitasnal azt is, hogy két iszapkdrt kialakitva,
az els6 légyegesen nagyobb térfogati teljesitménnyel képes a szerves anyagok eltavolitasara,
mig a masodik iszapkorben nitrifikacids teljesitmény novelhetd jelentésen a kialakuld eltérd
iszaposszetétel eredményeként. Ennek a megoldasnak a sajndlatos hatrdnya azonban a
denitrifikdcid romlasa a madésodik iszapkorben. Ez vezetett végiil az ilyen megoldasok
idészakos hattérbe szorulasdhoz. Napjainkban ugyanakkor ujabb nitrogéneltavolitasi
megoldasok alkalmazdsival a nagyterhelésti iszapkor beépitése Ujra megvaldsithatonak ¢és
eredményesnek tlinik. Jelenleg ezt az iranyzatot a szennyviz energiatartalmanak a maximalis
Ujrahasznositasi igénye erdsiti leginkabb.

4.2.  Biofilmes rendszerek, biofilm és eleveniszap kombinacigja

A biofilmes tisztitds esetében nem egyértelmii, hogy a sejtek szaporodédsa az eleveniszapra
kimért sebességekkel szamolhat6. A biofilmben ugyanis a kornyezeti feltételek miatt olyan
tapanyag-limitaciok 1épnek fel, amelyek ezt a szaporodasi sebességet, vagy éppen a szerves
anyag lebontdsanak iranyat és mértékét is jelentdsen valtoztathatjak. A biofilmes rendszerek
kozott ezen tul a rendszerkialakitas miatt kiilonbség van a biofilmek mikroorganizmus
aranyaiban a tapanyag-ellatottsdg filiggvényében is. A feliilr6l nedvesitett filmeknél, a
csepegtetOtesteknél az oszlop hosszirdnyaban, magassagaban alakul ki ilyen biofilm 6sszetétel
valtozas. A szerves anyagot els@sorban a betaplalasi pont kozelében levd biofilm rétegek
tavolitjak el, mig a nitrifikdcié a mar részben megtisztitott vizzel nedvesitett als6 reaktorzonak
biofilmjénél lesz dominans.

Eppen az ilyen megosztis miatt jobb a csepegtetStestek felsd tereiben a denitrifikacid
lehetdsége is, ha a nitrifikalt vizet visszavezeti a csepegtetotest tetejére. Mindenképpen fontos
tehat a biofilmeknél, hogy a nitrifikacié a folyadék atfolyésa alatt megfeleld hatasfokot érjen
el. Ez fogja alapvetéen meghatiarozni az ilyen rendszerek biologiai teljesitményét és
megengedhetd terhelését is.
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Mas a helyzet az olyan biofilmeknél, melyek 4llandé tapanyag koncentracidju
folyadéktazisban szaporodnak, mukodnek. Ilyenek a forgd tarcsas kontaktorok és az
elarasztott biofilmes rendszerek is. Ezeknél a heterotrofok és autotrofok kozott hasonlod
verseny alakul ki, mint az eleveniszapnal, azzal a kiilonbséggel, hogy a filmben kialakuld
oxigén koncentraci6 gradiens fog mélységi szelekcidt okozni a fenti mikroorganizmusok
kozott. Ez mintegy rétegszerli iszaposszetétel szelekcidt eredményez. Természetesen ilyen
reaktor egységek sorba kapcsolasaval ez hasonld hatast érhet el, mint a tobb iszapkoros
eleveniszapos megoldasoknal, vagy magén a csepegtetdtesten beliil, illetdleg csepegtetdtestek
sorba kapcsolasakor.

Igen érdekes feltételezés lehetne, elfogadva az eleveniszapra szamolt 100 m?/g szaraz iszap
kdbméterében 500 ezer m? biofilm feliilet 4ll rendelkezésre. Ezt a hatalmas feliiletet azonban
nem kezelhetjiik biofilmként, hiszen ez egy folyamatosan széttdredezd, megujuld szerkezet,
amelyiknek legtobbszor a teljes mélységét atjarja mind a tdpanyag, mind az oxigén (részben
konvekcd, részben difftzié révén). Egy ilyen rendszerrel Osszevetve az egyértelmiien
biofilmesnek tekinthetd rendszereket megallapithatd, hogy a biofilmnek még a mennyisége is
nagyon nehezen pontosithaté a hordozo feliiletén.

Mas a helyzet az eleveniszapos RBC-k ¢és az elarasztott hibrid eleveniszapos biofilmes
megoldasok esetében. Torténtek mérések, melyek szerint egy vegyes biofilmes-eleveniszapos
hibrid rendszerben a biofilmben levd iszaphanyad a teljes iszapmennyiségnek a harmada,
vagy akar a fele is lehet. Ezt a biofilm tomeget visszaszdmolva a hordozé feliiletére,
kozelitoleg kiszamolhatd az ott kialakuld biofilm feliiletegységre esé tomege is. A biofilm
atlagos vastagsagat ellendrizve megbecsiilhetd a biofilmben levd iszapkoncentracio is. Ezek
az értékek azonban rendkiviil valtozok a feldolgozott tapanyag mindségének fiiggvényében is.
Nem is annyira a biofilmes rendszerek iszaptomege az iszapmunka meghatarozoja, hanem a
biofilm aktiv felillete, amely kozelitéleg azonosnak vehetd a biofilm hordozodjaéval.
Megfigyelték, hogy a legnagyobb sebességli bioldgiai atalakitasok a biofilm feliiletén, vagy
viszonylag vékony felsé rétegében folynak, igy a biofilm munkdja mindig aranyos annak,
illetdleg a biofilm hordozonak a fajlagos feliiletével.

A biofilmek eltér6 tdpanyag ellatottsdgu rétegeiben az eleveniszapos rendszereknél bemutatott
szamitas szerint eltéré mikroorganizmus Osszetételii rétegek alakulnak ki. Ezekben mintegy
kiilonb6zé mikroorganizmus-csoportok fejlédnek, szelektalédnak (van den Akker et al.,
2011). Vastagsaguk ismerete hidnyaban azonban azok munkdja, teljesitménye is nehezen
becstilhetd. A folyamatosan leszakadd iszaptomeg jellemzd érték lehetne a biofilm
munk3djara, de annak a mérése is nehéz, hisz a biofilmbdl leszakado iszaprészecskék, a szabad
folyadék térben, mint lebegve szaporodd, ndvekvd iszap (eleveniszap) fogjak munkajukat
folytatni kelld szeparaciojuk hidnyaban. A biofilm feliiletén gyorsan szaporodd heterotrof
mikroorganizmusok lebegd allapotba keriilve még nagyobb sebességili szaporodasra képesek a
jO oxigén ellatottsagu folyadék térben (pelyhekben). Igen nagy sebességgel allnak ra a szerves
anyag ilyen formaban torténd feldolgozasara, hasznositasara. Ennek megfelelden nagyon
nehezen pontosithatd az is, hogy egy adott biofilmes rendszerben a biofilm, ill. az abbdl
leszakadt iszaprészek milyen részardnyban vesznek részt a szerves anyag eltavolitdsaban.

Talan éppen ennek eredményeként ezt kiillondsebben nem is vizsgéaltdk a biofilmes
szennyviztisztitoknal, hiszen az utdbbi idében egyértelmlivé valt, hogy a biofilmek
alkalmazasanak az alapvetd célja a nitrifikald kapacitds megnovelése a biofilmben, s ezzel
esetleg a biofilmes eleveniszapos kombinalt rendszerben is. Ma egyértelmiinek tekinthetd,
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hogy a fajlagos nitrifikalo kapacitas, vagy nitrogén eltavolitas a biofilmeknél inkabb a feliilet
(biofilm hordozd), mint az azon kialakulo iszaptomeg fliggvénye. Mas kérdés, hogy a fajlagos
feliilet végsd soron aranyos az azon kialakulé iszaptomeggel is. Megéllapitottak, hogy jol
miikodé biofilmek esetében a 1-2 g/m?d fajlagos nitrifikalo kapacitas is elérhetd. Ez persze
rogton atszamolhatd térfogati teljesitményre is. 200 m? biofilm kialakitasdval egy kobméter
tisztitd térfogatban igy oridsi nitrifikacids teljesitmény érhetd el. Az eleveniszapos rendszerek
100 g/m>-es teljesitményével szemben a nitrifikald biofilm 200 m? feliilet biztositasa esetén
200-400 g/m> nitrogén oxidaciora lehet képes. Ez akar meg is haromszorozhatja az
eleveniszapos rendszerek fajlagos térfogati nitrifikalo teljesitményét.

Fontos kérdés azonban a biofilmek alkalmazésat illetden, hogy ilyen nagy feliiletet hogyan
lehet ténylegesen biztositani ¢s ellatni oxigénnel a tisztan biofilmes, vagy a kombinalt
rendszerekben, hogy a nitrifikaciot ilyen mértékben megndvelhessék azzal. A biofilm oxigén
ellatottsaganak mindenképpen megfelelonek kell lenni, tehat abban zart terek kialakulasa
zavar6 tényezd lehet. A kordbbi biofilmes tisztitasnal ilyen nagy fajlagos biofilm feliileteket
nehéz volt biztositani ugy, hogy abban a folyadék aramléasa, valamint a levegd aramlasahoz
sziikséges szabad térfogat (szabad térfogat hanyad) is biztosithato legyen.

Napjainkban a rendkiviil finoman strukturalt biofilm hordozok mar lehetdséget adnak erre. A
nagyon sikeresnek bizonyult norvég termékek esetében a fajlagos feliilet mintegy 500-1000
m? kozott van. Ez azt jelenti, hogy az ilyen hordozobol mintegy 20-50 %-os toltottség kell
ahhoz, hogy a sziikséges biofilm hordoz¢ feliilet, illetdleg biofilm feliilet rendelkezésre alljon.
Napjainkban azonban mar ennél is jobb, vagy nagyobb feliilettel rendelkezd biofilm
hordozdkat is gyartanak, mint a japan polivinil-alkohol gélek, mind a Muttag cég altal
hasznalt biochip, amit polietilénbdl allitanak eld. Az elébbinek 1500-2500, az utdbbinak 3000
m?/m? koriil van a fajlagos feliilete. Ez azt jelenti, hogy ebbdl a tdltetbdl 12-15 %-os
toltethanyad mar bdségesen elegendd ahhoz, hogy oriasi nitrifikdcios kapacitdsndovekedést
lehessen elérni egy eleveniszapos hibrid, biofilmes rendszerben.

A biofilm fejlesztés alapvetd problémdja azonban az, hogy nem csak oridsi feliiletet kell
biztositani a biofilmnek, de egyidejlileg azt is biztositani kell, hogy a biofilm oxigénnel
megfelelden at legyen jarva. Ezzel annak a teljes feliileti rétegében folyhasson az ammoénium
oxidacid. Emellett az is igény, hogy a biofilm feliiletén is szaporod6 heterotr6f biomassza
megfeleld sebességgel lemosddjon a feliiletr6l, hogy ne zavarja az alatta 1éve réteg
latszik biztositani. Ez mintegy 1 mm vastagsagu, beliil hihetetleniil finoman strukturalt
részecskékbdl allo, kor alaku lapocska. Ez a biochip a fejlesztés eredményeként ma mar nem
lapos korong, hanem egy kicsit meghajlitott alakt, hogy az egyes lapocskak dsszetapadasat
minimalizdlja. A biochip esetében a kis relativ toltéshdnyad, vagy toltettérfogat ardny, €s a
rendszerben jelenlévé mozgast biztositod levegd buborékok részben jo tapanyag konvekciot, jo
energiafelhasznalasi fajlagost, s ezekkel jo nitrifikacids teljesitményt biztosithatnak.

4.3. A biofilmes és biofilmes-eleveniszapos kombinalt technologiaik
fejlodése

Bar az eleveniszapos ¢€s a biofilmes szennyviztisztitdé rendszerekben a szerves anyag lebontasi
folyamatok, valamint a tobblet ammoénium eltavolitdsa is a mikroorganizmusok révén
alapvetden ugyanazon biokémiai atalakitdsokkal torténik, mégis oriasi kiilonbség van a két
rendszer miikodése kozott (Gujer, 2010).
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Az eleveniszapban az iszap aggregatumok, vagy részecskék (pelyhek) mérete ritkan haladja
meg a 100 mikront (30-130 mikron kozotti a mindenkori turbulencia fiiggvényében). Azok
teljes belsd tere folyamatosan megujul, cserélddik az azokat Osszetartd erd gyengesége miatt.
Ez a pelyhekben is jelentOs tapanyag (szerves anyag, oxigén, ammoOnium, stb.) konvekciot
biztosit (Di Trapani et al., 2010; Mahedran et al., 2012).

A tapanyagok a pelyhek belsejében, a kis mikroorganizmus csoportok feliiletérdl, csak igen
vékony laminaris folyadékfilmen keresztiil kell, hogy a mikroorganizmusok feliilet¢hez
jussanak. A szerves tapanyagok nagyobb molekuldi emellett folyamatosan megtapadhatnak,
adszorbealddhatnak a mikroorganizmus tomeg fenti méreteknél is joval kisebb egységeinek, s
a mikroorganizmusoknak a felszinén. Hidrolizislik, aprézodasuk ott kovetkezik be. Oldott
részilk igen gyorsan bejuthat a sejtet korlilvevd poliszacharid feddrétegen keresztiil
diffuzioval a sejtmembranig. Az utobbi kiilondsen érvényes az oxigénre €s ammoniumra.

Az oxigénrél tudjuk, hogy az ilyen pelyhekbe mintegy 50-100 mikron mélységig tud
diffuzioval bejutni. Ekézben az iszappehely mikroorganizmusai felveszik, hasznositjadk a
sejteken beliil az oda ugyancsak bejutott szerves tapanyag, vagy ammonium oxidacidjara. A
szerves anyagot a heterotrof, az ammoniumot az autotr6f mikroorganizmusok oxidaljak, bar
szamos heterotrof faj képes ammonium oxidaciora is (heterotrof nitrifikacid). Ezen
tapanyagok relativ mennyisége, s ennek megfelelden a mikroorganizmus témeg tapanyag-
ellatottsadga szerint az oxigén behatoldsa kisebb-nagyobb pehelymélységig lehetséges.

A biofilmben régziilé mikroorganizmus tomegben, melyek vastagsaga a néhanyszor 100
mikrométertdl az 1-2 milliméterig is terjedhet, a biofilm mélységében a lassu diffuzié miatt
tapanyag-koncentracié gradiens alakul ki. A szerves anyag a felsdbb rétegben megkotddik,
majd az ott hidrolizal. Kisebb molekulaméretii szarmazékai dontden diffuzioval juthatnak a
mélyebb biofilm rétegekbe. Az oxigén, az ammoOnium, és az utdbbibdl keletkezd nitrat
esetében is megfeleld koncentraci6 gradiens alakul ki a biofilmben. A nitrat tud a
legmélyebbre hatolni abban. A fentiek eredményeként a biofilmben igy a mélység
fliggvényében eltérd kornyezeti feltételek alakulnak ki. A legbelsd rétegei teljesen oxigén,
vagy nitratmentesek, tehat anaerobok is lehetnek. Ennek megfeleléen a biofilm kiillonb6zé
rétegeiben nagyon eltérd folyamatok lejatszodasanak kedvezdek a kornyezeti feltételek.
Ennek lehet eldnye, lehet hatranya is az eleveniszap sokkal kisebb iszappelyheiben lejatszodd
folyamatokkal szemben. Néhany altalanosan elfogadott, kedvezd tényezd a biofilmek
tekintetében:

- a csokkent tizemeltetési, illetdleg energiaigény,
- a kisebb reaktortérfogat,

- a csOkkend tilepito sziikséglet, valamint

- az lizemeltetés egyszerlibb jellege.

Ugyanakkor elmondhatd, hogy az eleveniszapos rendszerek elényokkel is rendelkezhetnek,
hiszen esetilkben nincsen olyan eldugulas veszély, mint ami a csepegtetd testek, vagy
biofilmek esetében felléphet a szennyviz elégtelen eldzetes lebegdanyag-mentesitése miatt. A
biofilmeknél el6fordul az is, hogy a szabadon 0iszé biofilm részek tomitik el a biologiai
szlirdnek, vagy mads kialakitasi biofilmes rendszernek a felszinét, illetdleg eléfordul az is,
hogy éppen az ilyen eltdmdédések eredményeként csatornasodas 1ép fel a biofilmes
rendszerben, ami elégtelen tisztitott viz mindséget eredményez.

A Dbioldgiai szennyviztisztitds fejlédése soran eldszor taldn a biofilmes rendszerek
kialakitasanak lehetdsége meriilt fel, éppen a talajok szennyezdanyag sziird, lebontd
képességének a felismerésébdl (Alleman és Peters, 1982). Hamarosan azt is felismerték, hogy
a szlirés soran a jo levegodellatds vagy ellatottsag meghatarozé teljesitmény, vagy tisztitasi
hatasfoknoveld tényezd. A tisztitdteljesitmény novelésére vonatkozd elsé kisérletek a
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levegbztetés fokozdsaval ugyanakkor sikertelennek bizonyultak, éppen annak ismerete
hidnyaban, hogy a levegd mellett a biomassza mennyisége is meghataroz6 a biofilm
teljesitményét illetden. A rogzitett filmes rendszereknél a teljesitmény novelésére ndvelni kell
a hordozo, vagy vele egylitt a biofilm feliiletét, illetéleg a tomegét is. A biofilm hordozdk
fejlesztésében a durvabb kavicsszlir6kon tal a parafa, és egyéb konnyli, de nagy feliiletii
anyagok vizsgalataval is mar a mult szdzad kezdetétdl foglalkoztak (Allemans és Peters,
1982).

A biologiai szlir6knél (tulajdonképpen biofilmes sziirék az adott fejlédési stadiumaban),
hamarosan felismerték, hogy a szennyvizbdl célszerli a durvabb lebegd anyagok eldzetes
eltavolitdsa. Ezek a biofilmben kisziirddve duguldsokat okozhattak. Felismerték, hogy a
tisztitasi teljesitmény egyértelmiien aranyos a biofilm feliiletével. Ennek megfelelden az adott
térfogatban tisztithatd szennyviz mennyisége ¢€s a tisztitd térfogata valamiképpen aranyban
allt egymassal. Ett6l kezdve az Egyesiilt Allamokban és a vildg mas részein is, ahol az
idojarasi viszonyok a biologiai filmek folyamatos ilizemeltetését lehetové tették, az ilyen
szlirds, csepegtetdtestes megoldasok széles korben elterjedtek (Stanbridge, 1972).

Az 1950-es évekkel indult rohamos fejlodésnek a miianyaggyartas, amely lehetové tette, hogy
a biofilm hordozét valamilyen vékony mianyagrétegként alakitsdk ki. Néhany évtizeddel
késobb a milanyaglemezeket nagyobb feliiletet biztosité milanyag fonaltomegekkel
helyettesitették. Ezzel lehetévé valt nagy fajlagos feliiletek biztositasa adott térfogatban,
mikdzben a szabad térfogat is messze nagyobb hanyad lehetett, mint a korabbi, kavicstolteti
biofilmes rendszereknél. Ez megndvelte a tisztiton atvezethetd viz mennyiségét, illetdleg
javitotta annak és a biofilmnek a levegdellatasat. Az ilyen biofilmes rendszerek vizzel
elarasztva ¢€s alulrol levegdztetve azutdn egy Ujabb fejlodési 1épcesot jelentettek. A szlird
jellegli biofilmes tisztitd rendszerek ezzel azonban hamarosan 10j tipussa is fejlodtek,
amelyekben a biofilmet valamilyen sztatikus, vagy mozgd biofilm hordozén alakitottak ki,
javitva azzal a tapanyag ellatas lehetoségét. Ez mind a szerves tapanyag ellatisra, mind az
oxigén ellatasra egyarant értendo.

A biofilmes rendszerek ezutan a korabbi, fiiggesztett, levegdben miikodod, és feliilrdl
nedvesitett rendszerekhez képest hamarosan vizbe meritett hordozon kialakulé biofilmmel
kezdtek mitkddni. A fentieknek megfelelden kialakitott szennyviztisztitd rendszereket, a korai
kontakt-dgyakat kovetden kifejlddtek a miianyag betétes csepegtetdtestek, majd a részben
vizbe meritett tarcsan kialakitott, biofilmmel miikod6 rendszerek (RBC). Ezt kovette a
teljesen viz ald meritett ilyen rendszerek kialakitdsa, majd végiil az eleveniszappal kombinalt
valtozataik megépitése. Kezdetben a két megoldas elkiilonitett 1épcsdben mikddott, késobb
azokat is egyesitve a biofilm és eleveniszap egyiittes alkalmazasara is sor keriilt (eleveniszap
¢s abban mozgd biofilmes hordozos rendszerek).

4.3.1. Kontakt biologiai dagyak

A talajszliréssel végzett korai kisérletek utan, az 1890-es évektdl kezdddott el az ilyen tisztito
rendszerek fejlesztése. Ekkor ismerték fel, hogy a levegdztetés megoldhatd 0gy is, ha
elarasztjak a toltetet, majd leengedik egy id6 utan arrdl a folyadékot, levegdvel toltve ki a viz
helyét a szlird szabad térfogatat, igy biztositva a biofilm oxigénellatdsit. Az tgynevezett
iszap-, vagy biofilm-kontakt iddsziikséglete a szlirbagy vagy kontaktagy feltltési ideje,
amely alatt végiil is a szennyezd anyagok adszorpcidja, vagy biofilmhez torténd kotddése
bekovetkezik. Ez az id6 altalaban 1 6rat igényelt, melyet kovetden 4-6 6rés ,,levegdztetés”
kellett a biologiai folyamatok lejatszodasahoz. A tisztitohatds javitasdra mar ennél a
megoldasnal is célszerli volt a szennyviz eldzetes lebegOanyag-mentesitése, graviticios
iilepitése, vagy koagulalo segédanyagokkal torténd iilepitése, lebegdanyag-mentesitése. Ilyen
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esetekben 75 %-0s szerves anyag eltavolitast lehetett biztositani a kontaktagyakkal, 1,2
m?*/m?/nap feliileti terhelés mellett (Dolbin, 1902).

Hamarosan felismerték azt is, hogy tobb ilyen egységet sorba kapcsolva a tisztitds hatasfoka
Iényegesen javithatd. A vizsgalatok alapjan azonban mar az elmult évszazad els6 évtizedének
végére bebizonyosodott, hogy a csepegtetdtestek mintegy kétszeres térfogati teljesitménnyel
miukodhetnek, mint a kontakt-bioldgiai tisztitd agyak. Ennek megfelelden a csepegtetd testek
fejlesztése rohamosan eldretdrt, s el is terjedtek azok az elmult évszdzad kovetkezd
évtizedeiben (RCSW, 1908).

4.3.2. Csepegtetotestek

A csepegtetotestek fejlesztésének alapvetd kérdése volt a folyadék elosztasa a reaktor vagy
csepegtetdtest feliiletén. Hamarosan jo eredményeket értek el abban, kialakitva a kor
keresztmetszetli csepegtetdtesteknél a felszin folyamatos locsolasat mar 1904-t6l kezdédden
(Stanbridge, 1972). A folyadék elosztd karokbdl kidraml6d vizsugarral forgattdk az
elosztorendszert. A négyszog keresztmetszetli, kialakitasu csepegtetdtesteknél a motorral
meghajtott folyadék elosztd rendszer biztositotta az ugyanilyen ciklikus, s mégis egyenletes
nedvesitést.

A csepegtetd testek fejlesztésében Ujabb ugras az 1900-as évek kozepén kovetkezett be a
muianyaggyartas eléretorésével (Bryan, 1955; Bryan 1982; Peters és Alleman, 1982). A
milanyagokbdl olyan nagy feliiletii lemezeket, lemezszerkezeteket tudtak eldallitani, melyek
megfelelden Onhordok is voltak. Ezek ugyantgy feliilrdl locsolhatok voltak, igy azokon
viszonylag vastag biofilm, bioldgiai teljesitmény alakulhatott ki anélkiil, hogy ezek a toltott
térfogatok Osszeomlottak volna. Természetesen az utobbi esetre is volt példa, éppen
Magyarorszagon 1is. A kiskunfélegyhdzai lakossagi tisztitbban a milanyag tolteti
csepegtetOtest lemezeire az oda érkezé meleg gyapjumosd vizbol kivald lanolin olyan
sulyterhelést eredményezett, ami a tdltet Osszeomlasat eredményezte. A lebegdanyag
eltavolitasa a csepegtetOtestes tisztitok eldtt ezért is mindenképpen ajanlatos. Kiillondsen a
milanyagfeliiletre kitapadd hidrofob anyagoké.

A csepegtetOtestek hatranyara kell megemliteni, hogy a folyadék ciklikus feladasa a
csepegtetétest felszinére, jelentds energiaigényt jelent a tisztitasban. Eppen ezért hamarosan
kialakultak azok a biofilmes tisztité rendszerek, melyeknél a folyadékot nem kell mozgatni,
hanem a biofilm mozog abban.

4.3.3. Forgotarcsas kontaktorok

A forgétarcsas kontaktorok gyakorlatilag a csepegtetd testek mintegy oldaldgi kinovésének,
fejlesztési iranyanak tekinthetok (Steels, 1974). Ezt els6sorban az energiaigény csokkentésére
fejlesztették ki. Mint a csepegtetdtestek, gyakorlatilag az elmult évszdzad elsé évtizedeiben
kezdtek kialakulni, fejlodni. A legkiilonb6z6bb henger alaku, tengelyre szerelhetd tarcsaszer
hordozo feliiletek kialakitasa adta a tipusnevét is (forgé tarcsas biologiai kontaktorok - RBC).
A téarcsakat kezdetben rétegesen, specidlis feliiletiire kialakitva, faanyagbol készitették. A
fejlesztés soran azutan egyéb anyagok, milanyagok is szinre léptek. Altalaban a tarcsa
mintegy 50 %-at meritették a folyadékfazisba, mig 50 % a levegdben volt. Folyamatos
forgéasat egy kis teljesitményii villanymotorral biztosithattdk a hordozotengely végénél. Ezzel
lehetett az oxigénbevitel energia igényét jelentdsen csokkenteni (Alleman and Peters, 1982).

Mint a csepegtetdtesteknél, a miianyagipar fejléddésével a miianyagtarcsdk valtak altalanossé
az RBC-k esetében is. A konnyebb suly lehetévé tette a hosszabb tengelyeken torténd
rogzitést, és ezzel a levegdztetd egység hosszanak jelentds novelését. Az RBC-k fejlesztése
eredményeként az 1960-70-es években tobb mint 700 ilyen tizem miikodott Eurdpaban és az
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Egyesiilt Allamokban. Egyidejiileg persze szamos iizemeltetési problémajuk is felmeriilt. A
gyakorlatban altalaban a tervezettnél kisebb lett a tisztitdsuk mértéke, hatasfoka, sét igen
sokszor tilzott iszap, vagy biofilm akkumulacié is jelentkezett a tarcsék feliiletén, ami azutan
a tengelyek torés¢hez is vezetett. Hamarosan sok miiszaki problémat megoldottak, azonban az
egyeb tisztitok parhuzamos fejlddése miatt a forgoétarcsas kontaktorok a késébbiekben
visszaszorultak a szennyviztisztitas teriiletén.

Az 1980-as években egy 0j tipusia RBC, az un. SBC (vizbe meritett bioldgiai kontaktor) jelent
meg a piacon. Ezeknél a tarcsadknak mintegy 70-90 %-a volt a viz alatt, és a tarcsak mozgasat
kialakitasuk révén als6 levegdztetéssel, tehat a levegdvel torténd mozgatassal oldottak meg.
Ez a tengelyek terhelését lényegesen csOkkentette, javitotta a biofilm vastagsdganak a
szabalyozhatosagat a biologiai tarcsdn, és egyidejlileg lehetdvé tette a mar ilizemeld
eleveniszapos medencék ilyen iranyu fejlesztését, vegyes rendszerré alakitasat. Az ilyen,
mélyen meritett forgotarcsas kontaktorok azutan anoxikus térkialakitassal is elterjedtek,
azonban ekkor ez mar nem tudta nagyobb részaranyban elterjeszteni az ilyen telepeket a
gyakorlatban, hiszen kozben egyéb eleveniszapos biofilmes kombinaciok messze
hatékonyabbnak bizonyultak naluk.

4.3.4. Kombinalt csepegtetotestes - eleveniszapos rendszerek

A kombinalt biofilmes eleveniszapos rendszerek fejlesztése valoszinlileg mar az 50-es évek
elétt megindult a mult szazadban, de jelentkezésiik a gyakorlatban mégis valamivel késdbbre
tehetd csak. Bebizonyosodott, hogy a milianyag toltetes csepegtetd testek nagyon jol
egyarant jonak bizonyult a tomény lakossagi és ipari szennyvizek esetére is (Odegaard, 2006).
Ennek eredményeként ezek az un. eldszlirék uj alkalmazédsi lehetdséget taldltak az
eleveniszapos utétisztitdst megel6zéen. Az eldszliird mintegy stabilizalta az eleveniszapos
rendszer miikodését, ugyanakkor az eleveniszapos rendszer gyakorlatilag csokkentette a
csepegtetOtest olyan hatranyat, mint az arrdl lemosodd iszap nehéz iilepithetdsége,
jelentdsebb, mintegy 30-50 mg BOIs koriili BOI maradéka. Ez a BOI egyébként részben a
lebegé maradékbdl is eredt, melyet graviticios iilepitéssel nem Ilehetett eltavolitani a
csepegtetdtest elfolyd vizébdl. Megfigyelték azt is, hogy az ilyen eldszlirés nagyon kedvezd
hatassal van a toxikus lokésszerli terhelések hatasanak csokkentését illetden, kiillondsen az
ipari szennyviztisztitdsndl. Az is eldnyére valt a kombinacionak, hogy az eleveniszapos
rendszerben jelentkez6 iszapduzzadasi hajlam ellenébe hatott a kombinalt megoldas (Gehm és
Gellman, 1965).

Az emlitett megoldas kiilondsen kedvezd volt az élelmiszeripari, soripari és mas kdnnyen
bonthaté szénhidrat tartalmi szennyvizek elOtisztitasanal, mert elsésorban ezeknél
jelentkezett az eleveniszapos tisztitas soran iszapduzzadas, vagy fonalasodas. A kombinacid
igy javitotta mindkét tisztit6 rendszer, vagy tisztitasi elv hatékonysagat.

A 70-es évek elején egy érdekes csepegtetdtest - eleveniszap kombinacié terjedt el a
gyakorlatban. Ezt eleveniszap - biofilter eljardsnak is nevezik (ABF) elsé alkalmazoja
megnevezése utan (Egan és Sandlin, 1960). A gyakorlatban az el&iilepitett szennyvizet,
miutdn ravezették a csepegtetdtestre, pontosabban a milanyagtoltetes nagyterhelésii
csepegtetOtestekre, a tisztitds hatékonysagat az utdiilepitébdl torténd iszap visszaforgatassal
intenzifikaltak (Bryan, 1962). Ennek a megoldasnak egy késdbbi valtozata, amikor az
utoiilepités elott még egy kiilon eleveniszapos medencét is alkalmaztak, javitva az
A 70-es években alakult igy ki az a tisztitdsi megoldas, amit csepegtetdtest/iszapkontakt
(TF/SG) megoldasnak neveztek az Egyesiilt Allamokban (Norris et al, 1982). Ez gyakorlatilag
a szennyez6 anyag dontd részét a biofilmen torténd sziiréssel, atalakitassal (TF) tavolitja el,
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majd azt kdvetden egy viszonylag rovid idejii eleveniszapos tisztitds (Suspended Growth —
SG), vagy (Solid Contact - SC) iszapkontakt kdvetkezik be az utdiilepitdt megelézéen. Ennek
a megoldasnak a legfébb eldnye, hogy az eleveniszap a mérsékelt szerves anyag terhelése
mellett a finom lebegd és oldott maradék szennyezést bioflokkulalta, s igy segitette azok
eltavolitasat a vizes fazisbol.

4.3.5. Biologiai sziirok

A biologiai sziir6k kialakitdsa gyakorlatilag a biofilmben torténd szennyezé anyag
eltavolitasat, illetoleg a keletkezd biomasszanak az egyidejlileg torténd kisziirését, kimosasat
valdsitia meg. Nyilvanvalo, ilyen megoldas csakis megfelel6 méretii sziirdkkel,
szlirokozegekkel lehetséges. A szliré méretén a sziirdé anyag, vagy szilard hordoz6 térfogatat
kell érteni. Ez az eltomddéstdl végiil csakis ciklikus visszamosassal regeneralhato.
Ugyanakkor ez a megoldas jobban lehetévé teszi oxikus, anoxikus ¢és aerob folyamatok
megvalositasat is egyetlen kezel6térben.

A szazad 80-as éveiben Eurdpaban nagyon sok ilyen berendezés épiilt. A valtozatos
konfiguracid kialakitds, és a hordozé anyag nagy valtozatossaga biztositotta ennek a
megoldasnak az elonyét. Ezek koziil néhany:

- viszonylag kis térfogatigény (ezek rendszerint nagyterhelésii rendszerek),
- tiszta, pontosabban hig vizek kezelése a szennyezdanyagoktol,

- nincs igény a szlrés utan tovabbi tisztitott viz iilepitésére,

- viszonylag konnyt biztositani, hogy szagmentesek legyenek.

A levegdztetett biofilmes szennyviztisztitasi technologidkat aszerint is osztalyozhatjuk, hogy
azokban a folyadékfazis felfele, vagy lefele dramlik. Ezen beliil részben elkiilonithetok a
toltott expandalt, vagy fluidizalt dgyak, melyeken beliill ugyancsak lehetnek anoxikus ¢és
anaerob valtozatok.

4.3.6. Hibrid eljarasok

Mint lathato, a rogzitett filmes tisztitas eleveniszapos rendszerben, pontosabban levegdztetett
rendszerben egy régi elgondolds. Az utobbi évtizedekben ezt a kialakitdst, mint integralt
rogzitett filmes, eleveniszapos rendszert fejlesztettek tovabb, és a nevét az Integrated Biofilm
Activated Sludge (IFAS) betliszoval ismeri a gyakorlat. Napjainkban ennek a rendszernek a
fejlesztése abban az iranyban halad, hogy a biofilmen régzitett biomasszaval megndvelve az
eleveniszapos rendszer teljesitményét, kapacitdsat, a régebbi rendszerek intenzifikalhatok,
tisztitoé hatasukban optimalizalhatok legyenek.

Mar az 1940-es évek eldtt megprobaltak eleveniszapos rendszerekben kiilonb6zd anyagbol
készitett lemezeket elhelyezni, melyekkel éppen a biofilm mennyiségét probaltak egyre
nagyobb részaranyuva tenni a medencében. Ilyenek voltak: kiilonbdz0 vastagsagii azbeszt
lemezek, faszerkezetek, vagy mas anyagbol készitett lemezek. Ezeket a levegdztetett
medencében, vagy eleveniszapos medencében célszerlien fiiggbleges helyzetben rogzitették.
Természetesen ennek a valtozatnak az dse még kavicstoltettel, nagyobb méretli kavicsokkal is
megvalositasra keriilt, és ezeket a technoldgidkat elarasztott kontakt levegdztetd
folyamatokként ismerte meg a kozvélemény. Mintegy 60 lizem épiilt mar a mult szazad 30-
40-es éveiben ezzel a megoldassal.

Hamarosan nyilvanvalova valt, hogy célszerli az ilyen tisztitokat is tobblépcsés valtozatban
kiépiteni a tisztitasi hatasfok, vagy elérhetd vizmindség javitasara. A két 1épcsé kozott is volt
egy utdiilepitd, vagy kozbiilso iilepitd, amely a masodik 1épcsé lebegdanyag terhelésének
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csokkentésére szolgalt. Az eleveniszapot, pontosabban a biofilmbdl levalt, és lebegd
formaban is szaporodé iszapot ezeknél a megoldasoknal nem forgattak vissza a medencékbe.
A kezdeti idészakban azbeszt lemezekbdl készitették a hordozokat, és azok mintegy 10 cm-rel
a folyadék felszin alatt voltak rogzitve, pontosabban fiiggesztve a medencékben. Az azbeszt
lemezeket mintegy 4 cm tdvolsdgban helyezték el egymastol, lehetdvé téve ezzel a levegd
szabad aramlasat fiiggdleges iranyban, illetéleg specialis folyadékmozgast kialakitva a
lemezekkel toltott térben.

Az oxigénellatast, vagy levegoztetést (levegdbevitel a medence fenekén), ebben az idoben
még levegdztetd csovekkel oldottdk meg. Az ilyen, 1épcsében tisztitd szennyviztisztitok
jellemzé terhelhetdségét illetden az atlagos hidraulikus tartozkodasi idejiik (HRT) az egyes
Iépcsdben 1,7, illetdleg 3 ora koriil tiint optimalisnak. A mult szdzad 40-es éveinek kozepére
mar megfeleld tapasztalat allt rendelkezésre az Egyesiilt Allamokban, az ilyen kontakt
levegdztetds rendszerek tervezésére, hasonloan az eleveniszapos és csepegtetdtestes tisztitok
tervezéséhez. A kontakt levegdztetds megoldas ugyanakkor hamarosan hattérbe szorult a
biofilmes és eleveniszapos valtozatok mellett, a levegdztetés jelentdsebb koltsége miatt.
Egyébként a tisztitott szennyviz mindsége is gyengébb volt ennél a megoldasnal, mint az
eleveniszapos tisztitasnal.

Mar az elmult szazad masodik évtizedében megprobalkoztak azzal, hogy kisebb részecskéket
probaljanak visszatartani a levegdztetd medencében, tehat mintegy eleveniszapos biofilmes
rendszert valdsitsanak meg. A toltdanyagok akkor valamilyen apritott fa, parafa részecskék,
vagy egy¢b rendelkezésre allo toltdanyag voltak. Elsdsorban tomény szennyvizek tisztitdsanal
talaltak ezeket jol hasznosithatonak. Ezek a megoldasok nagyon hasonloan miikédtek, mint az
elarasztott rogzitett filmes bioreaktorok. A levegdztetés intenzitdsa, valamint a
folyadékfazisba keriil6 leszakad6 biofilm mennyisége fliggvényében jelentds eleveniszapos
tisztitast is meg tudtak valositani az adott rendszerben.

Valojaban napjainkban is a mult szazad els6 felében megkezdett fejlesztési irany folytatddik,
hiszen a biofilm kialakitasdnak az alapvetd célja az, hogy novelje az egységnyi térfogatban
levd biologiai iszap mennyiségét, amely abban azutdn meghatarozza a tisztitokapacitast. A
biomassza rogzitett filmen torténd visszatartdsaval egy eleveniszapos reaktorban gyakorlatilag
megndvelhetd a biomassza koncentracidja, tehat tisztitd kapacitdsa. Ugyanakkor a biofilm
nagyobb atlagos tartézkodasi idejével ¢&s rogzitettségével, alig terheli az utdiilepitot
(lebegbanyag terhelés).

A 60-as évek sordn a japan iparban a polimer gyartas fejlesztésével elérkezett az idd, hogy az
eleveniszapos rendszerekben a polimer hordozok valamilyen fokozott alkalmazésat
kezdeményezzék. Az elsé idszakban a polimer filmek vézszerkezeten tortént rogzitésére
keriilt sor (Kato ¢és Sekikawa, 1967). Ezek levegdztetése hasonloan tortént a korabbi azbeszt
lemezes rendszerekhez. Ezeket hamarosan tovabb fejlesztették, jelentdsen novelve a biofilm
hordozo fajlagos feliiletét, de még mindig bizonyos értelemben rdgzitett formaban. Az els6
ilyen alameritett, vagy eldrasztott biofilmes rendszerek még iszap visszaforgatds nélkiil
mikddtek, késébb azonban az iszap visszaforgatdsa a hibrid medencében nagyon hamar
megvalosult. A polimer hordozoknak, vagy biofilm feliileteknek a kialakitdsdban a kovetkezd
ujitasa a fonalbdl, halobol torténd készités volt (Iwai et al., 1990). Fliggonyszerli rendszereket
helyeztek tartovazon az eleveniszapos medencékbe. Az ilyen biofilm hordozok beépitése a
mar korabban épitett eleveniszapos szennyviztisztitokban (rekonstrukcié) nagyon
egyszerlinek bizonyult. Ezzel a térfogati kapacitast elsésorban a szerves anyag eltavolitas
tekintetében tudtak nagymértékben javitani.

Ezt a megoldast a japanoktdl eldszor a német gyakorlat vette at, de csakhamar sor kertilt ott
sajat hordozd fejlesztésre is. Ez a biomassza mennyiségének novelését, illetdleg a biofilm
hordoz6 rogzitésének javitasat jelentette. Ezek a kisérletek nagyjabol az 1990-es évek elejére
datalhatok. Hamarosan az is kideriilt, hogy a biofilm formaban rogzitett iszapmennyiség
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novelésével nem csak tisztitok szerves anyag eltdvolito teljesitménye, de a rendszer nitrifikalo
kapacitasa is javithatd (Randall és Sen, 1996).

A rogzitett biofilmek kialakitasat kdvetden hamarosan elérkezett az id6 a miianyagnak mozgd
hordozé formdjaban térténd alkalmazasara is. Az elsé probalkozasok ilyen tekintetben a
kiilonb6zé poliuretdn habszivacsbol kialakitott hordozok bevitele volt az eleveniszapos
medencékbe még az 1970-es évek kdzepén (Guo et al., 2010).

Gyakorlatilag két ilyen, poliuretan biofilm hordozds technologia fejlédott ki azutan (Atkinson
et al., 1979; Hegemann, 1984). Sok kiilonbséget nem lehet megallapitani kozottiik, mindegyik
valamiképpen a hordozot helyezte az eleveniszapos medencébe, biztositva annak a mozgasat,
visszatartasat abban. A kiilonbség kozottiik elsdsorban az volt, hogy amig az egyik a hordozé
poliuretdn mindségét nem valtoztatta meg, a masik egy aktiv szén jellegli segédanyagot vitt
fel a hordozé feliiletére, és azzal probalta javitani mind a hordozé fajlagos feliiletét, mind
annak a szerves anyag adszorpcidjaval, maganak a biofilmnek, illetdleg a benne kialakuld
A mozgd milanyagtoltetes rendszerek kovetkezd valtozatat a kilencvenes évek elején
fejlesztették ki Norvégidban (Odegaard at al., 1994; 2006). Ezeket mozgd agyas biologiai
reaktoroknak nevezik (Moving Bed Biological Reactors — MBBR). Gyakorlatilag egy
extrudalt formatestet (csovet) alakitottak ki, melyet kiilonb6z6é hosszusag darabokra vagtak.
Ezeknek mind a kiils6, mind a belsd feliiletén lehetdség lett a biofilm rogziilésére, illetdleg
annak a jo leveglellatdsara, ha folyamatosan mozognak a hordozok a levegdztetett
folyadékfazisban. Egyarant 1ényeges az extrudalt miianyag csdvek, vagy formadarabok hossza
¢s atmérdje is. Nagyon fontos ezen tul a belsé strukturaltsaguk a beliil kialakuld biofilm
oxigénellatdsa és az abban kialakul6d bioldgiai folyamatok, elsésorban a nitrifikacio és az
iszaphidrolizis tekintetében. Gyartasuk ma kiilonb6z6 atmérében és hosszban torténik. El6bb
a norvég gyartok jelentkeztek ilyen termékkel, majd a vilagon hamarosan nagyon sokfelé
gyartani kezdték az ilyen tipust biofilm hordozdkat.

A biofilm hordozdknak azutdn olyan specialis véltozatai is megjelentek, mint a japanok altal
gyartott granulalt polivinil-alkohol. Ezek golyd alaki polimer-gélek, belsejiik igen nagy
feliiletet biztosit a biofilm kialakulasara, akar a poliuretdn szivacstesteké is. A 3-4 mm
atmérdjii  golydcskak levegoztetett medencében torténd visszatartasa is egyszerlien
megoldhato, bar ahhoz viszonylag finomabb szlirdk kialakitasara lett sziikség.

A mozgd toltetek alkalmazasra keriiltek mind a tisztdn rogzitett filmes, mind az
eleveniszappal vegyes rendszerekben is (mozgodagyas toltettel rendelkezd eleveniszapos
rendszerek — hibrid megoldasok). Az utdbbi abban kiilonbdzik az els6tél, hogy a csak
biofilmes MBBR rendszerben nincs iszaprecirkuldcio. Ma mar azonban az iszaprecirkulacids,
ugynevezett hibrid rendszerek is széles korben iizemelnek, jelentésen megndvelve ezzel a
tisztito térfogati kapacitasat mind szerves anyag eltdvolitasa, mind nitrifikacié tekintetében.

A biofilm hordozok teriiletén egy nagyon érdekes ujitast jelentett az ugynevezett biochip
hordoz6 megjelenése. Ez egy lapos, 1 mm vastag polietilénbdl készitett, beliil rendkiviil finom
szal, mondhatni gél-struktiraval rendelkez6 lapocska, amely nagyon nagy fajlagos feliilettel
rendelkezik. A mérések alapjan az a 3000 m?/m> értéket is elérheti, szemben a klasszikus
norvég Kaldnes tdltet mintegy 500, legjobb esetben 1000 m?/m’ fajlagos feliiletével. A
biochip elénye a japan polivinil- alkohol golyéval, ill. Eurépaban tobb helyen is gyartott
extrudalt polietilén testecskékkel szemben az, hogy rendkiviil vékony, oxigénnel jol atjarhato
rétegben alakit ki biofilmet, rétegelt biomasszat. A teljes filmfeliiletre konnyen eljut a
tapanyag ¢€s oxigén a nagy folyadék konvekcid eredményeként. Ezzel kiillondsen nagy
nitrifikdcios kapacitast biztosit a biofilmnek, s azzal a hibrid tisztitobnak. Tovabbi elénye
ennek a hordozé kialakitasnak, hogy a kezdetben siklapocskat meggorbitették, ezaltal a lapok
nem tapadnak Ossze, jol keverednek az eleveniszapos rendszerben. A lapocskdk nem
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akadalyozzak a jo levegd ¢és folyadékmozgast, oxigénellatast. A mozgd hordozos biofilmek
anoxikus vagy anaerob terekben is alkalmazhatok.

A biochip hordoz¢ fejlesztése, alkalmazasa az ezredfordul6 utdn indult meg, és mintegy 5 éve
robbanasszertien terjedt el a gyakorlatban, kitind nitrifikécids teljesitménye révén. A jovoben
valamilyen hasonlé formatestek gyartdsa ugyanigy polietilénbdl, vagy netdn mdas polimer
anyagokbol is elképzelhetd, hiszen Amerikaban mar lagy géleket, gél lapokat is alkalmaznak
a kutatasoknal. Ezeknek az ipari elterjedésére még varni kell, hiszen a mechanikai stabilitadsuk
sem elhanyagolhat6é szempont az eleveniszapos - biofilmes kombinéacidban.
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Az 1950-es évekig a csepegtetdtesteket nagyon pontatlan tervezési alapelvek szerint tudtak
csak késziteni, kiépiteni. Ennek oka a tdltet kis fajlagos feliilete, ugyanakkor a vele kialakuld
kis szabad térfogathanyad volt. Az 50-es-60-as években azonban a miianyaggyartas
eléretorésével jelentds fejlesztés indult ennek a javitasara, no meg a milanyag értékesitésére.
Az Egyesiilt Allamok koérnyezetvédelmi hivatala ebben az idészakban mér szigoruan
rogzitette a tisztitott viz mindségére vonatkozd eldirasokat, s meg is kovetelte azok
teljesitését. Ennek kovetkeztében a csepegtetdtestekrdl megallapitottak, hogy képtelenek a
szigoru eldirasok teljesitésére. Ez esetenként nem is a csepegtetdtest biofilmjének a gyenge
teljesitményébdl adoddott, hanem a keletkezd leszakadd iszaprészek rendkiviil nehéz
tilepithetdségébdl. Ezek okoztak tulszennyezést a tisztitott, lilepitett elfolyd vizben (Parker,
1999).

A fenti iszaplilepitési probléman egy kombinalt eleveniszap 1épcsd beiktatasaval sikertilt
javitani (Norris et al., 1982). Az elsd lizemi méretli csepegtetdtestet kovetd eleveniszapos
medence, s azt kovetd utdiilepités kombinacié az ugynevezett csepegtetdtest-iszapkontakt
(Trickling Filter / Solid Contact - TF/SC) eljaras még kovel toltott csepegtetdtestekkel kertilt
megvalodsitasra. Kideriilt, hogy a csepegtetdtest utan épitett eleveniszapos rendszerben az

crer

A mai korszerli csepegtetStestek meghatarozo komponensei a kovetkezok.

1) Forgd vizelosztd rendszer a csepegtetdtest folott, megfeleld forgédsi sebesség
ellendrzéssel, szabalyozassal.

2) Megfeleld biofilm hordozo, ami ma mar rendszerint valamilyen milanyag lemezekbdl,
vagy toltetbol kialakitott rendszer. A Dbiofilmes lemezek rendszerint keresztirdny
folyadék aramoltatast biztositanak a sima, vagy valamilyen mértékben durvabb feliiletiivé
alakitott mlianyag tolteten. Az egyediili fliggdleges lemezes kialakitas a rendkiviil nagy
szerves anyag terhelésli szennyvizek tisztitdsa, mintegy eldtisztitdsa esetén indokolt.

3) Mechanikus levegdztetd rendszer, amely rendszerint levegd elosztd vezetékekbdl all, és
kis nyomdsu ventillatorok biztositjdk a csepegtetdtestek ala torténd levegd bevezetést, s
azzal a biofilm jobb levegéellatasat.

4) A csepegtetdtest, vagy az utoiilepitd elfolyd vizét rendszerint valamilyen mértékben
visszaforgatjak, recirkulaltatjak a nyersvizhez a csepegtetdtest tetejére, biztositva azzal
részben a higitast, részben a biofilm jobb nedvesitését.

5) Esetlegesen valamilyen fed¢l kialakitas az oldalfalakkal is rendelkezd csepegtetdtesteken,
amely biztosithatja az egyenletesebb levegdellatist, valamint a szag ellendrzését,
esetleges csokkentését.

A csepegtetotestek fedelét esetenként megfeleld permetezd folyadékszorokkal is ellathatjak
annak az érdekében, hogy meghibasodasokkal kapcsolatos leallasok esetén a miianyag fedelet
a tilmelegedéstdl megovjak.

A csepegtetdtestek miikddése a biologia folyamatait illetden viszonylag pontatlanul irhatéd
csak le, ennek megfelelden a tervezésiik is meglehetdsen empirikus, vagy félempirikus uton
torténik. Ugyanakkor a csepegtetotestekrol elmondhatjuk, hogy az eleveniszapos
rendszerekkel 6sszehasonlitva az tlizemeltetésiik rendkiviil egyszerti, a toxikus és 10késszerii
terheléseknek nagyon jol ellendllnak, és rendkiviil alacsony a fajlagos energiafogyasztasuk.
Sajnalatos azonban, hogy a csepegtetdtestek esetében jelentds meghibasodasok l1éphetnek fel,
altalaban a csepegtetdtestet megtamadd makrofauna eredményeként. Ennek megfeleléen a
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csepegtetdtesteket védeni kell az ilyen hatdsoktol (Psihoda legyek, kagylok, csigak, gilisztak).
Napjainkra a csepegtetdtesteket mar mindenképpen valamilyen eleveniszapos befejezéssel
épitik ki, hiszen 6nmagukban ritkdn alkalmasak napjaink tisztitasi eldirasainak a biztositasara.

5.1. A csepegtetitest altalanos leirasa

A csepegtetdtest haromfazisu rogzitett hordozds, biofilmes reaktor. A szennyviz a
bioreaktorba feliil, megfeleld elosztd rendszeren keresztiil 1ép be. A biofilm hordozéra
mintegy csepegtetve, spriccelve jut, a recirkulaltatott vizzel higitott formaban. A hordozon a
gravitacio hatasara lefele folyik, mikdzben nedvesiti, tdpanyagokkal 14tja el az azon kialakuld
biofilmet. A biofilmen lefele mozgd vizzel rendszerint szemben aramlik a levegd, amely a
vizfilm oxigénellatasat biztositja. A vizfilmbdl az oxigén dontden diffizidval jut a biofilmbe.
A lefele csurgd biofilmben tobbé-kevésbé laminaris dramlas alakul ki, amely az oxigén

cres

gatolja.

Az els0 ilyen csepegtetdtestek a zuzott bazaltot, vagy egyéb kdanyagot tartalmaztak, melynek
kicsi, mintegy 45-60 m*/m> volt a fajlagos feliilete. A toltet sulya mintegy 3 méter koriilire
korlatozta a szliréréteg vastagsagat (Horan, 1990). Az ilyen toltet kis szabad térfogata (50 %)
csak gyenge levegdztetést tett lehetdvé, ugyanakkor hajlamosnak bizonyult az eltomddésre, s
vele az egyenetlen folyadékaramlas kialakulasara (Metcalf & Eddy, 2003).

A csepegtetdtesteknél valamilyen folyadék eloszté szerkezet van a csepegtetotest,
pontosabban a biofilm hordozé milanyag rétege folott, mig az alulrdl torténd levegdztetést
ventillacio biztositja. A korabbi csepegtetdtestek toltete még kiilonbozd méretii kovekbdl allt,
de esetiilkben is hasonlod folyadékelosztasnak kellett biztositani a toltet, s vele a biofilm
egyenletes nedvesitését, tdpanyag €s levego ellatasat. A 13. abra a hagyomanyos bazalt, vagy
egyeb kovekkel toltott csepegtetdtestet mutatja be.

3.

13. abra: Darabos kdvel toltott csepegtetotest és a felso folyadékelosztas

Ennek a korszer(isitett valtozata a 14. abran lathatd6 milanyag toltetes csepegtetdtest. Ez
sokkal nagyobb biofilm feliiletet, s egyidejiileg nagyobb szabad térfogatot is biztosit, ami
mind a biofilm folyadékellatasat, mind annak a levegdellatasat messze jobban biztositja
(Harrison és Timpany, 1988).
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14. abra: Ml’ianyagtiilttes cseegtetotest és feliiletének a sza alyozottnevitése.
Természetesen a biofilmmel torténd szennyviztisztitas is megfeleld iszaptermeléssel jar. A
biofilmrdl leszakadd részek lebegd formaban mozognak a folyadékkal lefele, majd onnan
rendszerint egy négyszog vagy kor keresztmetszetli iilepitOben torténik az elvalasztasuk a
viztl. A csepegtetdtestes rendszerekhez sziikségszeriien tartozik egy folyadékmozgatd
szivattyu allomas, amely részben az érkezd szennyviz, részben a recirkulaltatott lilepitett viz
feladasat biztositja a csepegtetdtest feliiletére.

5.1.1. Folyadékeloszto rendszer

A tisztitand6 szennyvizet megfeleld homokfogas és dontden palcas sziirés, esetleg eldiilepités
utdn adjak fel a csepegtetdtest feliiletére. A szlirést rendszerint 3 mm-es résméreti
szlirOpalcdkon, vagy valamilyen perforalt sziirélapon végzik. Nem minden esetben
alkalmaznak el6iilepitést, de a csepegtetdtestre feladott folyadék nélkiile is 1ényegesen higabb,
mint az érkezd, hiszen a recirkulaltatott tisztitott viz higitja azt. Az utobbira nem csak ezért
van sziikség, hanem hogy a csepegtetdtest biofilmjét megfeleloképpen nedvesitse, abban ne
alakulhassanak ki szaraz tizemképtelen zondk. A feliiletrdl periodikusan leszakad6 biofilm
darabokat is a viznek kell lemosni, vagy kimosni a csepegtetStestrol.

Kétfele folyadék elosztd rendszert alkalmaznak a csepegtetotestek folott. Az egyik rogzitett,
tehat nem mozgd szord, vagy spricceld elemekkel mitkddik, mig a masik forgd folyadék
eloszté rendszerrel, rendszerint megfeleld forgas és folyadékadagolas szabalyozassal. Eppen a
rogzitett, statikus folyadék elosztdé rendszerek hidnyos miikddése eredményezte, hogy a
csepegtetdtesteket a késobbi idOszakban kizardlagosan forgd folyadékelosztod, permetezo,
locsolé megoldassal épitették ki. Az utobbiak kozott is megkiilonboztethetdk a hidraulikusan,
valamint elektromosan mozgatott folyadék elosztod rendszerek.

A forgod folyadék elosztd rendszerek altalanosan jo nedvesitést biztositanak. Ezek ciklikusan
bocsatjak a folyadékot a biofilm hordozo feliiletére, ami annak a jobb ciklikus
folyadékellatasat, folyadéklemosasat, ugyanakkor hasonld levegdellatassal kombinalt
nedvesitését biztositja. Ez a ciklikus nedvesség, vagy folyadék bevitel lehetévé teszi, hogy a
biofilm mintegy ciklikusan jobban elengedje a vizet, majd ismételten jobban nedvesedjen.
Ezzel a ciklikus nedvesitéssel bizonyos konvektiv oxigénbevitelt is biztosithatunk. A mar
emlitett rossz folyadékelosztas, folyadékellatas ugyanakkor komoly lizemeltetési problémakat
okoz a hatastalan z6ndk kialakuldsaval, berothaddsdval, s az ekkor jelentkezd
szagképzddéssel.
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A hidraulikusan hajtott forgé eloszté karoknak megfeleld folyadék kibocsato nyildsai vannak,
mind a forgds irdnyaban, mind azzal szemben is. Az ilyen elosztd szerkezetek forgasat, a
folyadék kidramlasanak a nyomatéka biztositja. A kétoldali folyadék kidramlassal, mint az a
15. abran is lathat6, az elosztd karok forgasanak a sebessége is szabalyozhato.

15. abra: A csepegtetitestek folyadékelosztasa megfelelé kozponti adagolassal.

Az ilyen hidraulikus folyadék szabalyzas nem minden esetben megfeleld pontossagl,, amiért
is az elosztd karok forgassebességét gyakran elektromos meghajtassal stabilizaljak,
szabalyozzak. A 15. abran lathato egy elektromos meghajtasu folyadék elosztd rendszer is.
Az utobbiak esetében a tisztitdé mindenkori folyadékterhelésének messze megfelelobben
szabalyozhatdo a folyadék elosztd rendszer forgasanak a sebessége, s vele a biofilm
nedvesitése. Ezeknél a megoldasoknal az érkezé szennyviz mennyiségétdl fiiggetleniil
szabalyozhat6 az eloszt6 rendszer fordulatszama, mig a hidraulikus szabalyozasnal az mindig
befolyésolja az eloszto karok forgdsanak a sebességét.

5.1.2.  Biofilm hordozok

Az idedlis csepegtetOtest toltdanyagéanak, biofilm hordozojanak nagy fajlagos feliilettel kell
rendelkezni, s egyidejlileg olcsonak is kell lenni. Tartds, 1d6allo, kelléen porozus feliileti,
vagy anyagu kell legyen, amely fontos a ventillacio biztositasahoz, illetéleg a tdltdanyag,
vagy biofilm hordoz¢é eltomddésének a megakadalyozasdhoz (Metcalf és Eddy, 2003; Grady
et al., 1999).

A csepegtetdtestek biofilm hordozodja lehet akar néhdny centiméter atmérdji ko, vagy
kézazalék, de lehet kiilonb6z0 miianyag elemekbdl kialakitott, fliggdlegesen fiiggesztett
formatest, vagy ilyen lemezekbdl sajtolt, majd ragasztott olyan dnhordé miianyagtdltet, amely
mar eleve profilirozott a folyadék mozgasiranyanak a beallitasara. Mind a fiiggéleges, mind a
keresztiranyu atfolyast biztosit6 millanyag betétek készithetok sima, vagy durvébbra
kialakitott feliilettel is. Mas, kereskedelemben is elérhetd biofilm hordozé lehet pl. megfeleld
rogzitd szerkezetre fliggesztett miianyag zsindr tomeg, célszertien fliggényszerti kialakitassal.
Korabban fabol, azbeszt lemezekbdl készitett biofilm hordozdkat is hasznaltak ugyan ilyen
célbol, azonban elsésorban az 4ruk miatt ma mar ezek egyaltalan nincsenek hasznalatban.
Ilyen elemeket inkabb térelvalasztoként alkalmaznak a nagyobb medencék szakaszolasara.
Napjainkban mar szinte kizarélagosan a miianyag toltetli csepegtetdtestek hasznalatosak csak
statikus rendszerekben. Koziiliikk is elsOsorban a fliggdleges, vagy keresztirdnyu atfolyast
biztositd milianyag lemezekbdl kialakitott egységek. Kis fajstlyG milanyag toltet
kialakitasaval a fajlagos feliilet 100-300 m?/m*-re volt ndvelhetd a toltetmagassag egyidejii,
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12 m-ig torténd novelésével (Wijfells et al., 1995). Ezek a toltetek még nem igényeltek
mesterséges levegdztetést.

A miianyag toltetli rendszerek viszonylagosan nagyobb fajlagos feliilete és szabad térfogata
lehetdvé teszi azoknal a folyadék sebesség, vagy hidraulikus terhelés jelentds novelését,
mikdzben egyidejlileg jelentdsen javul azokban az oxigén bevitel, ndvelhetd a biofilm
vastagsag, vagy biofilm tdmeg, s ezzel a térfogati teljesitménytik.

A 3. tablazatban lathatok kiilonb6zd csepegtetdtest toltdanyagok, illetdleg azok jellemzd
fajsulya, fajlagos feliilete, és szabad térfogata.

3. tablazat: Kiilonb6zo6 csepegtetotest toltetek fajlagos értékei.

.. . Szabad
Térfogattome Fajlagos
Tipus Meéret (cm) g 3 g . ] gz 3. | gaztérfogat
(kg/m”) feliilet (m”/m”) N
(%)

Darabos kd 8-25 90 62 50

Salak 25-42 100 46 60

VlZflelteS atfolyasu x4 2445 100-200 95
miianyag lemezek

Fiiggoleges atfolydsa 2x4 24-45 100-200 95
muanyag lemezek

Strukturalt kialakitisi 2-40 20-30 100-500 90

miianyag toltet

A k6 elemekbdl kialakitott csepegtetotesteket korabban hasznaltdk a gyakorlatban, mintegy
50 mm koriili kéatmérdvel. Ez a toltet is kialakithaté volt folyami kavicsbol, amelynek a
feliilete viszonylag sima, illet6leg akar kohosalakbol is, melynek igen jelentds a belso feliilete
is. Szélesebb korben ugyanakkor a bazalt vagy mészkd toltetek terjedtek el. Sziikségszerii
volt, hogy az ilyen nehéz toltetek esetében a csepegtetdtestek viszonylag alacsonyak
legyenek. Konnyebb volt igy rogziteni a toltetet. Ilyen toltetnél a csepegtetdtest anyaga, vagy
teljes tomege jobban lehiilt a téli idészakban, ami a teljesitményét ilyenkor jelentésen
csOkkentette, mint a millanyag toltetes csepegtetdtestekét. A kavics, vagy ko6 toltets
csepegtetdtesteknél a téli iddszakban eld szokott fordulni azok jelentds lefagyasa is. Ez a
toltet aprozoddsdhoz is vezetett, ami az olvadaskor jelentds lebegdanyag kiiilepedést,
eltomddést eredményezhetett a csepegtetdtestben. (Grady et al., 1999). Mivel az ilyen
csepegtetdtesteknek nagyon kicsi a fajlagos feliilete, kicsi a szabad térfogata, és igen nehezek,
az utobbi iddszakban hattérbe szorultak. Mindenképpen sziikséges volt esetiikben is a
viszonylag nagyobb hidraulikus terhelés a csepegtetdtesten a toltet, pontosabban a biofilm
kelld atnedvesitésére.

A tilzott hidraulikus terhelés ugyanakkor a csepegtetStest feliiletének stabil vizboritasat,
ugynevezett tocsdsodast eredményezhet, amely rontja az oxigén bevitelt, és rontja maganak a
bioreaktornak a teljesitményét is. Bar a ko toltetli csepegtetdtestek teljesitménye valamelyest
javithatd mesterséges levegdztetéssel, valamint a csepegtetdtestet kdvetd eleveniszapos
egység kiépitésével, illetdleg mélyebb utdiilepitdk épitésével, mindezek nem tudtak kelléen
javitani a versenyképtelenségén a miianyagtoltetes csepegtetdtestekkel szemben.

Grady és tarsai (1999) megallapitottak, hogy egy kellden kis terhelésti kdztizalékkal toltott

csepegtetdtest ugyanakkor elfogadhatd szerves anyag eltavolitasra is képes. Természetesen
ilyen esetben joval 1 kg BOIs/m’d alatt kell lenni a csepegtetdtest térfogati biologiai
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terhelésének. Nitrifikacios igény esetén ennek is messze alatta kell lenni ennek a terhelésnek.
Ettdl fiiggetleniil, mivel a milianyag toltetii csepegtetdtestek sokkal kevésbé érzékenyek
szamos lizemeltetési problémara, ¢és mindenképpen kevésbé érzékenyek az iszappal,
biofilmmel torténd eltomodésére, a fejlodésiik nagy sebességgel indult meg az 1960-s évektol.

A miilanyag toltetek esetében sokkal nagyobb fajlagos feliilet biztosithatd, mikdzben a szabad
térfogat is nagyobb, nem is beszélve az adott térfogatot kitoltd toltet sulyarél. Eppen ezért mig
a bazalt toltettel rendelkez6 csepegtetdtestek maximalis magassaga altalaban 3 m alatt szokott
lenni, a milanyagtoltetli csepegtetdtesteknél ez ennek a tobbszordsét, a 10-15 méter
magassagot is elérheti. Ez viszont szivattyuzasi koltségtobbletet jelent az lizemeltetésénél. Az
ilyen toltetek fajlagos feliilete lathatéoan 140-220 m?/m® kdzott valtozik, ami rendkiviil nagy
mennyiségli biofilm megtapadasat teszi lehetdvé egységnyi térfogatban. Mind a fiiggdleges,
mind a keresztiranyu folyadékmozgast biztositd csepegtetdtest toltetek esetében ma mar a
szerves anyag (BOIls) és az ammoOnium-N is elég kis koncentraciokig eltdvolithatd a
tisztitando6 szennyvizbdl.

Mar a kisebb fajlagos feliiletli, lemezekbdl kialakitott miianyag toltetek (100 m*m? koriili
fajlagos feliilet) is nagyon alkalmasak a szerves anyag eltavolitasara, illetve vele egylitt a
nitrifikdciora megfeleld terhelés és tlizemeltetés esetén (Parker ¢€s tarsai 1989). A
csepegtetOtesteknek azutan hamarosan a tobblépcsds alkalmazasara keriilt sor az Egyesilt
Allamokban a 60-as, 70-es években. Felismerték, hogy a kozepes terhelésii, vagy akar
viszonylagosan nagyobb terhelésli csepegtetdtisztitast kovetden is, amikor a nitrifikdcidé nem
teljes, vagy egyaltalan nem biztosithatd egyetlen egységgel, a nitrifikaciot egy masodik
csepegtetdtesttel mindenképpen biztositani lehet.

Az ilyen rendszerek Tlizemeltetése soran azt is tapasztaltdk, hogy a kiilonb6zo
folyadékmozgast biztositd biofilm hordozd toltetek eléggé eltérd teljesitménnyel
rendelkeznek. Kedvezének talaltdk, ha a fels6 tOltdbanyag réteget keresztiranya
folyadékmozgast biztosité elemekkel alakitottak ki, mig a csepegtetdtest alsd részébe a
fliggdleges folyasi, vagy folyadékmozgasi iranyt biztosité biofilm hordozé toltet keriilt. Az is
gyakorlattd valt az lizemeltetés tapasztalatai alapjan, hogy a fels6 miianyag toltdanyag réteg
folott még egy speciadlis muanyaghaldt is kialakitsanak, hogy az esetleges javitasok,
takaritasok sordn az ott mozgd dolgozok ne cstsszanak meg a biofilmmel fedett miianyag
testeken, és csokkentsék a balesetveszélyt. Célszertien ezt a takard réteget olyan anyagbol
alakitottak ki, amely még az ultraibolya fény hatdsanak is jobban ellendllt, igy gyakorlatilag a
toltet védelmét, hasznalati idejének megnovekedését eredményezte.

5.1.3. A csepegtetotest tartoszerkezete, falazata

A koézuzalék, vagy szintetikus milanyag toltet esetében is mindenképpen valamilyen rogzitd
elemekkel kell biztositani azok stabilitdsat, fliggesztését, megtartasat a biofilmes reaktor
belsejében. Ezeket a rogzitd szerkezeteket nehezebb toltet esetében betonbdl kellett kiépiteni.
Amikor a milanyag testes tdltdanyag viszonylag stabil, tehat oOntartd, alkalmazhatok
egyszerlibb hatarold feliiletek is a toltet rogzitésére, megtartasara. Lehetett az favaz, esetleg
valamilyen iivegszal rogzitésti polimer, de lehet valamilyen feliileti bevonattal rendelkezd
acéllemez is. Ezek a falak megfelelden biztositjak, hogy a szennyviz ne folyjon ki a biologiai
reaktorbol, valamint szilard vazat adhatnak a sz¢l hatdsa ellen is. A csepegtetdtesteknél fontos
a feliiletének a bizonyos értelmti idészakos eldrasztasa is. Olyan hidraulikus talterhelése, ami
kell6 lizemeltetési flexibilitast ad a rendszernek, jobban ellendrizhetdvé, szabalyozhatdva téve
a biofilm vastagsagat, s a benne kialakulé makrofauna dsszetételét is.
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5.2. A csepegtetotestek levegoztetése

A levegéztetés emlitése el6tt mindenképpen szot kell ejteni a csepegtetdtestekrol
fliggblegesen lefolyd folyadék-terhelésének, tehat a tisztitott viznek az Osszegyljtésérol,
valamint megfeleld elvezetésérdl is. Azt elobb az utodiilepitdbe, majd a befogadoba, illetdleg a
recirkulacidt biztositd szivattyudllomasra kell vezetni. Ez a csepegtettest alatt kialakitott
gyljtétér azonban arra is szolgdl, hogy onnan keriilhessen bevezetésre a levegd a
csepegtetOtestre. A csepegtetdtest levegd ellatdsat korabban csak természetesen kialakulo
ventillacid biztositotta az alul kiépitett térbol.

A kézizalék toltet esetében 1ényegesebb merevités sziikséges a fenti feliileteknek, falaknak, s
az als6 folyadékgytijté rendszernek is, mig a mlianyag toltetes csepegtetdtestnél ez nem kivan
olyan robosztus kiépitést.

Lehet azonban a levegdztetés megfeleld ventillatorokkal is, ami noveli a biofilm oxigén
ellatasat a film belsejében (Grady et al, 1999). A természetes ventillacidé nem biztosit minden
esetben kelld levegdztetést, kiilondsen a téli idészakban, és éppen ezért van sziikség a
mesterséges levegdztetés kiépitésére. Fontos azonban hangstlyozni, hogy mesterséges
levegdztetés esetén a tervezOnek okvetleniil gondoskodni kell a levegd egyenletes elosztasarol
a csepegtetOtest teljes keresztmetszetében. Ez persze azt jelenti, hogy a keresztmetszetben kell
biztositani az egyforma gaz felaramléasi sebességet. Ilyenkor a levegdt megfeleld résekkel
ellatott levegd bevezetd rendszer viszi be a toltet ala (kényszer-konvekcio).

5.3.  Folyadék recirkulacio

A csepegtetdtesteknél nagyon fontos egy sziikséges teljesitményli szivattyu rendszer kiépitése
a folyadék mozgatasara. Ez az érkez6 szennyvizet, illetve a recirkulaltatott tisztitott vizet kell,
feladja a csepegtetdtestre. A recirkulacioval azt kell biztositani, hogy a folyadékellatottsag a
biofilmben mindig megfeleld legyen. Ezt a biofilm feliiletén araml6 viz biztositja. Mindez
elengedhetetlen a bioldgiai folyamatok lejatszodasahoz. Ez azt is jelenti, hogy esetenként a
tisztitanddé szennyviz tobbszordse is lehet a mar tisztitott szennyviz recirkulacidja. Ez
nyilvanvaléan annak fiiggvénye, hogy milyen tdmény szennyviz érkezik a csepegtetdtesten
torténd biologiai tisztitdsra. A nitrifikdcios utdtisztitd csepegtetdtesteknél ugyanakkor a
recirkulacié minimalis, vagy akar teljesen sziikségtelen is lehet.

5.4. A csepegtetotestek hidraulikus és szennyezoanyag terhelése

Mint mar kordbban is emlitésre kertilt, a csepegtetdtestek a szerves anyag oxidaciojara, vagy
azzal kombinalt nitrifikdciora és denitrifikdciora lehetnek alkalmasak. A csepegtetdtestek
szerves anyag terhelését rendszerint napi BOIs mennyiségben adjak meg a tisztitd egységnyi
térfogatara. Altalanos gyakorlat, hogy a recirkulaltatott folyadék &rammal visszaérkezd
szerves anyag terhelést ilyenkor nem veszik figyelembe.

A nitrifikdlo csepegtetotestek terhelési adatai ugyanakkor az ammoniara vonatkoztatva
altalaban a toltet feliiletére vannak megadva. Ez persze az elébb emlitett térfogati terhelésbol
is konnyen kiszamithato, ha azt elosztjuk a tdltet fajlagos feliiletével (m?*/m?). Fontos még
megjegyezni, hogy nem csak ez a két paraméter jellemz6 a csepegtetdtest terhelésére, hanem a
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folyadékterhelés, vagy hidraulikus terhelés is, amit ugyancsak meg lehet adni, mind a
csepegtetOtest térfogatara, mind a toltet feliiletére vonatkoztatva is.

5.5. Rendszerkialakitas

A csepegtetdtestes szennyviztisztito rendszer az el6zdeknek megfelelden altaldban egy
eldkezelésbol, majd azt kovetd eldiilepitésbol, illetdleg csepegtetdtestes kezelésbol all. Az
elokezelés valojaban egy sziirést és homok eltavolitast jelenthet. A csepegtetdtestre viszont a
tisztitott viz egy része visszaforgatasra keriil, a korabbiaknak megfelelden. A csepegtetdtest
utan rendszerint egy eleveniszapos egység keriil beépitésre, hogy a keletkezé iszap jobb
iilepitése, a finom iszaprészek jobb eltavolitasa legyen biztosithato az utdiilepitd medencében.
Kérdés azonban, hogy az utdiilepitd medencében kiiilepedd iszapot hova, miképpen
recirkulaltassak vissza. Ennek megfeleléen a csepegtetdtest is terhelheté bizonyos
lebegbanyag mennyiséggel, de lehet az iszapot csak az eleveniszapos egységre vezetni,
mintegy belsd recirkulacios kialakitassal.

A csepegtetotestes tisztitdsnal a folyadek, valamint iszaprecirkulacié hatarozza meg a teljes
sematikus folyamatkialakitast. Kétféleképpen szokés kialakitani a csepegtetdtesteknél a
recirkulacidt. Az elsé kozvetlen recirkulacio a csepegtetdtestre, mig a masodik a megfeleld
iszapiilepitést kovetd folyadékrecirkulacio. Az iilepités torténhet az eldiilepitében is, amikor
az eleveniszapos rendszernek megfelelé un. primeriszap nem keriil feladdsra a biofilmre.
Négy csepegtetStestes kialakitas sémaja lathaté a 16. abran, amely bemutatja mind az
egyszeri, mint a kétlépcsds csepegtetdtestes megoldast.

A csepegtetdtest tisztitott szennyvizének a recirkuldcidja higitja a csepegtetitest tetejére
feladott folyadékot, és ezzel egyenletesebbé teszi a szerves anyag terhelésének az eloszlasat,
illetéleg bizonyos athidalast biztosit a napi két maximummal rendelkez6 folyadékterhelésnél.
A kétlépesds csepegtetdtest esetében az elsd biofilmes egység gyakorlatilag javithatja az azt
kovetd csepegtetdtestrol elfolyd szennyviz tisztasdgat, de a tervezdknek figyelembe kell
venni, hogy ez milyen folyadékterhelési valtozdsokat eredményez, illetéleg milyen biofilm
valtozast hoz a hidraulikus terhelés valtozasanak eredményeként.

Kétlépesos rendszerek esetében egy kozbiilso iilepités is igen hasznos lehet a tisztitasnal, mert
a biofilm csokkend iszapterhelése kedvezd a tisztitasra, kiilondsen a nitrifikaciora. Nagy
iszapmennyiség, ami a masodik 1épcsore keriilhet, jelentdsen zavarhatja annak miikodését is.
Az utoiilepitd, vagy kozbiilso iilepitdk tervezése a kétlépcsds csepegtetds rendszerekben azért
nehezebb, mert jelentdsebb folyadék recirkulacioval kell az iilepitoket tervezni.

Bevalt gyakorlat a kétlépcsds csepegtetdtestes megoldasnal, hogy az egyes 1épcsok sorrend;jét
ciklikusan valtogatjak, alternaljak. Megfigyelték, hogy az ilyen alternald csepegtetd testek
esetén jobb nitrifikacids teljesitményt tapasztaltak a teljes rendszer tekintetében, mint a
sorrend valtogatasa nélkiil (Gujer és Boller, 1986; Aspegren, 1992). A csepegtetdtestek
sorrendjének valtogatdsa altalaban 3-7 naponként javasolt. Az alterndlod csepegtetotesteknek
azonban kedvez6tlen hatranya a megndvekvo energiaigény, ami bizony mintegy 50 % is lehet
a kétszeres szivattylizasi energia igény miatt. Az lizemeltetési koltségek mellett az altalanos
beruhazési koltség is jelentdsen novekszik a csOvezetékek €s szelepek mennyisége, szama
eredményeként.

Az iszapkezelés a csepegtettestek esetében ugyancsak jelentds hatdssal lehet a rendszer
tisztitasi teljesitményére. A 16. abra és a 17. abran lathat6 technologia sémakon egyértelmii,
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hogy a f0losiszap minden esetben egyiitt-iilepitéssel tavolithatdo el. A csepegtetdtesten
keletkezett iszap ,,szekunder iszap”, valamint a primer iszap az elGiilepitoben keriil
Osszegyljtésre és eltavolitdsra a rendszerbdl. Sok olyan megoldas is létezik, amely kiilon
kezeli a primer iszapot ¢és a szekunder iszapot. Ezeknek a gazdasagossaga minden esetben
ovatosan értékelendd. Az ilyen iizemeltetés ugyanakkor az iizemeltet6tdl folyamatos
iszapeltavolitast igényel, amivel gyakorlatilag lizemeltetési problémakat lehet elkeriilni. A
nagyon alacsony iszapszint fenntartdsa az elGiilepitd medencében ugyanakkor rendkiviil
nehézkes.

Az lizemeltetési probléma az ilyen megoldasoknal az iszap feluszéasa az iilepitd felszinére.
Minden csepegtetdtesten élnek nitrifikdld mikroorganizmusok, melyek nitratot termelnek.
Ennek eltavolitasara altaldban mar nincs elegendd tapanyag, vagy kedvezdtlen az endogén
tapanyag, illetve tilzottan oxikus a kornyezet a csepegtetdtestben. Az iszap hidrolizise
kovetkeztében keletkezd tapanyaggal ezért a nitrat az utdlilepitében keriilhet eltavolitasra. Ez
viszont ott nitrogén géz termelddését eredményezi, ami az iszappelyhekhez tapadva azokat a
medence felszinére Usztatja. Ez a feluszott iszapréteg azutan a viz elvételénél a
folyadékbukoknal atjutva a tisztitott szennyviz mindségét fogja rontani.
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16. abra: Jellemzo6 rendszerkialakitas csepegtetétestes szennyviztisztitasnal.

¢ séma - két csepegtetdtest sorbakotése
d séma — két csepegtetdtestes kombindcio belso iilepitd alkalmazasaval

RS —nyers szennyviz, PC — eldiilepitd, PS — nyersiszap, vagy primer iszap,

PE — eldiilepitett szennyviz, TFinc — csepegtetdtestre feladott szennyviz,

TF — csepegtetotest, TFeftl — csepegtetdtes elfolyd vize, TFrec — recirkulélo kezelt viz,

SC — utoiilepitd, WS — foldsiszap, SE — utdiilepitett elfolyo viz, IC — kdzbiilsd iilepitd, ICE —
kozbiilsé tilepitd elfolyd vize
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17. abra: Jellemz6 rendszerkialakitas iszapos vizzel is permetezett csepegtetiotest (Activated Biofilter — ABF) és azt
kovet6 rovid iszapkontakt (Solid Contact — SC) vagy eleveniszapos kezelés (Activated Sludge — AS) esetére (TF =
csepegtetotest)

a— ABF, b — TF/SC vagy TF/SA, c — ABF/SC vagy ABF/AS, d — TF és AS.
(TF — Trickling Filter, RAS — eleveniszap recirkulacio, SecC — Secondary Clarifier —
utoiilepitd, egyéb jeldlések, mint 16. abra)

Ugyancsak gondot jelent a tervezésnél, hogy az eldiilepitdben is komoly iszap feliszasi
problémak jelentkezhetnek. Amikor a vegyes iszapban az el6iilepitoben kelld mennyiségd,
konnyen bonthatd szerves anyag is van, abban olyan anaerob folyamatok indulhatnak be,
amelyek az el6iilepitonél jelentds szagtermelést, terhelést eredményeznek. A jol bonthatd
oldott anyag mellett természetesen konnyen hidrolizalhaté szerves anyagok is lehetnek egy
nyers szennyvizben, amelyek hasonld hatast eredményeznek, illetdleg hidrolizalva atjutnak a
csepegtettestekre, megnovelik azok biologiai terhelését. Ez viszont a csepegtetdtestek
biologiai teljesitményének a csokkenését eredményezheti.

5.6. A csepegtetotestek bioldgiai terhelhetosége

A csepegtetOtesteket négyféle lizemeltetési mod, vagy felhasznalas szerint osztalyozhatjuk.
Az elsé csoportba azok tartoznak, amelyek csak egy el6tisztitast, tehat egy durva tisztitast
végeznek. A masik csoportba sorolhatjuk az olyan csepegtetdtesteket, amelyek teljes szerves
anyag eltavolitasra alkalmasak. A harmadik csoport szerves anyag eltavolitast és nitrifikaciot
is tud biztositani. A negyedik csoportba sorolhatok azok a csepegtetdtestek, melyek
utotisztitasként csak nitrifikdciot biztositanak egy elézetes nagyobb terhelésii biologiai
tisztitas befejezéseként.
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szennyvizet kapnak, és altalanosan fiiggdleges folyadékmozgast kell, hogy biztositsanak
azért, hogy a nagyon gyorsan szaporodd, megvastagodd biofilm folyamatos lemosasat,
eltavolitasat lehetévé tegyék, meggatolva igy a tilzott biofilm akkumulaciot. Bar ezek nagy
biologiai terheléssel iizemelnek, viszonylag nagy szerves anyag eltavolitdé kapacitast
biztosithatnak. Az {ilepitett szennyviziik mégis jelentés BOIs maradékot mutat. Az ilyen
eldtisztitd csepegtetdtestek altalaban 50-75 %-os BOIs eltavolitast biztositanak 1,5-3,5 kg
BOIs/m*d terhelés mellett.

Az olyan csepegtetdtestek, amelyek teljes szerves anyag eltavolitasra alkalmasak, 15-30 mg
BOIs/l koncentraciot érhetnek el a tisztitott szennyvizben, mikdzben a bioldgiai terhelésiik
altalaban 0,7-1,5 kg BOIs/m>/nap értékig valtozhat (van den Akker et al., 2011).

A kombinalt szerves anyag ¢s nitrifikacio eltavolitasra alkalmas csepegtetdtestek rendszerint
ennél is kisebb, mintegy 10 mg BOIs/l szennyezettségig tudnak tisztitani. Egyidejiileg a
tisztitott szennyvizben 0,5-3 mg/l ammonium-N marad (természetesen megfeleld lebegdanyag
eltavolitas esetén). Ezek a csepegtetétestek altalaban kisebb, mint 0,2 kg/m?/nap BOIs
terheléssel tudnak miikodni. Fontos megemliteni ugyanakkor, hogy ezeknél a nitrogénterhelés
a feliiletre szamitva 0,2-1 g NHs-N/m?d fajlagos értéket érhet el.

Az utolsé csoportba tartozo nitrifikdlo sziiréknél az ammoénium koncentracid a tisztitott
vizben ugyancsak a 0,5-3 mg/l koriili érték lehet, viszont a tisztitdsra érkezd viz nitrogén
terhelése 0,5-2,5 g NH4-N/m?d is lehet.

5.7. A csepegtetotestek folyadékterhelése és nedvesitési problémai

A korabbiakbol mar egyértelmii, hogy a csepegtettestek felszinén torténd egyenletes
folyadékelosztas és megfeleld sebességili folyadékterhelés, vagy locsolas alapvetd fontossagu
a kialakulé biofilm nedvesitése, illetéleg annak a munkdja szempontjabdl. Ha a biofilm
nedvesitése elégtelen, abban szaraz zonak alakulhatnak ki, melyben azutan a magasabb ranga
szervezetek elszaporodasa varhato.

Megallapitottak, hogy a csepegtetdtestekben az aktiv biofilmtomeg mennyisége a biofilm
vastagsagaval is aranyos, és a biofilm vastagsag novekedésével csokken. Ugy talaltak, hogy
egy kozepes fajlagos feliilettel, tehat mintegy 100 m*m’ fajlagos feliilettel rendelkez6
csepegtetOtest toltete esetében 4 mm vastagsagi biofilm kialakulasa esetén mar az aktiv
feliilet mintegy 12 %-kal csokken a mianyag toltet feliilet¢hez képest. Természetesen ez is
csak akkor igaz, ha a biofilm teljes feliillete megfeleléen nedvesitett. Elégtelen biofilm
nedvesités sziikségszeriien a tisztitott viz mindségének a romldsat eredményezi. Forgd karos
folyadékelosztas, vagy locsolds esetén azt tapasztaltak, hogy a nedvesitett feliilet nagysaga
egy milanyag toltetes csepegtetdtestben igen jelentdsen valtozhat, a teljes feliilet 20-60 %-ara
is csokkenhet. A kisebb értéket a nagy fajlagos feliiletli csepegtetdtest toltet esetében talaltak.

A csepegtetotestek tervezésénél mindig figyelembe kell venni, hogy a biofilm nedvesitése
nem tokéletes. Meg kell azonban allapitani, hogy nem készitettek megbizhato felméréseket a
folyadék csepegtetdtesten torténd hidraulikus tartozkodasi idejének, a folyadékelosztas
megoldasanak, a folyadékterhelés mértékének, valamint a csepegtetdtest kialakitdsanak a
szerves anyag eltavolitas kinetikdjara, illetéleg a rendszer teljesitményére gyakorolt hatdsokat
illetéen. Jol mutatja ezt a 18. abra, amely a feliilet nedvesitésének mértékét mutatja be a
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haromdimenzios képek biofilm nélkiili mtianyagtdltet és biofilmet is tartalmazd valtozata
esetére.

@) (b)

18. abra: 3 dimenzids folyadék aramlasi kép kialakuldsa a kereszt aramu miianyagtoltetes csepegtetiotestek esetében,
ha biofilm van a rendszerben (a), biofilm nélkiil (b) (Lekhlif és tarsai 1994)

Altalanosan megallapithatd, hogy a folyadékterhelés egyértelmiien csokkenti az atlagos
hidraulikus tartdzkodasi id6t a csepegtetdtesten, ugyanakkor egyértelmiien javitja a biofilm
novelhetd. A recirkulacio mértékét altalaban 0,5-4 kozott lehet valtoztatni az ilizemi
tapasztalatok szerint. Az is {lizemeltetési tapasztalat, hogy a fliggdleges atfolyasu
csepegtetStestek esetében az atlagos feliileti terhelés 1,8 m?/m?/6ra érték koriil kedvezd. A
viszonylag alacsonyabb tornyokban, keresztirdnyt &aramlast biztositd toltetek estében
ugyanakkor 0,4-1,1 m*/m?/6ra kozotti feliileti terhelés is elegendd.

A forgd karos folyadékelosztd rendszerek fordulatszamanak csokkenése, tehat a locsolas
gyakorisdganak csokkentése altalaban javitja a biofilm folyadék nedvesitését. Egyidejiileg a
biofilm vastagsaganak a jobb szabalyozéasat is lehetévé teszi. Nyilvanvaléan ugyanilyen
hatasa lehet annak is, ha idonként a locsolas mértékét, tehat a feliileti terhelés mértékét
ugrasszerien megnovelik. Ez a megvastagodott biofilmrétegek ciklikus lemosasat,
vékonyitasat eredményezheti.

A német tervezési iranyelv (ATV, 1983) javasolta az egy kar altal locsolt folyadékréteg
vastagsag szabalyozasat is a csepegtetStestek esetében. Eszak-Amerikiban a tervezésnél
rendszerint 2-10 mm folyadéklocsolast szamitanak, vagy terveznek egy kar adott feliilet feletti
athaladasara. A teljes fordulatra igy a négykaros elosztérendszernél ennek a négyszerese
adodik, ami a fordulatszdmmal kiadja a fenti orankénti feliileti nedvesités értékét. Fontos
megjegyezni, hogy ciklikusan harom-négyszer ekkora rovid idejii elarasztést is alkalmaznak a
biofilm egyenletes vastagsagban tartasa érdekében.

A feliilet locsolasanak igénye azonban a csepegtetdtest bioldgiai terhelésével is valtozik. Kis
terheléseknél (<0,4 kg BOIs/m>d) tizede is elegend®, mint a nagy fajlagos terheléseknél (2,5-3
kg BOIs/m*d). Az 6blité terhelést természetesen a napi iizemelési id6 atlagosan 5-10 %-aban
javasolt csak alkalmazni.

Albertson és Parker (1995) tovabba Parker és munkatarsai (1995, 1997, 1999) korabbi

munkaikban bemutattdk, hogy a biofilm vastagsdg gondos ellenérzésével egy
csepegtetdtestben a nitrifikdcid hatasfoka jelentésen javithat6. Emellett csokkenthetd a
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biofilm esetleges kellemetlen szag kibocsatiasa is. Az ilyen folyadékoblités a biofilm
vastagsag mellett az abban elszaporodd organizmusok, csigdk, legyek eltavolitasara,
lemosasara is alkalmas. Ezek a szerzOk azt is igazolni latszottak, hogy a mechanikusan
miukodtetett elosztd szerkezet nem jar kiilonosebb eldnydkkel a hidraulikusan meghajtott
eloszto szerkezettel szemben.

5.8. A csepegtetotestek levegoztetése

A csepegtetotesteken kialakuld biofilm biologiai munkajdhoz oxigén sziikséges. Ezt az
oxigént a csepegtetdtestek szabad térfogataiban aramlo levegd biztositja. Szdmos kutatd
megallapitotta, hogy szinte mindegyik csepegtetdtest tipusban, tehat a durva szerves anyag
eltavolitoktol egészen a nitrifikalod biofilmes rendszerekig, oxigén limitalt kornyezet alakul ki
a szerves anyag, illetve a nitrifikicio tekintetében (Kuenen et al., 1986). Eppen ennek
érdekében a folyamatos levegdaramlast vagy ventillaciot a csepegtetdtestben egyértelmiien
biztositani kell. Ezt biztosithatja ugyan maga a kéményhatas is egy ilyen rendszerben, de ha
ez nem megfeleld, akkor mechanikus levegdztetést, kényszer konvekciot kell ott alkalmazni.

Ez utdbbi egyszerlien biztosithatd kisnyomast ventillatorokkal is, melyek folyamatos
levegdmozgast biztosithatnak. Ennek kialakitdsahoz azonban elengedhetetlen, hogy a
csepegtetdtest alatt megfeleld térkialakitds legyen egyrészt a csepegtetdtestrdl lecsurgd
folyadék Gsszegytijtésére, masrészt ugyanebbdl a térbol a ventillatorokkal benyomott levegd
egyenletes elosztasara a csepegtetdtest alatt, biztositva igy az egyenletes felaramlast a toltott
térfogatban. A természetes levegdztetés esetén ugyanakkor -elengedhetetlen, hogy a
csepegtetdtest kopeny részében pontosan a toltet alatti kopenyfeliileten megfeleld levegdztetd
nyilasok legyenek kialakitva.

5.8.1. Természetes levegoztetés

A természetes levegdzés, 1égesere gyakorlatilag a kiils6 hémérséklet és nedvességtartalom,
valamint a csepegtetdtestben kialakuld hdmérséklet €s nedvességtartalom fiiggvénye. A
levegd a homérséklet emelkedésével kitagul, csokkenésével Osszehtizodik. Ezzel szemben
mindig stirliség csokkentd hatasti a levegd paratartalmanak novekedése. Ezek a levegd
stiriségének valtozasat eredményezik a csepegtetdtest belsejében. Ha a levegd homérséklete a
csepegtetdtestben hidegebb, mint a kiils6 levegdtérben, a levegd lefele fog abban dramlani.
Forditott esetben a levegd aramlésa felfele aramlik. Elméletileg feltételezhetjiik, hogy a felfele
torténd levegd mozgas a kedvezOtlenebb az oxigén atadas tekintetében, hiszen akkor a mar

crc

A természetes ventillacio a tisztitasnal elégtelenné valhat a hdmérséklet kedvezdtlen alakulasa
esetén. Ilyen alkalmak akar naponta is eléfordulhatnak, de szezondlisan is mindenképpen
kialakulhatnak. A levegd aramlas leallasa a biofilm elégtelen oxigén ellatasat eredményezheti.
A milanyag  toltetes  csepegtetOtestek  megfeleld  levegdztetéséhez,  illetdleg
szennyviztisztitdsdhoz ezért a kdvetkezo tervezési szempontokat kell figyelembe venni:

- Mind a csepegtettest alatt, mind folotte, (fedél) megfeleld térfogatok, illetdleg
kiaramlasi feliiletek biztositasa elengedhetetlen.

- A csepegtetStest alatt a szennyviz OsszegyUjtd rendszerétdl filiggetleniil a
csepegtetdtestet hordozo feliiletig kell6 tér kell, biztositva legyen a megfeleld levegd
vagy gaz elosztas érdekében.
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- A levegd bedramlésat biztositandd, megfeleld buvonyilasoknak, illetdleg szelloztetd
nyilasoknak kell lenni a csepegtetdtest aljanal.

- Az emlitett szabad feliiletek nagysaga a csepegtetotestek esetében nem lehet kevesebb,
mint a csepegtetdtest felsd feliiletének a 15 %-a.

- Mas tervezési adat javasolja, hogy 1 m? ilyen ventillacids nyilas alljon rendelkezésre
minden 23 m? csepegtetdtest feliiletre.

- Azt is javasoljak, hogy 3-4,6 m peremkeriiletre legalabb 0,1 m? ventillacids
levegdztetd nyilas jusson.

- Bazalt tolteti csepegtetStestek esetében az alsé levegdztetd nyildsok Ossz. feliilete
soha sem lehet kisebb, mint e csepegtetdtest feliiletének a 15 %-a.

5.8.2. Kényszerlevegoztetés

A korszerli csepegtetdtesteket természetesen mindenképpen kényszerlevegdztetéssel kell
ellatni. A csepegtettestek légterében a nyomasesés viszonylag kicsi a magassag
fiiggvényében. Altaldban 1 mm vizoszlop nyomas esést becsiilnek minden méter
csepegtetOtest magassagra (Grady et al., 1999) A kis nyomdsesés igy a csepegtetdtest
tekintetében viszonylag kis teljesitményt ventillatorok (3-5 kW) alkalmazasat igényli. Az
alkalmazott ventillatorok nyoméasmagassaga éppen ezért 1500 mm vizoszlopnal kisebb. A kis
nyomasesés az aramlasi keresztmetszetekben ugyanakkor egyenetlen dramlas kialakulasat is
eredményezheti. Ennek a kovetkezménye, hogy hatdsos levegdeloszté rendszert kell
kialakitani a csepegtetdtest fenékrészében az ilyen levegdztetés esetén.

A levegbelosztas eredményeként a csepegtetdtestben altalaban 1100-2200 m/6ra gazsebesség
alakul ki. A levegd igényt természetesen a biofilm oxigén fogyasztdsa hatarozza meg. Az
oxigén igényt a tisztito teljesitményébdl pontosithatjuk. Figyelembe kell ekkor venni, hogy a
levegdbdl az oxigénhasznositas minddssze csak 2-10 % kozott lesz csak. A gazaramlas iranya
ugyanakkor azt is meghatarozza, hogy sziikséges-¢ kiilondsebb tetézet, fedél a
csepegtetdtesteknek. Ha a gaz lefele dramlik, erre nincs okvetleniil sziikség. Abban az esetben
azonban, ha egyenetlen a gazelosztas, szamitani lehet valamilyen blizképzddésre. A
kornyezetbdl a csepegtetdtest feliiletére is juthatnak szennyezd anyagok, amiért célszerli a
csepegtetdtest feliiletét valamilyen vékony takaro-sziird réteggel ellatni. Ez utobbi egyébként
specidlis védelmet is biztosithat a toltdanyagnak, a nap UV sugarzasanak a hatasaval
szemben.
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5.9. A csepegtetotestes rendszerek kialakitasa
A homérséklet és hidraulikus terhelés hatdsa a csepegtetdtest teljesitményére.

A csepegtetdtestek esetében az anyagatadas, valamint a biologiai reakcid, vagy biokémiai
reakcié sebessége a meghatarozo, ¢és ezeket s vele a csepegtettest szennyviztisztito
teljesitményét is a biofilmek szerkezete, kialakitasa is befolyasolja. A csepegtetdtestekben a
tdpanyag ¢és oxigén bejutdsa a biofilm belsejébe, meghatarozéan molekularis diffuzidval
torténik. Ez altalaban lassubb a biokémiai atalakitdsndl. A biofilm belsejében az
anyagtranszportot a kialakuldé koncentracio-gradiens eredményezi. Kialakul ilyen
koncentracio gradiens az eleveniszapok iszappelyhei kornyezetében is, azonban ott ezt a mar
emlitett, folyamatos pehelymegujulds  tulajdonképpen a  konvekcidval  vegyes
anyagtranszportta alakitja. A biofilmek esetében a konvekcid kialakitasa csak a felszin
kozvetlen kozelében johet szoba. Altalaban a folyadékfilm a biofilmek feliiletén laminéris
aramlasunak tekinthetd, tehat abban viszonylag allando koncentracio, elsdésorban oxigén és
szerves anyag, illetve ammonium koncentracio tud kialakulni. Ugyanakkor a biofilm
mélysége fele ez a koncentracid-gradiens folyamatosan csokken, ¢és tapanyag
komponensekként is valtozik az eltérd mikroorganizmusok egyes filmrétegekben kialakulod
dominancidja, munkdja eredményeként. Ezek kovetkeztében mondhatjuk azt, hogy az
eleveniszapos rendszerek 4ltaldban kinetikailag (tehat iszapkoncentracio 4ltal), mig a
biofilmek a diffuzio altal (biofilm feliilet) limitaltak a tisztitd teljesitményiik tekintetében
(Boltz és Daigger, 2010).

Az alacsonyabb szennyviz hémérséklet azzal jar, hogy a levegd jobban beoldodik a vizbe,
mint magasabb homérsékleten. A biokémiai atalakitds sebessége ugyanakkor a hdmérséklet
csokkenésével csokken. A hémérsékletnek a csepegtetdtest tisztitasi teljesitményére csak
akkor van hatasa, ha a biologiai atalakitds sebessége kisebb, mint a molekuléris diffuzio
sebessége. Egyébként az oldott tdpanyag lassan tud behatolni a biofilm mélyebb rétegeibe, és
ott a biologiai tevékenységet annak megfeleld sebességgel teszi lehetdve.

A csepegtetOtestek jelentds talhtilésének a BOIls, vagy szerves anyag atalakitas, eltavolitas
tekintetében csokkentd hatdsa van (Parker és tarsai, 1999). Ez a hatds a nitrifikacid
tekintetében messze fokozottabb. Olyan csepegtetdtesteknél, melyek tisztitott viz recirkulaciot
alkalmaztak, a szezonalis szerves anyag eltavolitasi hatdsfokban mintegy 35-40 % valtozast
tapasztaltak. Azoknal a csepegtetdtesteknél, melyeknél nem volt ilyen recirkulacio, csak 10 %
ingadozas volt. Ez azt jelenti, hogy a folyadék recirkulacio bizony a hidegebb honapokban
jelentds folyadéklehiilést eredményezett a csepegtetdtestnél. A nitrifikald sziiréknél ez még
jelentdsebb valtozast eredményezett, amiért is a lehiilést mindenképpen csdkkenteni kellett a
csepegtetOtestek lizemeltetésénél.

Ezt a csepegtetdtestek keresztmetszetének a csokkentésével, magassaganak a novelésével, s
igy a feliileti folyadékterhelés csokkentésével lehetett elérni. A csepegtetdtestek befedése,
megfeleld szerkezettel torténd letakardsa, zardsa, illetdleg a tetd alatti szabad tér
magassaganak a ndvelése ugyancsak javitja a csepegtetdtestek lizemelését a téli idészakban.
A mechanikus levegdztetd rendszerek a levegdztetés szabalyozasaval hasonld értelemben
javitjdk a téli lizemmenetet. Megallapitottdk azt is, hogy feliileti folyadékterhelésnek
célszerlien nagyobbnak kell lenni 1 1/m?/sec értéknél, hogy azok hatasfoka megfeleld lehessen
(Gullicks és Cleasby, 1990).
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5.10. Tervezési szempontok

Altalanos javaslatokat régen lefektettek a csepegtetStestek tervezésére, azonban fontosnak
bizonyult, hogy a mindenkori kivitelezd megfelel6 mechanikus és villamosmérnokdkkel
egyeztetve készitse el a végso terveket, illetve épitse ki az ilyen rendszereket.

5.10.1. Folyadék eloszto rendszer tervezése

A folyadék elosztasanak tervezését megeldzi a megfeleld folyadék feladas tervezése, bar az
viszonylag kis csdvezeték rendszer, vagy folyadékszallito rendszer kiépitését igényli.

A folyadék elosztasnak a csepegtetitest feliiletén célszerlien egyenletesnek kell lenni,
azonban a feliilet locsolasat illetden a szakaszos megoldas a kedvezdbb. Ez utobbi azt igényli,
hogy valamilyen ciklikusan mozgd folyadék elosztd rendszer miikodjon a csepegtetdtest
felett, biztositva ezzel a folyamatos filmnedvesitést, a felszin eltocsasodasanak, elduguldsanak
a megakadalyozasat, valamint a levegd hasonldan egyenletes, folyamatos aramoltatasat.
Folyamatos folyadékterheléssel a biofilm mikodése sokkal hatastalanabb, hiszen
kedvezotlenebb a biofilm vastagsaganak a szabalyozésa. Ilyenkor altaldban szagképzddés
jelentkezik a biofilm belsejében. Ez annak a kovetkezménye, hogy a biofilm vastagsag
tulzotta valik, és a hordoz¢6 feliilet kdzelében a biofilm anaerob rothadasa kezdddik meg. Ez a
keletkezd kénhidrogén miatt jelent problémat, szagképzddést. Ez a tulvastagodas egyidejlileg
a biofilmet fogyasztd magasabb rendi szervezetek elszaporodasdhoz is vezet.

A csepegtetdtestek tetején a szennyviz folyadékelosztd rendszere altaldban ugy kertil
kialakitasra, hogy az eloszt6 karokbol mind a forgés iranyaba, mind a forgas irdnyaval szembe
is aramoljon ki folyadék. Ez azt jelenti, hogy viszonylag nagyobb feliileten oszlik el az egy
elmozdulds alatt kiadott vizmennyiség, ugyanakkor mégis lokésszerlien érkezik a toltet
feliiletére, majd folyik azon lefele. Ezutan ciklikusan egy nem locsolt iddszak kovetkezik,
amelyik viszont a levegd ataramlasanak ad megfeleld Iehetdséget. A korszeri
csepegtetdtestek szinte kivétel nélkiil kor keresztmetszettel kertiltek kiépitésre. Ezeknek a
felsd folyadék elosztd rendszerének a kialakitasa mar koradbbi abrdkon bemutatasra kertilt.
Mint azt mar megadtuk, az egyes folyadékelosztd karok mintegy 2-10 mm vizboritottsagot
eredményeznek egy elmozdulas alatt. Ez a locsoldsi sebesség lényegesen kisebb, mint a
nagyobb bioldgiai terhelések esetére javasolt érték.

Nincs egyébként minimalis sebesség elbirva a folyadék feladasra, vagy locsolasra, azonban az
ilyen hidraulikusan hajtott folyadék elosztok altalaban 4-20 percenként keriilik meg a testet,
pontosabban mennek korbe a keriilete mentén. Ebbdl szamithatd, hogy a minimalis orai
feltileti folyadékterhelés ennek 4-6-szorosa. Mint azonban emlitettiik, ennek is a terhelés
novelésével akar az 6tszoros értéke is sziikségessé valhat.

A locsold karon megfelelé méretii nyilasokat kell kiképezni a folyadék kidramlasara (19.
abra).
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(b)

19. abra: Modern, hidraulikusan hajtott forgé eloszté rendszer (a), folyadék mennyiség szabalyzé (b), a folyadék
kidramlas az eloszté vezetékbdl (c), és az eloszt6 rendszer kozponti részének a kialakitasa (d).

Ez a nyilas-keresztmetszet vagy méret egyébként a folyadékaramléasi sebességekbdl
szamolhat6 vissza. Jelentdés gondot okoz egyébként a biofilm feliilletének az egyenletes
locsolasa, vagy nedvesitése a napi két maximummal rendelkezé szennyviz hozam miatt is. Ha
a recirkulaltatott tisztitott viz mennyiség elég nagy a beérkezé szennyvizhez képest, akkor
persze egyszeriibb egy viszonylag egyenletes folyadéklocsoldssal biztositani a csepegtetdtest
biofilmjének az alland6 és egyenletes atnedvesitését. Ellenkezd esetben nagyobb problémat
jelent a folyadék locsolds szabalyozasa. Ehhez azonban ma mar rendkiviil pontosan
programozhat6 PLC-ket hasznalnak. A 19. abra a megfeleld locsolas kialakitdsat mutatja
kiilonbdz6 megvalositasok esetében.

A csepegtetdtestek esetében, melyek a mar emlitett 8-50 perc/fordulat sebességgel végzik a
felszin folyadékkal torténd ellatasat, a centrifugalis erdnek még jelentéktelen hatasa van. Ettol
fliggetlentil az ilyen forgd folyadék elosztdé rendszer esetében rendszerint a keriilet mentén
valamilyen specialisan kialakitott vezet6elem biztositja, hogy a rendszer centrikusan
mozoghasson.

5.10.2. A csepegtetitest anyagdanak megvalasztisa

A csepegtetd testek megvalasztasara sziikség lehet 0j berendezések kiépitése esetén, de
elképzelhetd, hogy egyszerii rekonstrukcio is sziikségessé teszi 0j, korszeriibb toltetek, betétek
megvalasztasat. Tudoméanyos megalapozottsaggal is elfogadott, hogy a keresztaramlassal
kialakitott csepegtetdtest betétek a kicsi vagy kozepes terhelések esetében messze
megfelelobbek, mint a fliggdleges aramlastiak (Harrison €s Daigger, 1987). A nagy terhelések
esetében a szerves anyagbdl keletkezd biofilm vastagsaganak ellenérzése sokkal nagyobb
gondot jelent, és a tisztitott szennyviz mindsége konnyen romolhat. Ezért célszeriibb a nagy

Jo4

terhelésti esetekre fliggdleges atfolyast tolteteket alkalmazni. Mindez persze altalanos
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megallapitds. Arra vonatkozoan nincsenek pontos adatok, hogy milyen terhelés esetében
milyen tipusu toltetet célszeri alkalmazni, hiszen az a szerves anyag terhelésen tul egyéb
tényezOknek is fliggvénye.

Eppen az ilyen kiilonbozéség a keresztiranyu atfolyast biztosito, és fliggdleges folyas irannyal
iizemeltethetd csepegtetdtest biofilm hordozok kozott vezette a gyakorlati szakembereket arra,
hogy a csepegtetd test felsd részében egy fiiggdleges atfolyast, mig az als6 részében egy
keresztiranyu atfolyast biztositd toltet beépitését javasoljdk. Természetesen a folyas irdnya
mellett, az adott térfogatban kialakitott feliiletnek is fontos szerepe van a megfeleld biofilm
vastagsag ellendrizhetOségében, szabalyozhatosagaban. A nagyobb stirliségli, vagy nagyobb
fajlagos feliiletti toltetek ilyen értelemben a kisebb, kdzepes bioldgiai terhelések esetére,
illetéleg a nitrifikacid szlirdk esetében alkalmasak, mig a kisebb fajlagos feliilet az eldtisztito
bioldgiai szliroknél.

5.10.3. A csepegtetiotest magassaga

A kO, vagy ko6 zuzalékkal toltott csepegtetd testekkel napjainkban mar nem érdemes
foglalkozni, ezért csupan a szintetikus filmhordozok kialakitasat tekintjiik at. Napjainkban az
ilyen szerkezeteket mintegy 5-8 méter magassaggal vagy mélységgel ¢épitik ki, bar
elképzelhetd ennél Iényegesen nagyobb, mintegy masfélszer ekkora magassag is. A probléma
a magassag novelésével az, hogy 9 m-es magassag f6l6tt mar annyira egyenetlenné véalhat a
folyadék eloszlas a csepegtetd test belsejében, hogy a folyadék tjra elosztasardl kellene
gondoskodni annak érdekében, hogy a biofilm vagy biofilm hordozd egységesen legyen
nedvesitve, annak minden feliilete hatékonyan miikodhessen.

A csepegtetd testek magassdganak megvalasztasat egyébként a helyi adottsagok is alapvetden
befolyasoljak. A magassag fiiggvényében 1ényegesen valtozik a szivattyuk teljesitményigénye
¢s valtozik az egész rendszer ellendrzésének a viszonylagos koltségigénye is. A magasabb
csepegtetdtesteknek egyébként nincs semmilyen elénye a bioldgiai tisztitds hatékonysagat
illetden. Minél magasabb azonban egy csepegtettest, anndl kisebb fajlagos
folyadékmennyiséggel biztosithaté a folyamatos biofilm nedvesités. A magasabb csepegtetd
testekben, melyek rdadasul nagyobb szerves terheléssel is tizemelnek, elképzelhetd az oxigén
hiany kialakuldsa a biofilm belsejében. Ezt azonban megfeleld mesterséges levegd
aramoltatassal mindenképpen el lehet keriilni.

Mint mar a korabbiakban is megallapitasra keriilt, a csepegtetdtestek folyadékterhelésének,
tehat nedvesitésének van egy kritikus also értéke, amelyet 0,5 1/m’sec értéknek tekintenek.
Ennél nagyobb folyadék terhelés mindenképpen javitja a tisztito teljesitményét.

A szintetikus csepegtetStest toltet, vagy milanyag toltet altalaban valamilyen kocka vagy
egy¢b formaban eldre gyartott blokkokban keriil a csepegtetdtestbe beépitésre. Az dltaldnosan
elfogadott blokkméret 0,6 x 0,6 x 1,2 m koriil szokott lenni. Maga a toltet gyarthato polivinil-
kloridbdl, tehat PVC-bdl, valamint polietilénbdl és polipropilénbdl egyarant. Fontos, hogy
ezek a toltdanyag blokkok, behelyezve a csepegtetd testbe, illetéleg megterhelve az adott
folyadék ¢és biofilm mennyiséggel megfelelé mechanikus szildrdsaggal rendelkezzenek. Ez
egy onhord6 kapacitast jelent. A mianyag toltetre egyébként mintegy 20 éves ¢€lettartamot
garantalnak a gyartok. Az ijabban kialakitott csepegtetdtestes betétek talan még ennél tovabb
is stabilak maradnak.
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Ami gondot jelenthet, az a miianyagbdl torténd lagyité kioldodds, veszteség, ami annak
mechanikus tulajdonsagait Iényegesen befolyasolhatja. Szerencsére a csepegtetd testekben a
hémérséklet nem kiillondsebben magas nyari lizemeltetési idészakban sem, ami végil is
korlatolt kioldodast eredményez ilyen tekintetben. Olyan esetben, amikor az ilyen csepegtetd
testek felhaszndldsa rendkiviill meleg kornyezetben sziikséges, célszerli megfeleld
hdszigetelésrdl, arnyékolasrol, pontosabban napsugarzas elleni védelemrél gondoskodni,
illetleg gondosabban ellendrizni kell a miianyag tdltet mechanikai stabilitasat.

5.10.4. A csepegtetotestek folyadék- locsolasanak biztositasa.

A legtobb csepegtetd test folyadék ellatasat allando szallitd teljesitményli centrifugalis
szivattyl biztositja. Ebbdl kovetkezik, hogy a valtozd szennyviz hozam ¢€s biologiai terhelés
eredményeként egyszerlibb a folyadéklocsolast stabilizalni, mikdzben a tisztitora érkezd
szennyez0 anyag mennyisége eléggé jelentdsen valtozhat. Ez a tisztitott szennyviz
mindségében is jelentkezhet, azonban mivel a csepegtetdtest utan mindig el kell tavolitani a
biofilmbdl leszakadd részeket a szennyvizbdl, s az utdiilepitd ezt a vizmindség ingadozast
elég jol kiegyenliti.

5.10.5. A csepegtetiotestek makrofauna okozta iizemeltetési zavarai

Ezek magasabb rendi konzumald szervezetek, és azok larvai. Jelenlétiiknek van kedvezd
hatdsa is a kialakulo biofilm tovabb feldolgozdsaban, hasznositdsaban, de mértéktelen
elszaporoddsuknak jelentds hatranya is lehet (Curds ¢s Hawkes, 1975; Solbe et al., 1967). Sok
esetben igy nagyon kedvezd hatasuk volt a szerves anyag eltavolitasban, ugyanakkor a
nitrifikdcio a tisztitdsnal romlott. Ett6]l eltérd eseteket is tapasztaltak, amikor mindkét
szennyezd anyag eltivolitisa viszonylag kedvezéen alakult. Altalanosan elfogadott, hogy
ezek a szervezetek csokkentik a szennyviziszap hozamat, illetdleg javitjak az iszapnak az
iilepithetdségét. Ezzel szemben tulszaporodva a biofilm tulzott elpusztitasat okozhatjak, sot a
befejezd, jo bioflokkulaciot eredményezd iszapkontaktndl a levegdztetést ronthatjdk, s az
iilepitékben iszappadok kialakuldsat, a szivattytknal azok kéarosodasat eredményezhetik. A
legyek larvainak, a csigdknak, mindenképpen kedvezdtlen hatdsa, hogy a csdvezetékekben
eldugulasokat okozhatnak, a viztelenitd berendezéseknél, példaul a szalagsziiroknél a
szalagnak a meghibasodasara vezethetnek. A tisztitott szennyvizben is benne maradhatnak,
pontosabban bomlastermékeik oda kimosodhatnak, amivel annak a tisztasagat ronthatjak. A
20. abra ilyen csigat mutat, amely a biofilm fogyasztasaval taplalkozik.

20. abra: Tipikus csiga, amely a csepegtetd test iszapjaval taplalkozhat (a), a miianyag biofilm hordozoé feliiletén
kialakul6 mozgasanak a nyoma (b).
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Fokozott gondot okozhatnak ezek a szervezetek, ha a csepegtettestet valamilyen
eleveniszapos tisztitassal kombinaltan alkalmazzak. Ilyenkor az eleveniszapos rendszer
levegdztetd rendszerét karosithatjak, illetéleg gyakorlatilag teljesen be is telepiilhetik a levegd
elosztd tanyért. Hasonld gondot okozhatnak az iilepitOk zsompjaiban kiilonleges ,,csigapadok
kialakulasaval”. Ezeket fizikai és kémiai modszerekkel is igyekeznek kikiiszobdlni.

Néhany iizemeltetd kordbban érzékelte, hogy a legyek eltdvolitasara, s veliik larvaik
szamanak csOkkentésére az iddszakos elarasztds, anaerob kornyezet eredményes. Ehhez,
illetdleg a biofilm részleges lemosasara lehet bevetni tehat egy iddszakos jelent6sebb
hidraulikus terhelést, illetéleg kritikus esetekben valamilyen vegyszerek egyideju
alkalmazéasat a talszaporoddsuk megakadalyozdsira (Lee and Welander, 1994). A
legegyszeriibb megoldas egy kis lugos kezelés lehet, amit persze fokozni lehet valamilyen
klor tartalmt vizzel, hipdval torténd jelentdsebb mérgezéssel. A baj ilyenkor az, hogy a
mérgek nem csak a magasabb rendii szervezetekre mérgek, hanem a hasznos
mikroorganizmusokat is mérgezik. Szoba johetd megoldds lehet a hidraulikus terhelés
novekedése mellett az is, ha fokozottan elarasztjak vizzel a csepegtetdtest feliiletét, mikozben
fokozott vegyszeradagoldssal, pl. ammonium, vagy natriumhidroxiddal torténd pH allitassal
kombinaljak azt (Everett et al., 1995; Parker et al., 1997). Az ammoénium megfeleld pH-nal
szabad ammonia form4jaban karositja ezeket a szervezeteket.

Abban az esetben, ha a folyadékeloszto karok forgasanak a sebességét csokkentik, az nagyon
megnovelheti a hirtelen torténd folyadékadagolast, novelve ezzel a biofilm lemosasat,
illetéleg az azon szaporodd csigdk lemosasanak a lehetdségét is. Ezt azonban csak
iddszakosan célszerti alkalmazni, hiszen a folyamatosabb folyadék elosztas javitja biofilm
nedvesitését, €s ezzel noveli a szennyviztisztitds hatékonysagat.

Esetenként olyan csepegtetdtestes rendszerek kialakitasara is sor keriilt, ahol biztositottak a
folyadék elvezetés teljes elzarasat, pontosabban a csepegtetdtest feltoltését folyadékkal. Ez
ugyanazt jelenti, mint annak a teljes eldrasztdsa, amely abban a kedvezdtlen szervezetek
elpusztitasat eredményezheti. Elképzelhetd ez megfeleld visszamosas, vagy vegyszeres mosas
kombindciojaval is. Parker és tarsai (1997) megéllapitottak, hogy a lagos kezelés 9-es pH
esetén a larvak 76 %-at, mig 10-es pH-nal a 99 %-at tudta eltavolitani. A csigak eltavolitasara
az elarasztas, és azt kovetd visszamosas lehet hasznos. Ugyancsak Parker (1998) mérései
alapjan 4 oras ilyen eldrasztds 9-es pH-ju lugos vizzel a csigdk mennyiségét a 2/3-ara
csOkkentette, mikozben a nitrifikdld biofilm nem karosult, és igen rovid id6én beliil
visszanyerte nitrifikalo teljesitményét. A nitrifikalok tehat ilyen pH esetén csak reverzibilis
mérgezést szenvedtek.

Az ilyen egyszerlibb kezelés mellett kritikus esetekben kalciumhipoklorittal torténd kezelést
is bevetettek mar a karositok eltiintetésére. Hasonldan alkalmaztak mar rézszulfattal torténd
kezelést is, amely egyébként az algdk esetében is nagyon hatdsos a gyakorlatban.

5.11. Csepegtetotestek tisztitok lizeminditasa

A csepegtetdtestestes tisztitd inditasanal a biofilm kialakulasdhoz megfeleld idére van
sziikség. Nagyszamu vizsgalattal bizonyitottdk, hogy a csepegtetdtest inditasat kdvetden a
mikroorganizmusok szaporulata egy S alaka gorbe szerint valtozik. Ez azt jelenti, hogy a
kezdeti iddszakban viszonylag lassu a biofilm feltapadasa és szaporulata a biofilm hordozon,
melyet azutan egy exponencialis szakasz kovet. Ez a szaporodas az allandosulé harmadik
stddiumban egy alland6 értékre all be. Ez utobbi természetesen a mindenkori kdrnyezeti
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viszonyok, folyadék és biologiai szerves anyag terhelés fiiggvénye. Erdekes jelenség, hogy a
tisztitd inditasdnak kezdetén a szerves tdpanyagok egy része igen nagy sebességgel
adszorbealddik a hordozo feliiletére. Ezt kdvetden indul meg a baktériumok megtapadasa a
biofilm feliiletén. Kezdetben lassubb, majd egyre fokozodo sebességgel. Valosziniisitheto,
hogy a megtapadast a sejtek altal termelddd extracelluldris poliszacharid gyorsitja, mely
egyrészt noveli a megtapadas sebességét, masrészt javitja az abban torténd tapanyagi
mobilizaciot, ott torténd hidrolizist, s bakteridlis sejtek jobb tdpanyagelldtdsa révén azok
szaporodasat.

Thorn €s tarsai (1996) végeztek vizsgalatokat arra vonatkozoan, hogy hogyan is stabilizalodik
egy nitrifikalé biofilm, illetdleg a nitrifikalo teljesitmény a hordozé feliiletén. Vizsgélataik
eredménye a 21. abran lathato.
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21. abra: A nitrifikaciés sebesség és biomassza akkumulacié Kkisérleti iizemi nitrifikalé csepegteté testek inditasa
folyaman. (Thorn és tarsai (1996)).

Thorn és tarsai (1996) a kiillonbozo fajlagos feliiletli csepegtetd test, vagy biofilm hordozo
esetére hasonld megtelepiilést és elszaporodast figyeltek meg. Mas kutatok a 2000 utani
években ezt probaltak pontositani olyan értelemben, hogy nem csak az elfoly6 viz mindségét
vizsgaltdk, hanem a kiilonb6zé mélységekben kialakulé vizmindség ¢€s iszapmennyiség
valtozasat is. Bar a kiilonb6z0 zonakban a bioldgiai atalakitasok valamelyest eltérnek, az
eredményeik megegyeztek a korabbi, Thorn és tarsai altal végzett vizsgalatok eredményével.
Megallapitottdk, hogy a csepegtetd testek inditasat kdvetden a nitrifikacid csak mintegy 1
hoénap utan alakul csak ki. A maximalis szerves anyag ¢s nitrogén atalakitas csak 2-3 honap
utan varhatdo. A maximalis teljesitmény elérése utdn a rendszer hatasfoka valamelyest
visszaesik, de nem sokkal marad el a maximalistol. A nitrifikacido a biofilmekben sokkal
lassabban alakul ki, mint a szerves anyag oxidacio. A szerves anyag eltdvolitds mar az inditast
kovetden néhany nap mulva megkezdddik, jelentkezik, azonban csak tobb id6 elteltével valik
dominanssa. Stenquist és tarsai (1974) vizsgalatai alapjan kedvezd tépanyagellatds ¢és
lizemeltetés esetén a szerves anyag eltavolitas gyakorlatilag mar masfél hét utdn elérheti
maximumat. Ez nyilvanvaléan a szerves anyag ¢s nitrogénterhelés aranyatol fiigg. Az
utonitrifikald csepegtetdtestekben gyorsabban kialakul a nitrifikdld biofilm, mig a nagy
szerves anyag terhelés esetén ez akar ki sem alakulhat.

Néhanyan javasoltdk az ilizeminditasra azt is, hogy az inditds szakaszaban rovid ideig

eleveniszapot cirkuldltassanak a csepegtetd testen keresztiil, ami valamilyen iszap
megtapadast eredményezhet azon. Ez azonban nem biztos, hogy hatasos, mert igen erds
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versengés alakulhat ki a biofilm és a lebegve novekedd eleveniszap mikroorganizmusai kdzott
a tapanyagért. Talan fokozott hatds lenne elérhetd, ha ilyenkor a biofilmeket, vagy magat az
inditast valamilyen specialis nitrifikald kultaraval torténd beoltassal probalndk gyorsitani.

Thorn és tarsai (1996) 21. abran lathaté adataibél mindenképpen megfigyelhetd, hogy a
nitrifikdld csepegtetStestben mintegy 1 g N oxidacié/m?*/nap nitrifikacios teljesitmény
alakulhat ki gy 3 honapos beiizemelési id6 utdn. A biofilmként kialakuld iszaptomegre
vonatkozd egyidejii méréseik alapjan, a csepegtettest feliiletén az ilyen teljesitménynél
mintegy 15 gramm/m? iszap szarazanyagnak megfelelé biomassza mennyiséget mértek. Ezt a
mennyiséget atszamolva egy 100 m’-es fajlagos feliiletii csepegtetd testre, megallapithato,
hogy egységnyi térfogataban mintegy 1,5 gramm/l eleveniszap koncentracidnak megfeleld
biomassza alakul ki. Ha a feliiletet 1ényegesen megnoveljiik, tehdt a mai nagy feliilett
csepegtetd testekre gondolunk, ennek akar a kétszerese is kialakulhat, ami viszont mar eléggé

crer

5.12. Kombinalt csepegteté testes, eleveniszapos megoldasok

Az ilyen kombinalt rendszereket mindenképpen csak az egyes részfolyamatok miikddésének
figyelembe vételével lehet megtervezni. A csepegtetdtestes tisztitas angol nevének a
roviditése betiiszoval TF (Trickling Filter). Az eleveniszapos rész¢ viszont a lebegd formaban
novekvd (Suspended Growth) biomasszara utald betiisz6, az SG. Az utdbbi egy valtozata az
ugyanazt jelent6 SC (vagy szolid kontakt), mint azt mar kordbban megismerhettiik.
Kombinacidiknak szadmos valtozata lehet, melyek gyakorlatilag probaljak mindkét rendszer
elényeit hasznositani valamilyen mértékben. A valtozatok kozott vannak olyanok, melyek
elkiilonitve {izemeltetik a biofilmet ¢s az eleveniszapot, vannak olyanok, melyek
visszaforgatjdk a csepegtetd testre az eleveniszapot, és ilyen értelemben kombindltak
(Harrison ¢és tarsai, 1984; Boltz et al., 20006).

Legtobb TF/SG megoldas persze kiilon reaktorokat alkalmaz egymdés utan kapcsolva,
rendszerint eldbb a biofilmes reaktort, majd befejezésképpen az eleveniszapos reaktort. Végiil
mindig utéiilepitovel kell befejezni a tisztitasi folyamatot. Ez a kombinaci6 ezen beliil végiil
is a befejezd eleveniszapos megoldas tipusatol fliggben csoportosithatd. Ezeket a
kombinaciokat mutatja a 4. tablazatban. Amikor az ugynevezett eleveniszapos rendszer,
vagy lépcsé az eljards végén csak mintegy bioflokkulacids feladattal bir, igen korlatozott
szerves anyag oxidacioval rendelkezik, a megoldast csepegtetdtest / szolid kontakt (TF/SC)
folyamatnak nevezik. Az Osszes tobbi csepegtetdtestes - eleveniszapos kombinaciét TF/SG
megoldasnak tekinthetjiik, amennyiben az utolsé 1épcsOben kiépitett eleveniszap jelentOs
szerves anyag oxidacios feladatot is ellat. Abban az esetben, ha a csepegtetd test viszonylag
kicsi a teljes rendszerben, csepegtetOtestes eldtisztitasrol beszélhetlink, melyet kovetden egy
lényegesen nagyobb eleveniszapos reaktor (SGR) kell, hogy legyen (Grady et al., 1999).
Hogy végiil is a két egység kozill melyiknek mennyi legyen a teljesitOképessége, ez
esetenkénti gazdasdgi megfontolas kérdése. Gyakorlatilag az is kivitelezhetd, hogy a két
Iépcsé kozott egy iilepitdt épitenek be, ezt az esetet azonban inkabb tobb iszaplépcsds
megoldasnak tekinthetjiik. Ilyenkor a két folyamat nem kapcsolodik Ossze, hanem csak
mintegy koveti egymast.
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4. tablazat: Kiilonbozo csepegteto testes, eleveniszapos kombinacioju eljarasokra alkalmazhaté tervezési iranyelvek
Tervezési iranyelv
Paraméterek Tartomany Atlagos érték

Eleveniszapos biosziiré (miianyag csepegtetdtest)

Fajlagos iszaphozam (mg iszap szervesanyag /mg BOI; eltavolitott). 0,7-0,9 0,7
Hidraulikus terhelés (m’/m’/nap) 47-293 82
Csepegtetd test szerves anyag terhelése (TOL) (kg/m’/nap) 0,2-1,2 0,5
Utiilepit feliileti terhelése (m*/m’d) 33-49 41
Utoiilepitd fenékiszap koncentracidja (% Osszes szilardanyag tartalom) 0,6-1,2 1

Csepegtetd test/szolid kontakt (TF/SC) (miianyag toltet)

Fajlagos iszaphozam (mg szerves anyag/mg BOI; eltavolitott) 0,7-0,9 0,7
A csepegtet6 test hidraulikus terhelése (m’/m’d) 5,9-117 59
A csepegtetd test szerves anyag terhelése (TOL) (kg/m’d) 0,3-2,1 1,3
Az eleveniszapos medence vizmélysége (m) 3,7-6,1 4.9
Az eleveniszapos medence HRT atlaga (perc) 10-60 45
Az eleveniszapos medence HRT-je cstics vizhozamnal (perc) 10-60 20
Az eleveniszapos medence iszapjanak iszapkora (nap) 1-2 1,5
Az eleveniszapos medence eleveniszap koncentracioja (mg/l) 1500-3000 2200
Az utoiilepité feliileti terhelése csucsteljesitésnél (m*/m*/nap) 48,9-73,4 32,6
A recirkulaltatott iszap koncentracioja (% szilardanyag tartalom) 0,6-1,2 0,8

Az el6tisztitd biofilter/eleveniszapos rendszer jellemzoi

Fajlagos iszaphozam (mg szerves anyag/mg BOI; eltavolitott) 0,8-1,2 1
A csepegtet6 test hidraulikus terhelése (m’/m’d) 47-293 60
A csepegtetd testre érkez8 szerves anyag terhelés (TOL) (kg/m’d) 1,2-4,8 24
A leveg6ztetd medence vizmélysége (m) 3,7-6,4 5
A levegobztetd medence hidraulikus tartozkodasi ideje atlagos értékben (perc)  30-240 120
Az eleveniszapos medence HRT-je csticsteljesitménynél (perc) 10-40 30
Az eleveniszapos medence iszapjanak iszapkora (SRT, nap) 1-8 3
A levegéztetd medence eleveniszap koncentracidja (mg/l) 1500-6000 2500
Az utdiilepits atlagos feliileti terhelése (m*/m’h) 0,8-1,6 1,4
Az iszapkoncentracio a medencefenéken (% szilardanyag tartalom) 0,6-1,2 0,8

* A feltiintetett értékek csakis megfelelé kor alaku iszapflokulatorral miikdd iilepitd esetén érvényesek, amikor az
iszap eltavolitas kis iszap szint mellett torténik.

A csepegtetdtestek kozismertek a jo energia hatékonysagukrol, kis fenntartasi koltségeikrol,
¢és arrol, hogy a lokésszertii terheléseknek viszonylag jol ellenallnak. A tervezdk ugy talaltak,
hogy egy ilyen nagyon ingadozd terhelést biztositd csepegtettest az eleveniszapos
utotisztitdssal, sokkal jobb mindségli tisztitott viz elérését teszi lehetdvé, mint az egyes
részfolyamatok onmagukban. Altalanosan jellemz8, hogy az ilyen csepegtetStest és
eleveniszapos kombindcid esetén a csepegtetdtestes elsd 1épcsdnek nagy terhelése van, mig a
befejezd eleveniszapos rendszer csak egy mérsékelt terhelésre van bedllitva. Az eleveniszapot
esetenként levegdztetéssel, esetenként nélkiille forgatjak vissza az utdiilepitébdl az
eleveniszapos rendszerbe.
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5.13. Aktivalt biofilterek (ABF)

Az aktivalt biofilterek (ABF) egy mérsékelten terhelt szennyviztisztitd tipus volt. Ebben a
tisztitoban az iszap gyakorlatilag a csepegtetdtesten volt eleveniszapos formaban, mikdzben
folyamatosan atdramlik azon. Az ut6iilepitdbdl visszaforgattdk az iszapot a csepegtetdtestre.
Az ilyen csepegtettesteknél sziikségszerlien erds szerkezetnek kellett lennie a biofilm
hordozénak. Altalaban milanyag vagy feny6fa elemekbdl kiépitett csepegtetotest johetett csak
szoba. A gyakorlatban azt tapasztaltak, hogy az ilyen megoldasnal az iszap iilepithetdsége,
vagy tisztito, sziird hatasa nagymértékben javul. Tulajdonképpen azt feltételezték a tervezok,
lizemeltetdk, hogy az iszapindex azért csokken jelentds mértékben, mert viszonylag jo a
mikroorganizmusok tdpanyag ellatottsaga, tehat az F/M, (Food/Microorganism) arany, ¢és a
diszpergalt rendszer is dugdszerien aramlik a csepegtetdtestben, amely a heterotrof
mikroorganizmusok koziil a flokkulélé formatumuaknak kedvez a szaporodast illetéen. Ennek
megfelelden a fonalasok az ilyen rendszerekben visszaszorulnak.

Bar a kisterhelésti rendszerek jol lizemeltek ezzel a megoldassal, a lakossagi szennyvizek
tisztitdsanal a tisztitott viz mindsége esetenként kivanni valdt hagyott maga utan,
meglehetésen ingadozé volt. Az ilyen tisztitasban alkalmazott 0,9-1,6 kg BOIs/m’d szerves
anyag terhelés mellett bizony az ilyen biofilterek nem tudtak stabilan biztositani a 30 mg/l-es
elfolyé viz BOIs illetve lebegdanyag koncentracid hatarértéket. A csepegtetd test / szolid
kontakt (TF/SC) megoldasok ezzel szemben az ilyen rendszerek teljesitményének a 1,5-2-
szeresével is stabil elfolyd vizmindséget, vagy hatarérték kielégitést biztositottak. Az
eleveniszappal terhelt csepegtetd test ilyen értelemben egy téves, vagy nem kedvezd
megoldasnak bizonyult. Ezen til a hideg iddszakban is jelentds problémak jelentkeztek az
ilyen eleveniszapos biologiai sziirOk tizemeltetésénél.

5.14. Csepegteto test / szolid kontakt (TF/SC) megoldasok.

A lakossagi szennyvizek esetében a szerves anyag jelentds része kolloid méretii. A legtdbb
biofilmes szennyviztisztitd megoldas nagyon gyenge bioflokkulacios teljesitménnyel
rendelkezik (Boltz és La Motta, 2007). Ezért a csepegtetdtest / eleveniszap megoldas (TF/SC)
szerencsésen Otvozi a két 1épcsd elonyeit. A csepegtetdtesten a lassan bonthato, illetve finom
részecske formaban jelen 1évé szennyezd anyagok részben atjutnak, melyet azutian az
eleveniszapos rendszer biztonsaggal el tud tavolitani a vizes fazisbol. Az ilyen kombinalt
rendszerek a kovetkezd elemekbdl épiilnek ki.

1) valamilyen, tobbnyire miianyag tdltetes csepegtetd test,

2) levegodztetett, eleveniszapos medence, vagy visszaforgatott szennyviz levegdztetve, vagy
levegdztetés nélkiil,

3) tobbnyire kor keresztmetszeti flokkulatoros utoiilepitd, megfeleld iszap eltavolitassal.

Megallapitast nyert az lizemeltetés soran, hogy az ilyen kombinacioban az oldott BOIs dontd
része a csepegtetdtest biofilmjében keriil eltavolitdsra, hasznositasra. Az utdiilepitdbol
visszaforgatott iszap a csepegtetd test elfolyd vizébe keriil bekeverésre. Az eleveniszapos,
szolid kontaktnak nevezett medence (SC) a csepegtetdtestrdl elfolyd vizben marado lebegd
szennyezOanyag eltavolitasara szolgal. Ez mintegy a tulzottan kisméretli szilard részek
rogzitése, megtapasztasa, adszorpcidja az eleveniszapban. Az ilyen kombinaciondl az
iszapkor az eleveniszapos rendszerben 2 napnal kisebb értékli. Ez azt is jelenti, hogy a
hidraulikus tartézkodasi id6 ebben az eleveniszapos részben csak mintegy egy ora, vagy annal
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is kevesebb a recirkulaciéval szamolt folyadékdramra vonatkoztatva. Az eleveniszapos
befejez0 1épcsot altalaban nem tervezik nitrifikaciora, bar eléfordulhat, hogy a nitrifikalo
biofilm leszakadasa miatt az eleveniszap jelentds nitrifikacids kapacitassal rendelkezik. Az
eleveniszapos medence térfogata ilyenkor altalaban csak a megfeleld szeparalt csepegtetdtest
rendszer térfogat igényének az 5-20 %-a.

A csepegtetdtest / eleveniszap kombinaciés megoldasnak tobb valtozata ismeretes. Az
alapmegoldas csak a csepegtetdtestrdl érkezd finom lebegd anyagnak az eleveniszapos
medencében pelyhekbe torténd rogzitésére szolgal, amely azutdn az utdiilepitében kertil
eltavolitasra. Ezt a megoldast iszaprecirkulacioval épitik ki az eleveniszapos medencébe. Ez
noveli a bioflokkulalé rendszer flokkulalé kapacitasat (22. abra).

Csepegtetotest

Flokkulator zona

=k ?1

/" Tisztitott viz

Levegoztetett
eleveniszapos reaktor

Utdtisztitas

B Iszaposviz

FO'USE??_P elvetel Iszaprecirkulacio

22. abra: A TF/SC alapkiépitése (Parker és Merill, 1984).

Mais megoldas lehet, ha az iszapadszorpcid egy nem levegdztetett iszapkontakttal torténik a
csepegtetOtest utan. Lényegesen hatasosabb azonban az alapmegoldds. A két megoldas
kombindcioja, amikor nem levegOztetett iszapkontakt és a leiilepedett iszap levegdztetése is
be van épitve a technologiaba. Ez a két medencével kdltségesebb kiépitést igényel.

A levegdztetés nélkiili bioflokkuldcié ritkdn alkalmazott, mert idonként elégtelen az
iszapadszorpcid. Az alapmegoldast akkor kedvelik, ha a csepegtetdtestnek nagy a szerves
anyag terhelése, és ennek kovetkeztében az elfolyd vizében még jelentds oldott szerves anyag
marad. Ilyenkor ennek az eltdvolitasaira még bdven adodik lehetdség az eleveniszapos
medencében. A harmadik valtozatot akkor alkalmazzak, amikor célszeriibbnek tlinik egy
nagyobb eleveniszap kapacitds, ajanlottan nagyobb iszapkor biztositdsa a maradék szerves
anyag eltavolitasara a csepegtetdtestet kovetden. Ez nagy biztonsagot adhat igen valtozo
vizhozamok, 16késszerii esd hatasok kivédésére. (Parker és Bratby, 2001)

Kaviccsal toltott csepegtetStestek esetében a TF/SC megoldas igazolta, hogy 0,4 kg BOIs/m*d
terhelésig megfeleld elfolyd viz mindséget képes biztositani az eleveniszapos utotisztitassal.
Ilyen tisztitoknal 0,9 kg BOIs/m’d szerves anyag terhelés esetén is elérhetd volt a 15-19 mg
BOIs/1 koriili koncentracié a tisztitott vizben. Miianyag toltetes csepegtetotestek esetében
ezzel szemben 0,2-2,1 kg BOIs/md terhelés tartoméanyban is kitling tisztitas volt elérheté a
TF/SC kombinacioval. Ennek a megoldasnak a kis terhelésii valtozata természetesen szerves
anyag eltavolitast és nitrifikacidt is biztositani tudott (Parker és Bratby, 2001). A terhelés
novekedésével értelemszeriien a csepegtetotestrdl tavozo tisztitott folyadék lebegbanyag
tartalma ardnyosan ndvekedett a csepegtetdtest szerves anyag terhelésével.

A keresztirdnyu atfolyassal rendelkezd milanyagtoltetes csepegtetdtestek esetében 1,3-1,8 kg
BOIs/m*d terhelés tartominyban mdr jelentds lesz az iszap berothaddsabdl jelentkezd
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szagterhelés. Az ilyen csepegtetdtestekben keletkezd szag egyébként jelzi az adott egység
terhelhetoségének hatarat is. Ha ez mégis eléfordul, célszerli megfelelden befedni a
csepegtetdtestet, kelld kényszer konvekcioval levegdztetni, és netan a gaz tisztitasara is sor
keriilhet.

Az eleveniszapos egység hidraulikus tartozkodasi ideje ilyenkor 10-60 perc k6zott valtozhat.
Parker és Bratby (2001) hangsulyozottan ajanlottdk, hogy a levegdztetd medencében az
oxigén koncentracioja ne legyen kisebb 2 mg/l értéknél a folyadékfazisban. Més kutatok
ugyanakkor megfigyelték, hogy a levegdztetés mértéke és mindsége jelentds hatdssal van az
eleveniszapos egység utoiilepitdjébdl elfolyd viz lebegdanyag tartalmara. A finom buborékos
diffizoroknal jelentdsebb lebegdanyag kihordast tapasztaltak, mig a nagyobb méretli
buborékokkal torténd levegdztetésnél az elfolyd viz lebegdanyag tartalma kisebb lett. Azt is
hasznosnak taldltdk, hogy az eleveniszapos egység iszapkora ne ndvekedjen tulzottan,
maradjon az valahol az 1,-1,5 nap kozétt.

Fontosnak talaltak a levegdztetés intenzitasat is a buborékméret mellett. Egyidejiileg a
levegéztetd és utoiilepitd kialakitasa is jelentds hatassal volt a lebegdanyag kihordasra. Ugy
talaltak, hogy mintegy 20 perc koriili 1d6 is elegendd lehet az eleveniszapos medencében, és
az iszapforgatast is eléggé mérsékelni lehetett (mintegy 50 %-ra). Az is fontos szempontnak
bizonyult, hogy a flokkuldtor henger atmérdjét a teljes iilepité atmérének a 32-35 %-ara
valasszak meg. Ez nyilvanvaléan a feldramlédsi sebességet befolydsolta lényegesen, a
flokkulacios 1d6 mellett.

A flokkulatoros utdéiilepiték rendszerint mélyebbek a hagyomanyos utdiilepité egységeknél.
Az oldalfaluk rendszerint 5,5-6 méter, szemben az elézdek, 3,5-4 m-es falmélységével. Ez a
térfogat tobblet az iszapbetarolas biztositasara tulajdonképpen lehetévé teszi, hogy a nedves,
nagyobb vizhozamt idészakokban is jol tudjon az utoiilepitd miikodni (Parker és térsai,
1996). Azt is megfigyelték, hogy az {ilepité medence fenekén kialakitott iszapkotro
mechanizmus is jelentdsen segiti az iszap slriisodését, illetdleg csokkenti az iszaptdmeg
novekedésével fellépd iszapkihordas kockazatat 16késszer, nagy vizhozamoknal.

A TF/SG, vagy TF/SC egy megndvelt eleveniszapos kapacitassal rendelkezd valtozata is
betlizemelésre keriilt, pontosan azért, hogy a rendszernek a teljesitményét, kapacitasat
Osszességében még nagyobbra lehessen novelni. Ennek a megoldasnak olyan valtozatat is
kialakitottdk, amikor a csepegtetdtest €s eleveniszapos egység kozott egy kozbiilsd iilepitdt
épitettek be. Ezzel elérhetévé valt, hogy a csepegtetdtestben keletkezd iszap, amely nagy
terhelés esetén egy stabilizalatlan iszap, ne terhelje az azt kdvetd eleveniszapos egységet. Az
utobbinak ilyenkor nyilvan sokkal kisebb lett az oxigén igénye, illetéleg ezzel iizemeltetési,
beruhazasi koltségmegtakaritas volt elérhetd. Ezt persze nem biztos, hogy a kozbiilsé iilepitd
koltségigényét kompenzalni tudta. Eppen emiatt ez a megoldas sem terjedt el kiilondsebben a
gyakorlatban. Az igazan nyerd a csepegtetd test / eleveniszap, tehat TF/SC megoldas volt.
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6. Forgotarcsas kontaktorok (RBC-k)

A forgotarcsas kontaktorok tulajdonképpen a biofilm és eleveniszap kombinacidjanak egy
kiilonleges alkalmazasa. A szekunder szennyviztisztitisban elég széles korben elterjedt az
elmult évtizedek soran, és felhasznalasa kiilondsen a kisebb szennyviztisztitok esetében ma is
gyakorlat. Az ilyen tisztitast hasznaltdk csak szerves anyag eltdvolitasra, csak kiilon
nitrifikaciora, vagy kombinalva a szerves anyag eltavolitasra €s nitrifikacidra egyarant. Mint
masodfokil bioldgiai szennyviztisztitast, olyan esetekben is alkalmazni lehetett, ahol a
befogado hatarértékként 30 mg BOIs/liter és ugyanennyi lebegdanyag volt eldirva.

Fokozott mértékii masodfoku tisztitasra is alkalmazhatd volt, viszont abban az esetben a
tisztitd utdn a tisztitott viz szlirését még valamiképpen biztositani kell, hogy a lebegbanyag,
Allamok szennyviztisztitisanal). Ilyen esetekben egyébként az elfolyd vizben az 1 mg/literes
ammonium szint ald is eljuthatott a tisztitas. Egyidejlileg a technoldgia konnyt alakitdsanak
kovetkeztében akdr denitrifikdciéra is lehetéség adddhatott az RBC sorokon. Ipari
szennyvizek tisztitasara is széles korben felhasznaléasra kerdtilt.

A forgoétarcsas kontaktor mindenképpen a biofilmes €s eleveniszapos rendszerek kombinalt
megoldasanak tekinthet. Esetében egy medencében valamilyen lemezre tud kiépiilni a
biofilm, mely ciklikusan mozog a viz ¢és folyadékfazis kozott. Ez ugy valdsul meg, hogy a
vékony lemezeket, vagy tarcsakat egy alkalmas tengelyre rogzitik, és a tengelyt a medencében
egészen a vizszintig leeresztik. Ezzel a tarcsdknak csaknem a 40 %-a viz alatt lesz, mig a 60
% a levegdbe keriil a forgasa kovetkeztében. A tarcsds megoldason tal késdbb olyan
valtozatokra is sor keriilt a kiépités soran, amikor egy henger alakt perforalt tartoszerkezetet,
vagy drothalobol kialakitott tartd egységet rogzitettek a vizszintes forgatod tengely koré, és
ebbe helyeztek el valamilyen kialakitasi miianyag toltetet, tobbnyire réselt miianyag
csoveket. A tengely lassan forog, ami azt jelenti, hogy az egész vizbe merild tarcsanak, vagy
blokknak 1-1,6 fordulat/perc a forgasi sebessége. Altalanos, hogy a tengelyre keresztiranyu a
folyadékaramlas. fgy a medencében forgo tarcsék kozé a viz bearamolva tapanyaggal latja el
a tarcsakon rogziild biofilmet. Az utobbi nedvesitése igy megfeleld, a biofilm csak akkor
szaradhat ki, ha a forgas leall.

A tarcsak forgasa biztositja a ciklikusan elarasztott biofilm szerves tapanyag, ammonium ¢és
oxigénellatasat. A tarcsak a vizfelszin fol¢ emelkedve elengedik a folyadék egy részét, igy a
biofilm mintegy folyamatosan levegdztetésre ¢és nedvesitésre is keriil a forgatas
eredményeként. A folyamatosan keletkezd biomassza a rogzitett feliiletekrdl éppen ennek a
ciklikus mozgatasnak, folyadék lecsurgdsnak, nedvesitésnek a kovetkeztében keriil
lemosodasra, ha mar nagyon megvastagodik. A viszonylag lassu forgds miatt a biofilm
kelléen meg is vastagodhat, ugyanakkor a tarcsak alatti folyadékfazis koncentracidja idében
allando. Sorba kapcsolva igy jol nitrifikalhatnak.

A 23. abra a forgdtarcsas kontaktor elvi és gyakorlati kiépitését, valamint a kdrnyezetbe valo
telepitését is bemutatja. Igen nagy szamban épitették ki azokat Svéajcban (mintegy 1500 telep)
regionalis, vagy helyi szennyviztisztitds megvaldsitasara.
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudéstar Sorozatszerkeszto:
Kornyezetmérnoki Szak XXXVI. kotet Dr. Domokos Endre

23. abra: Az RBC jellemz6 kialakitasa és kornyezetbe illesztése.

A forgoétarcsas kontaktorok egy késobb kialakult valtozata az un. alameritett kontaktorok,
vagy SBC megoldasok. Ilyenkor a forgotarcsa mintegy 70-90 %-a keriil a folyadék felszine
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ala. Ennek a megoldasnak eldnye, hogy a tarcsak sulya ilyenkor kisebb a tengelyen, kevésbé
terhelve azt, valamint a csapagyazast. Ilyen megolddsokat nagyon sok esetben mar miikodo
eleveniszapos medencékbe épitettek be azok feltjitasa, kibdvitése érdekében. Természetesen
ezeknél a hibrid megoldasoknal eleve ndvelni kellett a biofilm oxigénellatasat, tehat az egész
rendszer levegdztetését, amit alulrdl torténd levegd bevezetéssel igyekeztek biztositani. A
levegbztetd elem, vagy diffizor korabban egyszerii réselt csd, késobb korszerli, perforalt
membranos levegd diszpergalo rendszer is lett. Kialakitottdk ezt olyan valtozatban is, amikor
a forgdtarcsakra megfeleld kis ,,zsdkocskakat™ épitettek ki, amelyeknek a nyilasa lefele volt,
igy abban a levegd Osszegylilve magatol forgatta a forgotarcsat. Mindezek ellenére az
alameritett biologiai kontaktorok viszonylag szerény alkalmazast értek el a gyakorlatban.

Sziikségszerli volt, hogy a forgétarcsas kontaktoroknak valamilyen egységesitett kialakitasa
legyen, és ehhez altalaban a tarcsak 3,5 m-es atmérdje €s az azokat mozgatd tengely mintegy
7,5 m-es hosszisaga valt szabvanyositott értékké. Az ilyen szabvany méretii berendezések
esetében 4ltalanossa valt, hogy egy tengelyre kialakitott biofilm feliilet 9300 m? lett. A
fejlesztés folyaman természetesen készitettek nagyobb feliilettel rendelkezd egységeket is.
Ehhez a tarcsakat kozelebb helyezték egymashoz, s igy a feliilet tengelyenként 13900 m>-re
not. A kisebb toltetstirliségli, vagy tarcsa slriiségli, térfogategységre szamithatéan kisebb
fajlagos feliilettel rendelkezd egységeket az olyan tisztitoknal alkalmaztak, ahol a szerves
anyag terhelés viszonylagosan nagyobb volt, aminek megfeleléen nagyobb biofilm vastagsag
alakult ki a rendszerben. Ilyenkor okvetleniil sziikséges volt a megfeleld tarcsatdvolsag a
hordozé tengelyen, mert ez a levegd atjarhatosagat és ezzel a biofilm oxigén ellatasat
biztositotta.

A nagyobb siirliségli, vagy kisebb tarcsatavolsdgi forgdtarcsés kontaktorokat elsdsorban a
nitrifikalo (utoénitrifikdlo) kontaktorokban alkalmaztak, ahol a szerves anyag terhelése mar
joval kisebb volt, és a kontaktor feladata inkabb egy nitrifikdlé utétisztitds volt a
szennyviztisztitdsban. Az is gyakorlattd valt, hogy az ilyen biologiai kontaktorokat sorba
kapcsolva iizemeltessék, mert a sorozat végén sokkal tisztdbb viz volt elérhetd. Ilyen
esetekben gyakran a kisebb fajlagos feliilettel rendelkez6 tarcsas egységeket a sor elejére, mig
a finomabbakat a sor végére helyezték el. Természetesen az Ujabb kontaktorokban a
forgotarcsak helyett mar mianyagtoltetet probaltak alkalmazni megfeleld forgd
tartoszerkezetben, dobban. A toltet ilyenkor altaldban valamilyen perforalt csdvecskék, préselt
csOdarabok (aprora darabolt csOszeri hordozdanyag) volt, melyen a biofilm megfeleléen
novekedhetett, mikdzben a viz is kellden atjarta azt. Az ilyen biofilm hordozonal a fajlagos
feliilet természetesen erOsen valtozhatott, illetleg ezzel egyiitt az oxigénbevitel is gondot
jelenthetett. Ezért is kellett ezeket esetenként alulrdl is levegdztetni.

A forgdtarcsés kontaktorok rendszerint fedett forméban keriiltek kiépitésre. Ennek tobb oka is
volt. Meggatolta az algak tulzott ndvekedését a tarcsak feliiletén, illetdleg az ott kialakuld
biofilmben. Lényegesen csokkentette a rendszer hdveszteségét a hidegebb éghajlata
tertileteken. Emellett egy polietilén toltetnél az UV sugarzas karos hatasa ellen is védelmet
nyujtott. Ilyen tetd kialakitdsdra az iivegszélas poliészter nagyon alkalmasnak bizonyult.
Emellett persze nagyon megfelelt a tisztitok kialakitdsdra a hagyomanyos épitkezés, tehat a
hagyomanyos épiiletek megfeleld tetdzettel épitve.

Az RBC egységeket a gyakorlatban tobb 1épcsdben épitették ki, sét arra is sor keriilt, hogy
egymas mellé helyezve tobb egységet is, ugyanaz a meghajtd szerkezet forgatta, csokkentve
ezzel a fajlagos beruhdzas igényt. Az utdbbi kiépités lehetséges volt egyetlen medencében is,
ahol az egyes RBC egységeket megfelelé mertild fallal valasztottak csupan el egymastol. A
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mindenkori RBC egységszam attdl fiiggott, hogy a tisztitasnak milyen szennyezettségrol
milyen vizmindséget kellett biztositani a tisztitosor végén. Egy vagy két 1épcsdvel, mintegy
durva, masodlagos bioldgiai tisztitast lehet csak biztositani, mig 6 vagy tobb sorba kapcsolt
RBC szerves anyag eltavolitast és teljes nitrifikacidt is képes biztositani. A meghajto
tengelyek a folyds irdnnyal merdlegesen sorban kdvetik ilyenkor egymast, és az emlitett
elvalasztd lemezek biztositjak a megfeleld tarold vagy reaktor térfogatot. Olyan esetekben,
amikor viszonylag kis térfogataramokat kell tisztitani, elrendezhetd az RBC tisztitdsor
tengellyel a folyas iranyban is.

A tengelyek meghajtasa 4ltaldban mechanikus. Vannak azonban levegével meghajtott
rendszerek, ahol fenékrészen bevitelre keriilé levegd biztosithatja megfelel gylijtdsapkakkal
a forgatast. A mechanikus meghajtasu tengelyeknél a tengely fordulatszama altaldban allando,
bar épitettek valtoztathatd fordulatszami forgoétarcsas kontaktorokat is. A forgasi sebesség
viszonylag lasst, hogy a folyadék megfeleléen ki tudjon csurogni a biofilmbdl. A biofilm
leszakadésat a tarcsa feliiletérdl éppen ez a folyadéklecsurgas biztositja.

A forgotarcsas kontaktorok eldnye a rendkiviili egyszerliségiik, minimalis {izemeltetési,
ellendrzés igény, a kis levegdztetési koltség, s igy viszonylag kis lizemeltetési és beruhdzasi
koltség. Kiilonleges eldnye, hogy nagyon gyorsan regeneraldodni tud a biofilm a 16késszerti
terheléstél. Azonban szdmos RBC meghibasodas is jelentkezett a kovetkezok miatt:

- tarto tengely meghibasodasa, vagy a tarcsa meghibasodasa,

- atoltet tartészerkezetének a meghibasodasa,

- kisebb tisztito teljesitmény, mint amilyenre a tisztitot tervezték,

- amagasabb rendill szervezetek esetenként tilzott elszaporodésa a biofilmben,
- netan elégtelen biomassza szaporulat a tarcsak feliiletén,

- alevegdvel meghajtott tarcsaknal elégtelen forgassebesség.

A forgétarcsas kontaktorok elterjedését talan az is gatolta, hogy az Egyesiilt Allamokban
né¢hany allami intézmény, szabalyzd szervezet rendkiviil negativan allt hozza az ilyen
rendszerek kiépitéséhez, éppen az elébb emlitett meghibdsodasi veszélyek miatt. Az is
hatraltatdja volt az RBC-k elterjedésének, hogy a tisztitott vizbdl torténd lebegd iszapmaradék
kisziirésére alkalmas sziirdk fejlesztése valamelyest elmaradt az RBC-k fejlédése mogott. Erre
rendszerint valamilyen finom szlr6t alakitottak ki, amelyek viszont igen gyakran
meghibasodtak.

6.1. Az RBC-k tervezéséhez figyelembe veend6 fo szempontok

6.1.1. Megfelelo hordozo feliilet a biofilm részére

A megfelelé biofilm hordozo6 feliilet elengedhetetlen a tisztitas mitkodéséhez. A tapanyag
eltavolitds sebességének megfeleld biofilm oxigén ellatdsra is sziikség van, kiilonben a
biofilmben sem az oxidacid, sem az asszimilacié nem tud kelléen miikddni. A megfeleld
nagysagu biofilm feliilet és lizemeltetés, elsésorban a biofilm vastagsdganak az ellenérzése
biztosithatja, hogy ne alakuljanak ki zavard éloskodé mikroorganizmusok a biofilmben.
Ilyenek a legyek és larvaik, valamint a csigdk. A mértékteleniil vastag biofilm kialakuldsa a
tarcsakon a hordozotengely karosodasahoz is vezethet.
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A tulzott folyadékterhelés, illetve szerves anyag terhelés esetén természetesen a folyadék
fazisban a szennyezdéanyag koncentracid nagyobb marad. Ilyenkor kell az egyetlen tisztitasi
1épcsdt sorba kapcsolva tobbszorozni. Ha csak egyetlen RBC miikddik tisztitd egységként,
akkor elengedhetetlen azt megelézOen a hatasos eldzetes kezelés, hogy az elérhesse a
megfeleld tisztitott viz mindséget. Ha egy adott RBC tisztitoban viszont kisebb szerves anyag
koncentracioval keriil be a szennyviz, sziikségszerti, hogy a szerves anyag eltavolitas
sebessége, tehat a tapanyag felhasznalas sebessége csokkenjen. Nem a maximalis sebességgel,
hanem az els6 rendl reakcid kinetikdnak megfelelden kisebb sebességgel megy a bioldgiai
atalakitas. Eppen ezért sokkal gazdasigosabb a tobb egységbdl kiépitett RBC sor. Annal az
elsé 1épcsOk mintegy nagy terhelésii egységként muikodnek, a szerves anyagot nagy
sebességgel, de csak részlegesen eltavolitva, mig a tovabbi lépcsékben egyre kisebb szerves
anyag terhelés mellett a megfeleld nitrifikacio is létrejohet. Vigyazni kell azonban, hogy az
elsd 1épcsd ne kapjon akkora szerves anyag terhelést, amelyik abban oxigén hidnyt, és ennek
kapcsan a biofilm rétegek anaerob rothadasat, és ezaltal szagképzddést eredményezhet az
adott rendszerben. Jelentds tulterhelés, s azzal a biofilm sulyndvekedése a tengely toréséhez is
vezethet.

A fejlesztés korai stddiumdban a forgdtarcsas kontaktorokat jobb teljesitményre szamolték,
mint késSbb az bebizonyosodott. Eppen ennek lett a kovetkezménye, hogy azutan a hatosagok
szkeptikusan fordultak az ilyen tisztitok kiépitését az Egyesiilt Allamokban. A kezdeti
idészakban azt sem vették kelléen figyelembe, hogy a forgdtarcsas kontaktorokndl is a
biologiai medencesor végén megfeleld iszapkezelésrdl kell gondoskodni. Szlirdk alkalmazasa
esetén azok megfeleld visszamosasat is meg kell oldani. Az innen szdrmazd mellékaramok,
melyet rendszerint visszavezettek a tisztito elejére, jelentds terhelésndvelést eredményeztek.
Eppen ezért az RBC egységek tervezésénél a mérnokoknek mindenképpen gondos
anyagmérleg szamitast kell végezni a teljes rendszerre, nehogy az elsé Iépcsoket
alulméretezzék, és az késObb a mar emlitett problémakhoz vezessen.

6.1.2. pH és tapanyag mérleg

Mint barmelyik biologiai tisztitdo egységnél, az RBC-nél is elengedhetetlen a pH megfeleld
beallitasa, kontrollja (Metcalf és Eddy, 1979). Altalanosan javasolt a pH 6,5- 7 kozott tartasa.
Ahol nitrifik4cid is sziikséges az adott tisztitoban, ennél magasabb pH tartasa javasolt, hiszen
7-es pH alatt a nitrifikacido lelassul (Brenner és tarsai, 1984). A 7,5-8,5 kozotti pH-t
megfeleldbbnek talaltak, kiilondsen a nagyobb lebegd iszapmennyiséget tartalmazé RBC-k
esetében (Savier és tarsai, 1973). A jol stabilizalt RBC egységeknél a pH viszonylag szitk
tartomdnyban marad, kiilondsen, ha azokban nincs nitrifikacidé. Azonban el6fordulhat, hogy a
nitrifikacio beindulasaval a lagyabb vizeknél a pH-t vegyszerek adagolasaval kell visszaallni.

A korabbiakban mar emlitésre keriilt, hogy a nitrifikdci6 minden mo6l ammoénium nitritté
torténd oxidaciojakor két mol sav keletkezésével jar. Ez a viz kelld puffer-kapacitasa
hianyaban jelentds savanyodast, pH csokkenést eredményezhet. Ezt vissza kell allitani
valamilyen lugos vegyszerrel. Ez rendszerint natriumhidroxid. A tapasztalat az, hogy a vizes
fazisban az alkalinitast mindenképpen 50-100 mg/l (0,8-1,6 mmol/l) kozott célszerti tartani,
hogy a nitrifikdcio folyamatos legyen. Ez egyébként mintegy 7-es pH-t képes biztositani az
adott rendszerben. Egyébként ezeknél a tisztitoknal is, mint minden mas bioldgiai tisztitasnal,
elengedhetetlen a megfeleld szerves karbon: nitrogén: foszfor tdpanyag ardny bedllitdsa. Erre
altalaban a BOI: N: P arany tekintetében a 100:5:1 értékeket javasoljak.

6.1.3. Oxigénbevitel, vagy levegoztetés
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A forgoétarcsas kontaktorokndl az oxigén bevitelnek olyannak kell lenni, hogy a biofilmjében
egyértelmiien oxikus kornyezet alakuljon ki. A szerves anyag terheléssel aranyosan valtozik
az oxigén igény. Hidnya a mar emlitett {izemeltetési problémakhoz vezet. Az oxigénigényt
altalanosan 6,8-7,3 gramm oxigén/m?d értékre tapasztaltik. Emellett azt is megfigyelték, hogy
az alulrdl levegdztetett RBC-k esetében az oxigén kihasznalas a bevitt levegébdl minddssze
2-2,5 % koril alakult csupan (Chou 1978). Ha feltételezziik, hogy egy ilyen levegdvel
meghajtott forgotarcsas kontaktor esetén az oxigén kihasznalas minddssze 2,5 %, a 9300 m?
feliilett  biofilmre, amelynek a levegdellatisa 7 m’/perc értékkel jellemezhetd, vagy
biztosithatd, az oxigénbevitel kozelitéleg 8,3 g O2/m*d. Az elébb emlitett oxigén beviteli
sebességek, tehat a 6,8-8,3 g O2/m’d jol megfelelnek a maximalis ammonia-N eltavolitas
sebességére megkivant 1,5 g/m? oxigéntobblet igénynek. Az utdbbi érték természetesen
denitrifik4cio nélkiil, tehat 4,6 kg O2/kg ammonium-N fajlagossal tortént kiszdmolasra.

Az RBC-k fejlesztésének kezdeti idoszakaban sziikségszerlien az oxigén bevitelt is kis pilot-
berendezések felhasznalasaval igyekeztek pontositani. Ezek esetén a kisebb atmérd miatt a
kisebb keriileti sebesség is zavard tényezd volt. Taldn ennek is eredménye, hogy az elsé
idoszakban épitett forgotarcsas kontaktorok elégtelen levegdztetéssel, és ebbdl kifolyolag
elégtelen szennyviztisztitassal tizemeltek, amiért a mar emlitett szkepticizmus veliik szemben
kialakulhatott.

A forgotarcsas kontaktorok biologiai terhelésére vonatkozdan a kezdeti idészakban altalaban
napi 20 g BOIs/m? hordozé feliilet koriili terhelést javasoltak. Mivel ezt az értéket az oldott
BOIs-re pontositottak, ez azt is jelenti, hogy mintegy kétszer ekkora Gsszes BOIs értéket
tekintettek megengedhetonek a lakossagi szennyvizek esetében. Ezeknél az oldott és teljes
BOI aranya altalaban 1:1 korili. Hamarosan kideriilt azonban, hogy ez a terhelés tulzott,
aminek kovetkeztében oxigénlimitalttd valtak az ilyen RBC-k a biologiai oxidacid
tekintetében. Ma a 20 g/m*d oldott BOIs terhelést dvatossagbol mar csak 12-15 g oldott
BOIs/m?d értékre veszik az olyan RBC-knél, ahol nem torténik a folyadék fazisban egyéb
leveg6ztetés. Napjainkban tobb cég is valahol ebben a tartomdnyban tartja biztonsagosnak a
forgotarcsas kontaktorok tervezését, figyelembe véve az iddszakos lokésszerii terheléseket is
(McCann ¢s Sullivan, 1980; Weston, Inc. 1985; Envirex, 1989).

Napjainkra a levegdztetés javitidsaval mar inkabb a 30 g dsszes BOIs/m?d terhelést tartjak
megengedhetdnek az RBC-k esetében. Ez nem vezet oxigén hidnyhoz, és nem alakul ki
zavard makrofauna sem a biofilm belsejében.

6.1.4. Folyadék és szerves anyag terhelés

Altalanosan elfogadott, hogy a biofilmes rendszerek, kiilondsen az RBC-k sokkal stabilabbak
a terhelésingadozasra, mint az eleveniszapos rendszerek. Ez nem a folyadékaramlasbol,
tapanyag konvekciobol adddik, hanem valamiképpen a biofilm talan jobban képes rogziteni,
vagy betarolni tdpanyagot, illetdleg az ilyen rendszereknek az elfolyd viziik tekintetében
messze gyengébb tisztitast kell csak biztositaniuk, mint az eleveniszapos rendszereknek. Ettol
fiiggetleniil az RBC-k esetében is elérhetd egy olyan terhelés, amikor azutan mintegy ,,attor”
azon a szerves anyag, ugrasszerlien gyengébb vizmindséget produkalva. Ilyen esetekben
célszerli valamilyen kiegyenlitést alkalmazni, vagy kiépiteni a forgotarcsas kontaktor eldtt.
Mas lehet6ség, ha valamiképpen lehetséges a napi tulterheléses iddszaknak a terhelését
valamiképpen éjszakara is atvinni, kiegyenlitve ezzel az RBC biologiai terhelését.
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Ilyen megoldéas egyébként kedvezd lehet a sziirdk visszamosdsardl érkezd lebegbanyag
tartalmu szennyvizek lokésszerti terhelésének a kompenzéalasara is. Ennek okan akér az
eleveniszapos rendszereknél, a forgotarcsas kontaktorokndl is egy adott biztonsagi faktorral
szabad csak tervezni a tisztitok térfogatat, vagy sziikséges feliiletét.

6.2. Homérséklet hatasa a forgotarcsas kontaktoroknal

A forgodtarcsas biofilmes rendszerek hasonldan érzékenyek a homérséklet valtozdsara, mint
barmelyik masik biologiai rendszer. Ez azt jelenti, hogy a hideg téli id6szakban célszert
azokat megvédeni a jelentésebb lehiiléstdl. Erre szerencsés egyébként az ilyen rendszerek
altalanosan alkalmazott feliileti letakarasa, beboritasa. A tervezok ugy vélik, hogy az RBC-k
esetében a szerves anyag eltdvolitas sebessége 13 °C felett nagyjabol allando, és csak ez alatt
a homérséklet alatt jelentkezik jelentds lassulas (Envirex, Inc., 1989; Lynco, Inc., 1992;
Walker Process, Inc., 1992). A nitrifikacié tekintetében ugyanez mondhaté el, ettdl a
hémérséklettdl rohamosan csokken.

6.3. Iszaphozam

Az iszaphozam pontositasa az RBC-knél is fontos, hiszen a tisztitast kdvetden az iszappal
valamit tenni kell. Igy az ahhoz sziikséges berendezések méretezése is feladat. Altalaban igaz,
hogy a forgotarcsas kontaktoroknak a fajlagos iszaphozama hasonlé mas, rogzitett filmes
rendszerekéhez. Ezt alapul véve a fajlagos iszaphozam altalaban 0,4-0,6 kg szerves anyag/kg
Osszes BOIs fajlagos érték koriil varhatd. A kisebb értékek altalaban viszonylag mérsékelten
terhelt rendszereknél adddhatnak, ahol ugyanakkor nagyobb endogén oxigén felvétel is
jelentkezik (a sejtek anyaganak fokozott mineralizalasa). A nagyobb fajlagos iszaphozamot a
nagy fajlagos terheléssel lizemel6 egységeknél mérték. A teljes a fentiekbdl azutan altalaban
0,5-0,8 kg az eltavolitott BOIs mennyiségre vonatkoztatva (Envirex, Inc. 1989). A kettd
kiilonbsége az iszap szervetlen anyag tartalma (izzitasi maradék). Mint altaldban mas
szennyviz iszapoknal is az iszap 80-95 %-a szerves anyag (izzitasi veszteség).

Az RBC-k iszapja viszonylag jol stirtisodik, 2,5-3 % iszap szérazanyag koncentracidra
stirithetd gravitaciosan. Ezért is elfogadott megoldas, hogy a lebegd anyag eltavolitdsara az
RBC-knél is utodiilepitoket alkalmazzanak. Ilyenkor a medence fenekén egy iszapkotro
alkalmazasa is célszerli, mint a vegyes, biofilmes eleveniszapos rendszerek esetében is. Az
iszap stritése ugyanakkor mar problémakat jelenthet. Kénnyen berothad az iszap az iilepitd
fenekén, feluszik, s utdna nehézkessé teszi az iszapkezelést.

6.4. A forgotarcsas kontaktorok teljesitménye

Mint a bevezetében emlitésre keriilt, a forgotarcsds kontaktorok tervezhetdk csak szerves
anyag eltavolitasra, kombinalt szerves anyag és ammonium eltavolitasra, vagy eleveniszapos
tisztitast kovetd utonitrifikaciora is. Az utébbi kevésbé gyakorlat, mint a tobbi biofilmes
rendszereknél. A kiilonb6zo tervezok a nitrifikacids kapacitast viszonylag eltéréen becsiilik.
Az Envirex Inc. példaul abban az esetben, ha 5 mg/l folotti tisztitott viz ammonium-
koncentraciéo megfeleld, az RBC biofilmjének a nitrifikald kapacitasat 1,5 g/m?/nap értékben
adta meg. Ez valoszinlileg csak utonitrifikalo sziirdk esetében érhetd el. Ilyen tartomanyban
egyébként az ammonia koncentracioja fliggvényében annak az eltavolitasa elsérendi kinetika
szerint torténik.
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Sajnos a magasabb rendli szervezetek, konzumalok, predatorok jelenléte az iszapban, a
nitrifikdcios teljesitményt jelentésen ronthatja. Ennek kovetkeztében ez az 1,5 g/m’d
ammoénium oxidacios teljesitmény jelentdsen csokkenhet, amiért is csak megfeleld
biztonsaggal szabad tervezni azt.

Az egyik amerikai vallalat, az ammoénium oxidacid sebességét éppen a tisztitott viz
kozott ez az oxidacios sebesség 1,5 g/m?d és 4,5-3 kozott mar csak 1,2 g/m?d, mig 3-2 mg/l
ammonium koncentracié kozott mar csak 0,75 g/m’d. Ez nagyon jol mutatja, hogy az
oxidacio sebessége igen erdsen ammonium ellatottsag fiiggd. Ezt a csepegtetdtestes
rendszereknél is érzékelhetd volt, az RBC-k esetében azonban még fokozottabban
megfigyelhetd.
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7. Mozg6 biofilm sziirés reaktorok (MBBR)

Az elmult 20 évben a mozg6 biofilmes reaktorok koziil az tgynevezett mozgoagyas bioldgiai
reaktorok (MBBR) terjedtek el széles korben. Egyszertiségiik és megfeleld flexibilitasuk
révén napjainkban egyre szélesebb korben alkalmazzak a kiilonb6zé biofilm hordozos
valtozataikat a szennyviztisztitdsban. Az MBBR rendszerek megfelelé reaktor konfiguracio
esetén sikeresen alkalmazhatok mind a szerves anyag, tehat a biologiai oxigénigény, mind az
ammonium oxidéciodjara, s6t a nitrat, s vele egyiitt az dsszes nitrogéntartalom eltavolitasra is.
A nem levegOztetett, ugyanakkor nitrattal kelloképpen ellatott biofilm ugyanis nagyon hatasos
denitrifikéciora képes. Részben az anoxikus kornyezetben kedvezd szerves anyag ellatottsag,
részben a mélyebb iszaprétegek hidrolizise eredményeként. Ezek egyiitt, kisebb befolyd viz
KOI/TKN ardny esetén is kielégithetik a szigort tapanyag eltavolitasra vonatkozo
hatarértékeket. Az ilyen megoldas egyidejiileg a nem levegdztetett iszaptérben
(elodenitrifikacid) olcso nitrat redukcidt biztosit.

Az MBBR reaktorokhoz természetesen egy specidlis biofilm hordozot kellett kifejleszteni,
amely méretét tekintve alkalmas arra, hogy szabadon mozoghasson a folyadék, vagy
eleveniszapos fazisban, ugyanakkor kelld turbulencidt biztositva magaban a toltetben, vagy
annak a feliiletén, s a folyadékfazis levegdztetése révén a biofilm megfeleld tapanyag,- és
oxigénellatasat is biztositsa. Fontos persze, hogy a toltet, vagy biofilm hordozoé jelenléte ne
gatolja kiilondsebben a levegd buborékok mozgéasat, mert ez fokozodd energia igényt
jelenthet a tisztitasnal. Altaldnos, hogy a biofilm hordozékkal ilyenkor a reaktoroknak
mintegy harmada — fele van megtoltve, mig a tobbi rész szabad folyadéktérfogat. A hordozé
kihordasanak, vagy kimosdsdnak a megakaddlyozasiara azonban a reaktorok megfeleld
feltiletein, tereiben valamilyen sziiré szerkezetet kell kialakitani. Emellett a biofilmnek a
hordozo részecskék feliiletrdl torténd megfeleld eltdvolitasat is biztositani kell.

Az egyetlen medencés mozgodagyas biologiai reaktorok egyébként tokéletesen kevert
tankreaktornak tekinthetok. Hosszanti medencekialakitas ¢és folyadékaramlés esetén a
végpontok kozott azonban valamilyen koncentracid-gradiens alakul ki, kiilondsen az
eleveniszapot is tartalmazo reaktorokban, medencékben, igy azok valamilyen
reaktorkaszkadnak mindsitheték, amelyben tdpanyag-koncentracié gradiens alakul ki. Ezt
tovabb novelheti a tobb medencébdl sorbakapcsolt megoldas, melyeknek egy, vagy két
medenceterében is mozg6 biofilm hordozok keriilnek. Anaerob/anoxikus/oxikus medencesor
esetén az anaerob medencébe teljesen sziikségtelen a biofilm hordozo, de akar az anoxikus
medencébdl is elhagyhaté az. Az MBBR reaktoroknak az alapvetd elénye a rogzitett filmes
rendszerekkel szemben, hogy ez biztositani tudja a biofilm és az eleveniszap elOnyeit is,
mikozben a mar emlitett gatld hatdsok sokkal kevésbé érvényesiilnek, éppen a biofilm
folyamatos mozgésa kovetkeztében.

Az elarasztott biofilmes rendszereknél és a mozg6 agyas rendszereknél is egyarant érvényestil
a biofilmnek az az eldénye, hogy a biofilm kiilonb6zd rétegeiben kiilonbozdé kdrnyezeti
feltételek kialakuldsa révén specidlis mikroorganizmus csoportok tevékenységére,
nagyobb fajlagos feliilet kialakitasat a folyadéktérben, novelve ezzel a biofilm feliiletét, és a
biofilmes rendszer térfogati teljesitményét.

A mozgd biofilm hordozd biofilm rétegeinek a kornyezetében sokkal nagyobb

folyadékaramlas, turbulencia biztosithatd, mint az egyszerd, elarasztott agyas statikus
(rogzitett) biofilmes rendszer esetében. Ez azt eredményezi, hogy a mozgd bioldgiai
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hordozonal sokkal kisebb a tulvastagodas, és ezzel a reaktor visszamosdsi igényének a
jelentkezése. Sziikségszerli az is, hogy a mozgoagyas bioldgiai hordozokndl taldn még a
rogzitett agyasokéhoz képest is Iényegesen kisebb a hidraulikus ellenallés, tehat a folyadék
atfolyasanak a nyomasvesztesége.

A mozg6d bioldgiai toltetes, vagy mozgoagyas reaktorok az eleveniszapos rendszerekéhez
hasonld, egyszerti térelrendezésiik, toltet kialakitasuk révén gyakorlatilag ugyanolyan
kombinalt (A2/0O vagy A/O) reaktor kialakitast, vagy lépcsézést tehetnek lehetévé, mint
amilyen egy eleveniszapos rendszer esetében is lehetséges. Ezzel az ilyen hibrid kombinaciok
az elérhetd szerves anyag eltavolitas és nitrifikécid, ill. el6- vagy utddenitrifikacio esetében is
kiilonosen eldnyodsek lehetnek. Ez ugyanakkor nem jelenti azt, hogy az ilyen kombinalt
kialakitasok esetén Iényegesen megnovekedne a szivattyuzéasi energia igény, sOt a
leveg0ztetés is hasonlo lehet.

Az ilyen biofilmes reaktorok legfébb elénye az eleveniszapos rendszerekkel szemben
ugyanakkor mégis csak az, hogy a biofilmben kialakitott, vagy kialakuld biomassza helyben
tervezni. Ez viszont azt is eredményezi, hogy a biofilmben kialakuld atlagos iszapkor
Iényegesen novekedik a kozvetlen atfolyasu (bar recirkuléltatott) eleveniszapéhoz képest. A
biofilm igy a nagyobb iszapkora révén mind a nitrifikaciora, mind a nehezen bonthaté szerves
anyagokhoz torténd adaptaciora is sokkal alkalmasabb. Mindezek eredményeként a
mozgoagyas bioreaktorok nem csak a hagyomanyos utéiilepitési technikaval kombinalhatok,
hanem az eleveniszapjuk szeparacidja mas, modernebb megoldéssal, ultraszlirével is szoba
jOhet.

A mozgbdagyas bioldgiai reaktorok valtozatossagat éppen az teszi lehetové, hogy a medence
kialakitas nagyon sokféleképpen megoldhatd. De talan ennél is 1ényegesebb, hogy a korabban
épitett biologiai medencék minden nehézség nélkiil atalakithatok ilyen toltetes, mozgoagyas
bioldgiai reaktorokka. Ilyen esetben azok iszaptomege, vagy egyiittes eleveniszap €s biofilm
tomege az eleveniszaphoz képest, a levegdztetett medencében lényegesen megndvelhetd. Az
utoiilepitdt ugyanakkor csak az eleveniszapos rész, illetve a biofilmbdl leszakadd minimalis
iszaptomeg fogja terhelni. Ilyen értelemben megnovelhetd egy utdiilepitdé medence
hidraulikus terhelése kiilondsebb térfogatnovelés, vagy konstrukcids atalakitas nélkiil is.

7.1.  Mozgoagyas biofilmes sziirék

A mozgo6 biologiai toltet eldallitdsaban és forgalmazéasaban kedvezd adottsagai miatt jelentds
verseny alakult ki. Sokféle anyagbdl, formai kialakitassal készitettek ilyen biofilm hordozot
(toltdanyagot). Fontosnak bizonyult, hogy a siiriségiik, méretilk ne legyen talzottan nagy,
tehat konnyen mozogjanak a folyadékfazisban. Ugyancsak a fajlagos feliiletiiknek nagynak
kell lenni. Ezt részben a durvabb feliilet kialakitasaval is probaltak ndvelni (Lazarova és
Manem, 1994), javitva ezzel a biofilm megtapadasanak a lehetdségét is. A biofilm hordozé
egyszerll gyarthatésaga is meghatarozo, és valdszintlileg az marad a jovében is, bar ennek a
technikdja folyamatosan fejlodik.

A lakossagi szennyvizek szimultan nitrifikdld és szerves anyag eltavolitd rendszereknél
mindig szerves anyag limitaciot kell a nitrifikacio érdekében alkalmazni. Az eleveniszapos
rendszereknél ezt a kis tapanyag/mikroorganizmus (F/M) arany, vagy a hosszabb iszapkor
beallitasaval, a heterotrofok kelld6 mértékli éheztetésével lehet elérni. Az eleveniszapos
rendszereknél maximalisan 0,16 kg BOIs/kg iszap szarazanyag x d terhelés esetén érhetd csak

Dr. Karpati Aprad Biofilmes és hibrid médszerek a szennyviztisztitasban 111



el teljes nitrifikdci6 (Halling-Sorensen et al., 1993; Henze et al., 2002). Biofilmes
rendszereknél a maximalizalt szerves anyag terhelésére a 4-6 g BOIs/m? d értéket adtak meg
(Rittmann et al., 2001; Henze et el., 2002). Csak ennél kisebb feliileti szerves anyag terhelés
esetén ¢érhetd el a lakossagi szennyvizek ammonium-tobblete oxidaciojahoz sziikséges
nitrifikalo kapacitas a biofilmes rendszerekkel.

Az elsO jelentds sikereket elért biofilm hordozot norvég kutatoknak sikeriilt kialakitani
Trondheimben (Odegaard, 2006). A fejlesztést a 1980-as évek kdzepén kezdték, talan annak
érdekében, hogy az Eszaki-tenger, Balti-tenger nitrogén terhelését tudjak majd a biofilmes
nitrifikacioval, denitrifikdciéval csokkenteni. Ebben a térségben ugyanis a fizikai-kémiai
tisztitas terjedt el széles korben, amely a nitrogén eltavolitdsdban igen gyenge hatasfokot
biztositott csak. A térség tengerei igy a nitrogéntdl abban az idoben hosszabb idore eutroffa
valtak.

A norvég kutatok ekkor ismerték fel, hogy az ammoénium oxidacidjara, s a nitrat eltdvolitasra
a legegyszeriibb ¢és leggazdasagosabb megoldas a kompakt, viszonylag kisméretii, de nagy
fajlagos feliilettel rendelkez6 biofilm hordozo kialakitasa lehet (Odegaard és tarsai, 1991). A
80-as évek végén Norvégiaban azutdn megindult a kiilonlegesen strukturalt, egyidejiileg
viszonylag kisméretli biofilm hordozok gyartasa. A norvég hordozét a ,,Kaldnes” néven
ismerte meg a vildg, de ma mar nagyon sok helylitt gyartanak ahhoz eléggé hasonlito
terméket. A 80-as évek végén legeldszor talan japanban készitettek hasonlé terméket, biofilm
hordozdét, melyet ,,biotube” elnevezéssel is forgalmaznak (biocsovecskék).

A mult szdzad 80-as éveinek végén kialakitott Kaldnes tdltet eredményessége azutan
hamarosan a mozgdagyas biofilmes technologia szabadalmaztatdsat, majd sikeres gyakorlati
megvalositasat is eredményezte 1989-ben. Hamarosan felismerték azt is, hogy ha az ilyen
mozg6 biofilmes rendszer sikeres lehet a lakossagi szennyvizek tisztitdsanal, az ipariakndl is
sikert érhet el. Azoknal a mikroorganizmusoknak még hosszabb adaptacids id6, vagy
tartozkodasi 1d6 kell a szennyviztisztitd rendszerben a szerves anyag bontasahoz. Ilyennek
bizonyultak a papiripar szennyvizei, melyekben a celluloz és a rdvidebb szénlancu
fragmentumai jelentettek lebontdsi problémat a mikroorganizmusok részére. A norvég cég,
illetdleg a vilag kiilonbozé részein tadmadt versenytarsai azutdn nagyon sokféle biofilm
hordozot készitettek a kovetkezd iddszakban. Ilyen toltetek lathatok az 5. tablazatban.
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5. tablazat: Miianyag biofilm hordozdk és formai kialakitasuk

Névleges hordoz6 méretek

Gyarté Név Fajlagos feliilet* R
(vastagsag, atméro)
Veolia, Inc. AnoxKaldnes™ K1 500 m*/m’ 7 mm, 9mm
AnoxKaldnes™ K3 500 m*/m’ 12 mm, 25 mm
AnoxKaldnes™
biofilm chip (M) 1200 m%/m’ 2 mm, 48 mm
AnoxKaldnes™
biofilm chip (P) 900 m*/m’ 2 mm, 48 mm
Infilco Degremont, Inc.  ActiveCell™ 450 450 m*/m’ 15 mm, 22 mm
ActiveCell™ 515 515 m*/m’ 15 mm, 22 mm
Siemens Water
Technologies Corp. ABC4™ 600 m%/m’ 14 mm, 14 mm
ABC5™ 660 m*/m’ 12 mm, 12 mm
Entex Technologies, Inc.  Bioportz™ 589 m*m’ 14 mm x 18 mm

*A gyartok informacioi alapjan

AnoxKaldnes”K1 AnoxKaldnes¥k3 ~ AnoxKaldnes" — anoxKaldnes"
biofilm chip (M) " biofilm chip (P)

ActiveCell 450  ActiveCell 515 ABC4™ ABC5™ Bioportz™

Erdekes, hogy a gyakorlatban a leginkabb alkalmazott biofilm hordozo tdltet a Kaldnes K-
tipustt hordozo6ja. A Kaldnes toltet visszatartdsa a levegdztetett medencében a medencefal
specialis sziirészerti kialakitasaval, vagy megfeleld szlird csovek beépitésével lehetséges. A
szlirofeliilet elhelyezése, fliggbleges vagy vizszintes kiépitése igen lényeges a sziird
ontisztulasa, tehat a kiszlirt biofilm hordozd arrdl torténd levalasztasa tekintetében. A
fliggblegesen elhelyezett sziirdpanelek elsdsorban olyan medencékben keriiltek alkalmazésra,
¢s vannak ma is alkalmazasban, melyekben nincs levegdztetd csovek barmilyen halozata is a
medence fenékrészében. Ilyenek az anoxikus reaktorok, melyekben a biofilm a denitrifikaciot

is segitheti az eleveniszap mellett. Természetesen a fiiggdleges szlir6k esetében is a sziird alatt
egy megfeleld levegd bevezetd csé kell, hogy elhelyezve legyen, amely ciklikus levegd
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bevezetéssel biztositja a kiszlirt biofilm hordozok eltavolitasat a sziird feliiletérdl. A levegd

alafuvatasa nem lehet folyamatos, hiszen anoxikus reaktorokrol van sz6. Azt pulzalo jelleggel
kell biztositani. A 24. dbran egy jellemz0, vizszintes ¢s fiiggdleges sziirdkialakitas lathato.

a)

24. abra: Fiiggélegesen elhelyezett sziir6panel alsé levegéztetéssel ellatva (a); vizszintes kialakitast sziir6k megfelelé
merevito csérendszerrel a levegézteté elemek folott (b).

A levegdztetésre az anoxikus térben nincs sziikség, de akar ott is biztosithato a lehetdsége. Az
oxikus terekben feliileti levegdztetés szoba sem johet, de a mélylevegdztetés igen valtozatos
kialakitasa lehet. A durvabb buborékokkal torténd levegdztetés, s vele az intenzivebb
folyadékkeverés elonyds. Ezt akar hiperboloid keverdkkel is lehet intenzifikdlni. Az eredeti
MBBR kifejlesztéi a Kaldnes toltetnél viszonylag kis atmérdjii perforacioval (4 mm-es
furatokkal) ellatott elosztd csovek elhelyezését talaltak célszerlinek a medence fenekének a
kozelében. Ez a levegdztetés azért bizonyult kedvezdnek, mert a nagyobb levegébuborékok a
bioldgiai filmhordozoéval toltott térben sokkal nagyobb turbulenciat, s ezzel a biofilm jobb
oxigénellatasat képesek biztositani. Az ilyen levegdztetd kialakitas ugyanakkor azt is
elésegiti, hogy ne jelentkezzen tulzott eleveniszap kililepedés a levegdztetett medencében.
Lézerperforalt gumimembranok nem okvetleniil kedvezdek az ilyen biofilmes rendszereknél.

Azt is tapasztaltdk, hogy a levegodztetés megsziintetése esetében a toltet, tehat a biofilm
hordozok minden tovabbi nélkiil ki tudnak iilepedni a medence fenekére, elengedve az
azokban kotott finom légbuborékokat. A levegdztetés meginditasaval ugyanakkor a fenékre
kiiilt biofilm hordozok minden gond nélkiil j6l visszakeverhetdk a levegéztetett térbe. igy
azoknak a dontd része a levegdztetd elemek folott helyezkedik el, s cirkulaciojukkal,
aramlédsukkal a levegdztetd csovek alatti toltetet is mozgésba tudjak hozni. Még az is eldnye
az ilyen kialakitasnak, hogy nagyon stabil, savalld acél csovekkel is megoldhatdé a
levegObevitel, ami végképpen a levegdztetd rendszer rendkiviili tartdssagat, hasznalhatosagat
eredményezi. A 25. abra egy ilyen tipikus levegdztetd, cséelosztdé rendszer kialakitdsat
mutatja be.
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25. abra: A levegéztet6é rendszer kialakitasa a medencefenéken (a), valamint savall6 eloszt6 csovek a medencefenéken
4 mm-es nyilasokkal az oldalukon (b).

Napjainkra nagyon sokféle milanyag biofilm hordozo keriilt kialakitasara. Az Egyesiilt
Allamokban, Kanadaban, és Izraelben is jelentés fejlesztés volt ilyen tekintetben. Az elmult
masfél évtized egyértelmilen a mozgodagyas biologiai reaktorok, vagy a mozgd bioldgiai
toltettel tizemeld rendszerek sikerességét bizonyitottak.

A strukturalt biofilm hordozok kialakitasa vezetett, az integralt, rogzitett filmes, eleveniszapos
rendszerekhez, melyeknél elsdsorban a hideg hdmérséklet mellett torténd nitrifikacio javitasa
volt talan a legfontosabb feladat. Az ilyen biofilm hordozok felhasznalasat azutdn
szabadalmaztattak olyan technologiai véltozatokban is, mint az airlift, vagy kozpontosan
levegOztetett, és azt koriilvevd anoxikus térrel iizemeltetett reaktorok. Ezek els6sorban
Izraelben, kis szennyviztisztitok esetében bizonyultak sikeresnek. Fontos szempont volt a
biofilm hordozé részecskék fejlesztésében, hogy a belso teriikben kialakuld, lemosddas ellen
védettebb biofilm mennyiségét probaljak ndvelni, ugyanakkor biztositva ennek a megfeleld
oxigénellatasat is.

Hamarosan a reaktorokat nem egyetlen medenceként alakitottak ki, hanem azokban megfelel
elvalasztd lemezekkel, mintegy reaktorsorra alakitottak, tehat a mar kordbban bemutatott
tobblépcsos biofilmes, vagy tobb eltérd kornyezetet is hasznosité eleveniszapos tisztitas fele
mozditottak el a rendszert. Az elvalasztd falak vagy lemezek kialakitdsa persze ilyenkor is
tovabbi valtozatossagra adhat Ilehet6séget. Ha a hordozok kisziirését az egész
keresztmetszetben végzik, egészen masként miikodik a rendszer, mintha annak csak egy
viszonylag sekély also, vagy fels6 szakaszaban alakitanak ki szlir6t. A két rendszer kozott
ilyenkor az aramlési viszonyok lényegesen kiillonbdznek.

7.2. A mozgoagyas biofilmes sziirok tervezési szempontjai

A mozgbdagyas biofilmes, vagy hibrid reaktorok tervezése is alapvetden feltételezi, hogy a
tisztitds nem egyetlen medencében, hanem egy bizonyos medencesorban, tehat egymashoz
kapcsolt tisztitd egységek sorozatdban torténik. Ez mindenképpen eldnyos, hiszen mindegyik
reaktorban egy olyan specialista biofilm alakulhat ki a hordozo feliiletén, amelyik mindegyik
térrészben optimumahoz kozelitd teljesitménnyel mikddhet. Az ilyen kialakitds nagyon
egyszerll a mozgoagyas bioldgiai reaktoroknal. Igen nagy elény ez a mozgdagyas biofilmes
reaktoroknal az eleveniszapos rendszerrel szemben. Azokndl ugyanis mindegyik
iszappehelyben a kiilonb6z6 mikroorganizmusok versengése jelentkezik egyidejiileg. Az
utobbiaknal egy atlagos lebegdanyag vagy iszap tartézkodasi idot, vagy iszapkort kell
fenntartani a kevert kultiranal. Ennek kell biztositani, hogy a mikroorganizmusok olyan
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Osszetétele alakuljon ki, amely a szennyvizzel érkezd valamennyi tdpanyagot a kivant
mértékben el tudja tavolitani. Mivel az eltavolitasra tulajdonképpen a hidraulikus
tartozkodasi 1d6 altal biztositott idétartam all rendelkezésre, a biofilmes rendszerek nagyobb
rugalmassaggal rendelkeznek, hiszen azokban koncentralt mikroorganizmus tenyészet
végezheti el hasonlo id6 alatt a tisztitast.

7.3. Biofilm hordozok

A Dbiofilmes rendszereknél is meghatdrozd, hogy megfeleld iszapkoncentracio, aktiv
biomassza, biofilm alakulhasson ki egy adott reaktorban. A mozgdagyas bioreaktorok
esetében a biofilm hordoz6 viszonylag nagy mennyiségli biofilm tomeg rogzitésére képes.
Vizsgalatok alapjan a biofilm hordozon rogziilé iszaptomeg a megfeleld toltet és toltottségi
hanyad esetében az 1-5 gramm/liter iszap szarazanyag tomeget is elérheti. Ugyanakkor, ha az
ilyen biofilmes rendszerek teljesitményét vizsgaljuk az adott térfogatra vonatkoztatva, az
eredmények azt mutatjak, hogy a szerves anyag eltavolitas hatasfoka messze nagyobb, mint a
megfeleld eleveniszapos rendszerekben. (Rusten és tarsai, 1995). A biofilmes rendszer,
pontosabban a biofilm tisztitdo kapacitdsanak az ilyen novekedése a kovetkezd tényezokkel
magyarazhato:

- abiofilm hordozoén viszonylag aktiv biomassza alakulhat ki,

- abiofilm vastagsagaval tomege jelentésen novelhetd,

- megfeleld tapanyagellatasa a buborékmozgas segitségével novelhetd,
- alevegdmozgas, folyadék turbulencia ezt ugyancsak fokozza.

Az ilyen megoldas az egyes reaktorokban, vagy tisztitdo Iépcsokben a tapanyag tipusokra
jobban specializalodott iszaptomeg kiépiilését, kialakulasat teszik lehetdvé a biofilm hordozon
(26. abra).

26. abra: Egy adott hordozon kialakulé iszap a 4 1épcsos biolégiai sziiré esetében.
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A hordozon kialakuld biofilm vastagsagabol és szinébdl is lathatd, hogy az egyes
medenceterekben jellegében mas iszaptomeg alakul ki, mikodik. Els6 1épcsében a szerves
anyag eltavolitasra, mig az utolséra dontden nitrifikaciora specializalodott fajok.

A mozgbdagyas biologiai reaktorok vagy egységek, hasonléoan a folyamatos atfolyasu
eleveniszapos rendszerekhez, kiilonb6z6 kombinaciokban rendezhetdk el a szerves anyag
eltavolitds és a nitrifik4cio, denitrifikdcio érdekében. A 6. tablazat az ilyen mozgodagyas
biologiai reaktorok altalanos elrendezési elveit foglalja ssze.

6. tablazat: A mozgé agyas biofilmes sziirék altalanos kialakitasi valtozatai

Tisztitasi szempont Technologia leirasa

Széntartalm(l anyagok eltavolitaisa  Egyetlen MBBR egység

Eleveniszapos egység eldtti biofilmes eldtisztitas

Nitrifikacid Egyetlen MBBR egység
Eleveniszapos egység utani nitrifikald biofilm

Integralt biofilmes/eleveniszapos egység

Nitrogén eltavolitas (denitrifikdci6) MBBR egység elddenitrifikacidval
MBBR egység utddenitrifikacioval
MBBR egység el6- és utodenitrifikacioval
Nitrifikalt szennyviz utddenitrifikaloja

A tisztitast illetéen mindegyik részegység hatékonysaga a kovetkezoktdl fligg:

- a tisztitandd szennyviz Osszetétele, amely behatarolja a technologiai 1épcsdk
kialakitasat,

- a rendelkezésre allo bioldgiai medence rendszer megfeleld rekonstrukcid vagy
intenzifikalas esetében,

- atisztitastol megkovetelt hatasfok, vagy mindségi igények.

Az ilyen mozgoagyas biofilmes, illetdleg hibrid szennyviztisztitok tervezésénél
kulcsparaméter a rendelkezésre allo biofilmfeliilet (Odegaard és tarsai, 2000). A tervezésnél
az egyes tapanyagok eltavolitasi sebességét, valamint a hordozé feliiletét kell mindenképpen
figyelembe venni. A szerves anyag eltavolitasa a biofilm heterotréfok lakta feliiletén nagy
sebességgel folyhat, mig az alatta levé autotr6f mikroorganizmus réteg nitrifikacios
teljesitményét illetden a biofilm feliilete a meghataroz6. A biofilmes rendszereknél tehat a
szerves anyag eltavolitds és nitrifikdcio tekintetében is fontos figyelembe venniink a feliileti
eltavolito teljesitményt (Surface Area Removal Rate- SARR), valamint a feliileti terhelést
(Surface Area Loading Rate - SALR). Mint valamennyi tapanyag eltavolitasanal, az ilyen
biologiai hordozokndl is a szerves anyag eltavolitasa jo tdpanyag ellatottsagnal gyors. Az
eltavolitas sebessége ilyenkor nullad-rendii (szerves tdpanyag koncentraciotol fiiggetlen), mig
kisebb koncentracional az elsérendiivé (koncentraciotol fliggéveé) valhat (Monod-kinetika).
Altalanossagban itt is igaz a tipanyageltavolitsra legszélesebb korben érvényes dsszefiiggés:

I = I'max (L/K+L)

Dr. Karpati Aprad Biofilmes és hibrid médszerek a szennyviztisztitasban 117



ahol:
r = az eltivolitds sebessége (g/m>d)
rmax = maximalis eltavolitasi sebesség (g/m3d)
L = alkalmazott terhelés (g/ m?d) és
K = féltelitési allando

7.4. Szerves anyag eltavolitas

A szerves anyag eltavolitdsanak a sebességét (SALR — Surface Area Loading Rate)) egy
mozgoagyas biofilmes reaktor esetében nyilvanvaloan a tisztitasi cél, tehat a tisztitas végén
elérendd szennyviz, vagy tisztitott viz mindségigénye fliggvényében kell tervezni. A 7.
tablazat tipikus tervezési értékeket ad meg a BOIs terhelésre, figyelembe véve a tisztitasi célt.
Lényegesen kisebb szerves anyag terhelést szabad csak tervezni, ha nitrifikéciot is biztositani
kell egy ilyen tisztitonak. Forditva, ha csak a szerves anyag eltavolitas a cél, sokkal nagyobb
szerves anyag terhelések engedhetok meg. A szerves-C eltavolitdshoz azonban a
folyadéktazisban megfeleld oxigénellatas is sziikséges, aminek valahol 2-3 mg/l kozott kell
lennie. Ennyi elegendd, hogy a biofilmmel a szerves anyag megfeleld sebességgel
eltavolitasra keriilhessen. Nagyobb oxigénkoncentracid tartasa nem fogja javitani a szerves
anyag fajlagos feliileti eltavolitasi sebességét.

7. tablazat: Kiilonb6z6 terheléseknél varhato BOI eltavolitasi hatasfok és tisztitott viz BOIS

Szerves anyag eltavolitas Szerves anyag terhelés
(%) (g BOIs /m*d)

Nagy terhelés (75-80 % BOI;s eltavolitas) >2()

Normal terhelés, (80-90 % BOIs eltavolitas) 5-10

Kis terhelésli rendszerek, (stabil nitrifikacio) <5

7.4.1. Nagyterhelésii rendszerek tervezése.

Az ilyen tisztitasnal gyakorlatilag csak a lebegd és oldott szerves anyag eltavolitasa varhato a
rendszert6l. A biofilmrdél lemosddd iszap ilyen terhelés tartomdnyban rendkiviil nehezen
iilepedik (Odegaard és tarsai, 2000). Ennek kovetkeztében a nagy terhelésti mozgoagyas
bioldgiai reaktorok utan altaldban koagulacidval, flokkulacidval segitik az iszap tilepedését.
Az is elképzelhetd, hogy az igy koagulalt, flokkulalt iszapokat flotacioval valasztjdk el a
tisztitott szennyviztdl. Elképzelhetd, hogy eleveniszapos recirkulacio nélkiil miikodo
rendszereknél a technologia a korabbi rogzitett filmes rendszerekhez (csepegtetd test)
hasonléan, egy iszapkontakt eljarast alkalmazzon, mintegy masodik lépcsdben. Ilyenkor
persze az iszapkontaktndl viszonylag rovid hidraulikus tartézkodasi i1d6 és iszapkor is
elegendd ahhoz, hogy a tisztitott szennyviz mindsége a szerves anyag tekintetében megfeleld
legyen (Melin és tarsai, 2004). A 27. abra ilyen nagyterhelésii biofilmes rendszer (MBBR)
hatasfokat mutatja be a fajlagos terhelés fiiggvényében. A 27. dbra b része ugyanakkor azt
mutatja, hogy milyen iilepedési problémak jelentkezhetnek az iszapterhelés fliggvényében az
ilyen biofilmes tisztitorendszernél. Mas lizemi vizsgalatok sziikebb terheléstartomanyra a 28.
abran lathat6 eltavolitasi hatékonysag adodott.
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27. abra: A biofilm KOI eltavolitasi hatisfoka a terhelés fiiggvényében, valamint az iilepitett vizben marado
lebegéanyag koncentracié a mozgé agyas biofilmes sziirés utan.
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28. abra: A BOI eltavolitas a fajlagos BOIS terhelés fiiggvényében a nagyterhelésii mozgo agyas biofilmes sziirésnél.
7.4.2. Normadl terhelésii rendszerek

A szerves anyag terhelés csokkenésével, adott terhelési érték utdn, a nitrifikdcid beindul a
biofilmben. A gyakorlat bebizonyitotta, hogy a kozepes terhelés tartomanyban (7-10 g
BOIs/m*d) megfeleld tisztitas biztosithaté még 10 °C koriili hdmérsékleten is, de a foszfort
ilyenkor vegyszeres kicsapatassal kell eltavolitani a rendszerbdl. Az ilyen tisztitoterhelések
esetében is javasolhatd azonban két reaktormedence sorbakapcsolasa, ami lényegesen
javithatja a rendszer nitrifikalasi biztonsagat, s a tisztitott viz min0ségét.

7.4.3. Kisterhelésii rendszerek.

Ilyen megoldas altalaban akkor javasolhat6 a nitrifikalo reaktorra, ha azt egy szerves anyag
eltdvolitd reaktor elézi meg. Ez biztositani tudja azutan a masodik egységben a megfeleld
nitrifikaciot, illetdleg a kettés kombinacid egy gazdasagos megoldast eredményez. Ha a
szerves anyag eltavolitds az els6 mozgd biofilmes szlirdegységben nem megfeleld, akkor a
nitrifikdci6 bizony a kovetkezO egységben jelentdsen romolhat, és a reaktor gyakorlatilag
hatastalannd is valhat. A 29. dbra jol mutatja, hogy a névekvd BOIs terheléssel mennyire
rohamosan csokken a hordozon kialakulé biofilmben a nitrifikdciés sebesség. Ennek
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megfelelden a két biologiai 1épcsdt nagyon gondosan kell tervezni a kiilonb6zd tapanyagok
eltavolitasara.
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29. abra: A BOIS terhelés és az oxigén koncentracio hatasa a nitrifikacios sebességre 15 oC homérsékleten (a); a
kiilonb6z6 1épcsok esetén mérheté nitrifikacios sebesség mozgoagyas reaktorsor esetén (b) (Hem és tarsai, 1994).

A 29. abrabél lathatd, hogy 0,8 g/m*d nitrifikaciods teljesitmény érhetd el a 2 g BOIs/m?d
terhelés esetében, ha az oldott oxigénkoncentracié 6 mg/l egy adott rendszerben. Azonban a
nitrifikacios teljesitmény 50 %-kal is csokkenhet, ha masfélszeresére, tehat 3 g BOIs /m*nap
értékre novekszik a szerves anyag terhelés. A tervezdnek, vagy iizemeltetonek ezért a cél
elérése érdekében vagy meg kell ndvelni az oxigén koncentraciot a folyadékfazisban, vagy
novelnie kell a hordozo térfogati hanyadat a rendszerben, a rendelkezésre allo biofilm feliilet
novelése érdekében. Nyilvanvald azonban, hogy egyik megoldas sem javitja egy optimumon
tal az adott szennyviztisztitds gazdasdgossagat. Célszerlibb tehat az ilyen MBBR
rendszereknél kisebb fajlagos szerves anyag terhelésre tervezni az elsd 1€pcsét, hogy utana ne
legyenek problémak a méasodik reaktorlépcsdben a nitrifikacioval.

A 29. abra b eleme egy harom 1épcsds mozg6 agyas bioldgiai sziird jellemzdit mutatja be. A
vizsgalatok alapjan, melyek a kiilonb6z6 1€pcsok iszapjanak a nitrifikacids teljesitményét
pontositottak, jol lathatd, hogy az elsd bioldgiai egységben a nitrifikécios teljesitmény joval
kisebb, mint a két kovetkezd egységben. Az is jol lathato, hogy a 2. és 3. 1épcsd nitrifikacios
teljesitménye kozott mar nincs nagyon nagy kiilonbség. A bal sarokban lathaté paraméterek
viszont azt mutatjdk, hogy az egyes reaktorokban milyen oldott KOI terhelés volt
megfigyelhetd az adott rendszerben. Kis terhelés esetén egy mérsékelt feliileti terhelés vehetd
csak figyelembe a fentiek szerint, és ilyenkor is célszerii a feliileti terhelést megfeleld
homérséklet korrekcioval tervezni (Sen és tarsai, 2000).
Lt=1Lio 1,06 (719

ahol:

T= T°C a homérséklet,

Lio= 4,5 g/m*d 10 °C hémérsékletnél

7.5.  Nitrifikacio

A nitrifikdld mozgd agyas biofilmes szlir6k esetében a tervezésnél viszonylag sok szempontot
kell figyelembe venni. A legfontosabbak ezek koziil a fajlagos szerves anyag terhelés, az
oldott oxigén koncentracié a folyadékfazisban, az ammoénium koncentracid, a szennyviz
hémérséklete, €s a szennyviz pH-ja, alkalinitdsa. A 29. abra jol mutatja, hogy a nitrifikacié
tekintetében meghatarozo, hogy milyen mértékben keriilt azt megel6zden az oldott szerves
tapanyag (BOI) eltavolitasra. Ha ez elégtelen, a biofilmben végzetes versengés alakulhat ki a
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heterotroéfok és nitrifikalok kozott az oxigén hasznositdsdra. Ha a szerves anyag ellatottsag
csokken (karbon limitacio), a nitrifikdcio sebessége egyértelmiien javul a biofilmben, egészen
addig, amig abban az oxigén-koncentracid valik sebesség-meghatarozova. A szennyviz
ammonium koncentracioja csak akkor valik a nitrifikacio sebesség meghatarozojava, ha az 2
mg/liter érték ald csokken a folyadékfazisban (Hem et al., 1994; Odegaard et al., 1994;
Odegaard, 2006; ). Ez olyan esetekben allhat eld, amikor rendkiviil fontos a nitrifikacio,
pontosabban nagyon kicsi a tisztitott vizre eldirt ammonium hatarérték.

Egy két reaktorbol 0Osszeallitott utonitrifikdld mozgd agyas biofilmes sziirék esetében,
amelynek mindegyik egysége csak nitrifikaciot végez, elképzelhetd, hogy az els6é oxigén
limitalt koriilmények kozott izemel, mig a masodik ammoénium limitdcioval mikodik. A
hémérséklet a nitrifikaciora mindig jelentds hatissal van, azonban az ilyen biofilmes
kombinacioknal az oxigén koncentracidval a lehiilés hatasat jelentdsen lehet kompenzalni.
Fontos azonban, hogy a vizben az alkalinitds megfeleld legyen, egyébként a nitrifikacié a pH
csokkenése miatt is jelentdsen csOkkenhet a biofilmben.

Azt is megfigyelték, hogy egy jol miikodé mozgd agyas biofilmes sziirdnél az oxigén akkor
valik a nitrifikacio sebesség meghatarozgjava, amikor az oxigén/ammoénium-N ardny a vizes
fazisban 2 ald csokken (Hem és tarsai, 1994, Odegaard és tarsai 1994). Ilyen értelemben az
eleveniszapos rendszerektél eltéréen az ilyen biofilmes szirékben az oldott
oxigénkoncentracid fliggvényében lehet jelentsen kiilonb6z6 ammonium-oxidacios sebesség
is. Ez nagyon valdszinii, hogy az oxigén diffuzios gatlasanak az eredménye, melynek a
biofilmbe megfeleld sebességgel be kellene a nitrifikdcidhoz jutni. (Hem és tarsai, 1994).

A nagyobb oxigén koncentracidk a vizes fazisbol torténd oxigén diffuzido sebességét
jelentésen megnovelik. Nyilvanvalo, hogy az oxigén bejutdsat a biofilmbe nem csak a
koncentracio-gradienssel lehet javitani, hanem a folyadékfazis megndvelt intenzitasu
keverésével is. A 30. abra azt mutatja, hogy megfeleléen alacsony szennyviz ammodnium
koncentraci6é esetében az oldott oxigén koncentracidoval ardnyosan novekszik a nitrifikacid
sebessége, de egy adott ammonium-N koncentracié elérése utdn az ammonium koncentracio
valtozasatdl fiiggetleniil stabilizalédik. Egy megfeleléen kialakult vagy kialakitott nitrifikald
biofilm esetében igy az ammonium koncentracié nem befolyésolja a nitrifikacid sebességét
egészen addig, ameddig a mar emlitett oxigén-ammonium-nitrogén arany az 5-2 tartomanyig
nem csokken. A tervezésnél rendszerint a 3,2-es ardnyt célszerli figyelembe venni,
nyilvanvaldan a tisztitott viz elfolyé ammoénium-nitrogén hatarértékérdl visszaszamolva. Ilyen
nitrifikdcid esetére annak a sebességét a limitacid és a vizhdmérséklet figyelembevételével
kell tervezni (Rusten et al., 1995; Salvetti et al.2006).
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7.6. Denitrifikacio

A mozgodagyas biofilmes reaktorok denitrifikaciéra minden nehézség nélkiil alkalmazhatok.
Azokat természetesen ilyenkor nem kell levegdztetni, sét a nitrifikalt folyadék megfeleld
denitrifikdld reaktorokat célszeri a levegOztetett reaktorok el6tt elhelyezni. Az
elddenitrifikalo egységben igy jO szerves anyag ¢€s nitrat ellatds is biztosithatd. Jol kiépitett
elédenitrifikalo egységek 50-70 %-os nitrogén eltavolitasra is képesek lehetnek. Ehhez nem is
kell kiilondsen nagy belso recirkulacios aranyt hasznélni. 1:1-3:1 aranyig altaldban elegend6 a
nitratos viz recirkulacioja. Tipikus denitrifikacids sebességek lathatok a 8. tablazatban.

8. tablazat: Elédenitrifikdcio esetén tervezheté denitrifikicids sebességek a lakossagi szennyvizek tisztitasanal.

Denitrifikacio sebesség (NO3-N egyenérték) Hivatkozas

0,4 — 1,0 g/m?d (Gardemore szennyviztelep, Norvégia) Rusten és Odegaard, 1995
0,15-0,5 g/m?d (Freevart szennyviztelepi kisérleti, | Rusten et al., 2000
féliizemi egység, Norvégia)
0,25-0,8 g/m?’d (Crow Creek szennyviztelep kisérleti, | McQuarrie és Maxwell,
féllizemi egység, USA) 2003

7.7. Utodenitrifikacio MBBR reaktorok esetében

Az utddenitrifikdcié mozgoé biofilmes reaktoroknal is megfeleld lehet, akéar az eleveniszapos
rendszereknél. Azonban itt is megfeleld szerves tapanyag ellatas kell a nitrat oxigénjének az
elfogyasztasahoz. Ehhez valamilyen segédtapanyagot kell haszndlni. A maximalis nitrat
eltavolitas ilyen esetekben (megfeleld kiilsé tapanyag biztositasa) akar a 2 g nitrat-N /m3d
értéket is meghaladhatja. A 31. dbra kiilonb6zo szerves tapanyagok esetében mért
denitrifikacios sebességet mutat be.

4+ & Ethanol N
o O Methanol ﬂ%l
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31. abra: Denitrifikacios sebesség a homérséklet és a kiilonbozé segéd tapanyagok fiiggvényében. (Rusten és tarsai,
1996)

Az utodenitrifikaci6 akar 100 % nitrogéneltavolitdst is biztosithat. Természetesen a

denitrifikacio olyan kombinacidban is elképzelhetd, hogy mind eld-, mind utddenitrifikaciot
kiépitenek egy adott rendszerhez. Az elddenitrifikéciot a téli idészakban sziikség szerint
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szlineteltetni is lehet. Pontosabban azt az egységet is levegdztetve a rendszer nitrifikacios
kapacitdsa novelhetdé a kivant mértékre. Ilyenkor az utddenitrifikaci6 fog tobb
segédtapanyagot igényelni, ami jelentésen dragitja a megoldast. A denitrifikacid esetében
torvényszeri, ha a levegdztetés nem iizemel, valamilyen kiils6 keverési energiaval kell
biztositani a mozgdagyas biofilm tdltetnek, illetéleg a folyadéknak a mozgasban tartasat, s
ezzel a mikroorganizmusok tapanyaghoz jutasat. Ehhez altalaban 25-36 W/m® keverési
energia sziikséges.
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8. Hibrid, bioldégiai szennyviztisztitasok
8.1. Az integralt rogzitett filmes és eleveniszapos rendszerek attekintése

A mult szdzad 70-es éveiben tamadt elészor a gondolat a kétféle bioldgiai szaporodas
Osszekapcsoldsara, azonos reaktorban torténd hasznositasara. Az ilyen megoldésokat hibrid
reaktorokként, vagy rendszerekként tartjdk ma szdmon. Annak ellenére, hogy ezt a megoldast
napjainkban igen altaldnosan hasznositjak régebben kiépitett tisztitok hatdsfokanak,
kapacitasanak novelésére, pontos tervezésiikrdl, optimalis lizemeltetési lehetdségilikrdl az
ismeretek meglehetdsen hianyosak (Daigger et al, 1998; Boltz ¢s Daigger, 2010). A biofilm és
eleveniszap egyiittes miikodésének pontosabb megismerése ezért a jovoben még tovabbi
fejlesztési lehetoségeket jelenthet mind az aerob, mind az aerob-anaerob kombinalt
rendszerek kiépitése, intenzifikalasa és fokozott nitrogén-eltavolitasi lehetdségei tekintetében.
Az utobbiak részben a sziikséges fajlagos tisztito-térfogat, részben a tisztitott szennyvizek
nitrogéntartalméanak a tovabbi csokkentését jelenthetik. A tovabbi ismertetd csak az aerob
hibrid rendszerek megismertetését, tovabbi fejlesztési lehetdségeit probalja bemutatni.

Elvileg a hibrid megnevezés barmely olyan tisztitasra igaz, amely két kiilonb6z6 tisztitasi
modot, vagy megoldast is tartalmaz. A gyakorlatban legel6szor a rogzitett film és eleveniszap
kombinacio az un. IFAS eljaras valt széles korben ismerté, elterjedté. Az IFAS megnevezés
az integralt rogzitett film - eleveniszap angol nevének a roviditésébdl alkotott betliszd. A
hagyomanyos biofilmes szlirés, valamint az eleveniszap olyan kombinécidja, amelynél a
biofilm terhelést a mellette lebegd formaban szaporodé iszap 1ényegesen befolyasolja.

Az IFAS kialakitasanak ezzel az is célja volt, hogy az eleveniszapos medencében megndvelje
a biofilmmel a teljes iszaptomeget, megndvelje az adott tisztitonak a térfogati tisztitasi
teljesitményét. Teheti ezt az eleveniszap kismértékii tultehelésével, amit a nitrifikald
mikroorganizmusok biofilmben torténd elszaporitasaval tud kompenzalni. Ilyen értelemben az
IFAS megoldas a nitrifikdcios teljesitményben is kapacitdsndvelést jelent. Ez a hatés
fokozhaté még néhany medencetér sorbakapcsolasaval is, melyek az elsok talterhelése mellett
a sor végén még kedvezdbb nitrifikalast biztosithatnak.

Az els6 hibrid rendszer kiépitések a korabban megépitett eleveniszapos egységek
tisztitokapacitasanak a novelésére torténtek. Ganczarczyk (1983) beszamolt réla, hogy mar a
60-as évek végén megprobaltak japan szakemberek a levegdztetobe telepitett hordozdval
valamiképpen csokkenteni az utdiilepitd iszapterhelését. Az elsé nagyiizemi hibrid rendszert
1975-ben Philadelphidban (USA) épitették ki, ahol eleveniszapos medencére telepitettek ra
forgotarcsas kontaktort (Guarino et al., 1980). A 80-as években azutan tobbféle hibrid
megoldas is megvalosult Eurépaban (CAPTOR és LINFUR), valamint Japanban (Ringlace)
(Nicol et al., 1988). Az ilyen rendszerek fejlesztését a biofilmes tisztitds kedvezd hatésai
gyorsitottak. Az utdbbi idészakban mar a rogzitd, vagy hordozo anyagba torténd mesterséges
baktérium immobilizalas is sikeresnek bizonyult (Emori et al., 1994; Tanaka et al., 1991).
Emellett sokféle szuszpendalt hordozds hibrid rendszer kiépitésére is sor keriilt (Tijhuis et al.,
1994a, b; Chudoba et al., 1994b; Rusten et al., 1994a,b; Miinch et al., 2000; Lee et al., 2002;
Nigueire et al., 2002). A féliizemi, lizemi egységek igazoltak a megoldas egyszerliségét és
olcsosagat meglévo telepek intenzifikalasara, kiilondsen ha tovabbi telep bovitésre mar nem
allt rendelkezésre foldteriilet, vagy azt csak igen dradgan lehetett megszerezni (Morper et al.,
1990; Sen et al., 1994; Randall et al., 1996; Rusten et al., 1994a; Miinch et al., 2000).
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A hagyomanyos eleveniszapos tisztitd és az IFAS rendszer, tehat a rogzitett biofilmes -
eleveniszapos rendszer, alapvetd mikodési kiilonbségét a 32. abra mutatja be.

Biofilm hordozék

Iszapmennyiség novelés
a biofilm hordozéval

L
] Biofilm
hordozd

Iszaprecirkulacié Iszaprecirkulacié

2,500 mg/L MLSS 2,500 mg/L MLSS
Hagyomanyos ) Integralt
elveniszapos egyseég biofilmes/eleveniszapos egység

32. abra: Az IFAS tisztitas, valamint a hagyomanyos eleveniszapos tisztitas.

Egy eleveniszapos rendszerhez képest az IFAS rendszer az iszapkoncentraciot, pontosabban a
biomassza tomeget a medencében megkétszerezheti. Mivel a hordozén rogzitett biofilmbdl
elsdsorban a feliiletén szaporodd heterotrofok szakadnak le, az alatta kialakuld nitrifikéalo
réteg, vagy biomassza atlagos tartozkodasi ideje joval nagyobb lesz, mint a lebegd részé
(iszapkor). A folyadékdram a hibrid kialakitdsu medencébdl csak a lebegd iszapot széllitja az
utoiilepitébe. Igy az utdiilepitd iszapterhelése gyakorlatilag az eleveniszap rendszeréhez
képest alig valtozik. Ha megndvelhetjiik igy a biofilmmel a mikroorganizmus-tdmeget, a
teljesitménye is valamiképpen hasonloan fog alakulni. Kérdés, hogy a biofilm teljesitménye
hogyan ndvekszik a szerves anyag és ammonium oxidacidt illetden a terhelés ndvelésével. Ha
az megfelelden nitrifikal, a beldle leszakado nitrifikdlo filmrészek az eleveniszapot beoltva,
azt is képessé teszik valamilyen mértékii nitrifikdciora. Azt mar korabban is jeleztiik, hogy a
biofilm leszakado részeinek a kitilepedését az ilyen kombinacio (TF/SC) egyértelmiien javitja.
Ezt az iszapindex csokkenésében, a fonalasodds mérséklddésében lehet érzékelni. Ez a
kombinacio 0Osszességében valamelyest csokkend fajlagos iszapprodukcidt is jelenthet a
biofilm jobb iszapoxidacidjanak eredményeként.

A korabbiaknak megfeleléen, a mérsékelt terhelésii, hibrid rendszereknél a szerves anyag
eltavolitas mellett megfeleld szimultan nitrifikacio €s denitrifikacio is egyarant megoldhato.
Azt is tapasztaltdk, hogy az ilyen kombindlt, vagy hibrid rendszerek sokkal gyorsabban
regeneralddnak egy lizemzavart kovetéen, mint a hagyomanyos eleveniszaposak.

Napjaink miszaki fejlesztései a hibrid rendszerek tovabbi kedvezd adottsagait probaljak
kihaszndlni. Egy ilyen tisztitd, melynél a heterotrofok és nitrifikdlok novekedését sikeriil ugy
szabalyozni, hogy a szerves anyag lebontdsa az el6zdek révén meghatarozéan az
eleveniszapban, mig a nitrifikdcid a biofilmben torténjen, az utobbiak szerves anyag terhelés
limitacidja elviselhetore csokkenthetd, s a biofilm nitrifikdcidja a teljes rendszerben
Iényegesen nagyobb atlagos térfogati teljesitményt is biztosithat (Tijhuis et al., 1994b; van
Benthum et al., 1996, 1997). Az ilyen rendszernél a biofilm szerepe tehat kiilondsen
specifikussd valik. A jovében ennek a megoldasnak varhatoan széles alkalmazéasa nyilhat, ha
ténylegesen sikeriil az ilizemeltetés szabalyozasaval mintegy azonos térben milkodd két
szelektiv reaktor-rendszerré szétvalasztani a kiilonb6z0 mikroorganizmus fajokat és
tevékenységiiket.
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Ennek megfelelden az IFAS rendszer gyakorlatilag a korabbi két hagyomanyos rendszereknek
az intenzifikalasaként, optimalizalasaként értékelhetd. A medencébe helyezett statikus, vagy
mozg6 biofilm hordozo lehetévé teszi a térfogati teljesitmény fokozasat. Felszabadulhat ezzel
a medencének egy térrésze, s az levalaszthatd anoxikus reaktortér kialakitdsara. Ugyanez
elképzelhetd tovabbi (anaerob) medencetér kialakitassal is, ami viszont az eleveniszap
fokozott biologiai foszforeltavolitasat teheti igy lehetévé. Maganak a szerves anyagnak az
eltavolitasara is célszerti a hibrid MBBR reaktort tobb sorbakapcsolt 1épcsére bontani. Ez a
nitrifikaciot illetéen is elényds. Ez a megoldds megfeleld rekonstrukcioval hasznosnak
bizonyult a hagyoményos, vagy korabban épitett eleveniszapos medencék teljesitmény-
novelésére, tisztitasi hatasfokdnak, tdpanyag eltdvolitdsanak a novelésére.

A Dbiofilm ilyen értelml telepitése az eleveniszapba tehat nagyon valtozatos reaktor-
konfiguracidoban oldhatdé meg. Nem csak az aerob medencében ndvelhetd az iszapmennyiség a
biofilmmel, hanem akar az anoxikus medencében is, ami a nitrogén eltavolitasat is jelentdsen
javithatja. Sziikségszerli, hogy az anoxikus medencét ilyenkor keverni is kell a biofilm és
eleveniszap megfeleld tdpanyagellatisa érdekében, és megfeleld nitratrecirkulacionak
(iszapos viz recirkulacid) is kell lenni abban. Annak ellenére, hogy elvileg az anaerob
medencébe is lehetne toltetet telepiteni, ez a megoldas a gyakorlatban nem terjedt el, nincs
kiilonosebb haszna. A levegdztetett medencében torténd ilyen iszaptomeg novelés viszont
egyre terjedd gyakorlat, s a hibrid (nitrifikalé/denitrifikald) rendszerek igen valtozatos
kialakitasai keriilnek napjainkban kiépitésre. Kiépitették azokat mar eld és utddenitrikacios
valtozatban is.

A Dbiofilmek telepitése eleveniszapos medencébe tokéletesen kevert tankreaktor, vagy
csOreaktor jellegli medence kialakitis esetében is megvalosithatd. Rogzitett statikus lemezek
esetén nincs gond a hordozo visszatartasaval. Ez fliggdnyszerti fonalakbol kialakitott, hasonlo
beépitésii hordozonal is igaz. Mozgd biofilm, illetdleg biofilm hordozd esetén azonban
elengedhetetlen, hogy a medence elfolyd pontjardl az ott sziiréssel visszatartott biofilm
hordozot valamiképpen visszajuttassak a levegdzteté medence elejére.

Az integralt biofilmes, eleveniszapos rendszert konnyii elvében Osszekeverni a mozgoagyas
biofilmes sziirékkel. A kordbbi IFAS kialakitdsoknal jellemzé volt, hogy nem
iszaprecirkulacioval miikodtek, viszont a felgyiilemlett eleveniszap ciklikus eltavolitadsara
visszamosasokat kellett alkalmazni. A rogzitett, de lazan elhelyezett biofilm hordozoknal
nagyobb lehetdség van a biofilm tulszaporodasanak megakadalyozasara a folyadékfazis
intenzivebb levegoztetésével, keverésével. Napjaink lakossagi szennyviztisztitdsat végzo
mozg6 biofilm hordozés (MBBR) hibrid megoldéasainél viszont minden esetben eleveniszapos
recirkulaciot alkalmaznak a reaktorban mikddo iszaptomeg maximalésara.

A visszaforgatott lebegd iszap ilyenkor jelentésen noveli a rendszer tisztitd kapacitasat
(Hamoda et al., 2000). A nagyobb szemcseméreti hordozok kis fajlagos feliilete
kovetkeztében a biofilm koncentracioja a reaktorban csak néhany szdz mg/l nagysagrendd.
Ennek megfelelden a szennyezd anyagok eltavolitasat dontden a lebegd iszaprész kell, hogy
végezze. llyenkor is jelentdsen javithatja azonban a biofilm a nitrifikaciét, kiilonosen kisebb
hémérsékleten (Randall et al., 1996; Sen et al., 1994; Jones et al., 1998), illetdleg 16késszerii
terhelések esetén is stabilizalhatja az a tisztitd teljesitményét (You et al., 2003; Jones et al
1998).

A biofilm munkdjat fokozottabban érvényesitd IFAS rendszerek a fentiekbdl kifolydlag igen
alkalmasak a nagyterhelésii eleveniszapos tisztitast kdvetd utdnitrifikaciora is. Ilyenkor azok
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ammonium terhelése a biofilmben a nitrifikdlok dominancidja miatt Iényegesen novelheto.
Ilyeneket rendszerint tulterhelt eleveniszapos rendszerek utani utonitrifikaciora hasznositjak
leginkdbb. A kis iszapszaporulat miatt akar a viznél nehezebb biofilm hordozoval is
kialakithatd, melynél gyakorlatilag a biofilmes sziirés lesz a meghatarozo. Gondot jelent
persze ilyenkor a denitrifikacid, melyet rendszerint utdlagos tdpanyag adagoléssal egy tijabb,
akar hasonlé IFAS egységben biztositanak. Ennek a ciklikus iszaplemosasa nagyobb
gyakorisagl, és maga a denitrifikacio is igen koltségigényes. Az ammoniumbol keletkezd
nitrat redukcidjdhoz sziikséges segédtapanyagigénybdl €s arbol ez utobbi pontosithatd. A
gyakorlatban ilyen rendszer valdsult meg a dél-pesti szennyviztisztitoban a korabbi
eleveniszapos kapacitds bovitése nélkiil. A korszerli, lakossagi szennyviz tisztitasara is
alkalmas MBBR-ek egyiittes szerves anyag ¢és nitrogéneltavolitast alkalmaznak,
sziikségszerlien iszaprecirkulacioval.

A hibrid rendszereknél az iszap iilepedésének javulasat és az iszap fonalasodasanak
csOkkenését figyelték meg (Wanner et al., 1988; Morper et al.,1990; Chudoba et al., 1994b;
Lessel et al., 1994; Dalentoft et al., 1997; Jones et al., 1998; Wang et al., 2000, Kim et al.,
2010). Ezt iizemi vizsgalatok is jol bizonyitottdk. Wanner és tarsai (1988) beszamoltak réla,
hogy 20 nap alatt az iszapindexet 1500-r6l 150-re tudtdk igy csokkenteni a fonalasok igen
gyors kimosodasaval. Esetiikben az 0sszes biomassza tomeg 90 %-a biofilmként volt jelen a
hibridd¢ alakitott rendszerben. Az iszapkort novelésével az iszapindex az iizemeltetés
szempontjabol kedvezd, 100 ml/g koriili értékre allt be. A film valamiképpen kedvezdbb
iszapallag kialakulasdhoz vezet a hibrid rendszerek eleveniszapjanal, visszaszoritva abban a
fonalasok novekedését (Wanner et al., 1988; Chudoba et al., 1994b).

Az iszapduzzadds mellett az eleveniszapos rendszerek hasonldan kellemetlen jelensége a
tulzott habosodas, stabil habréteg keletkezése a levegdzteté medence feliiletén. Korabban
bebizonyosodott, hogy az azt eldidézé mikroorganizmusok az actinomycetek csoportjaba
tartoznak. Koziiliik is a Nocardia amarae az egyik felelds faj (Ganczarczyk, 1983; Mori et al.,
1992). Ezek rendszerint zsirosabb, olajosabb szennyvizekben, nagyobb iszapkor ¢és
hémérséklet esetén valnak domindnssa (Ganczarczyk, 1983; Pitt et al., 1990; Sezgin et al.,
1985). A habzas csokkentésére tobb mas javaslat mellett az iszapkor 1,5 — 2 naposra térténd
csOkkentését is javasoltak (Sezgin et al., 1985; Pitt et al., 1990; Cha et al., 1992; Mori et al.,
1992). Ilyen iszapkor azonban mar nem biztosithat nitrifikdcidt a hagyomdnyos eleveniszapos
rendszerben. A nitrifikdcid csokkenése nélkiil biztosithatd ugyanakkor a habzas
visszaszoritdsa a hibrid rendszerekben, melyekben a biofilm az iszapos rész ilyen rovid
iszapkora mellett is kelld nitrifikaciot biztosithat. Sen és tarsai (1994) 0,9 kg KOI m3d és 0,1
kg N/m3d terhelésnél hibrid rendszerrel 1,7 napos iszapkornal teljes nitrifikaciét mértek, mig
az eleveniszapos ugyanilyen rendszer csak 3-4 napos iszapkorral biztositotta a nitrifikaciot.
Vizsgalataikat A2/O tipust rendszer kialakitassal végezték. Ennél az anaerob és anoxikus
zondk (3 illetéleg 2 sorbakapcsolt egységgel) nagymértékben csokkentették a rendszer
altalanos terhelhetdségét. Nagyobb szerves anyag terhelésnél nem vizsgéaltak ugyanezt a
hatast.

Kedvezdtlen adottsaga viszont az ilyen kombinalt rendszereknek, hogy a medencék leallitasa,
valamilyen tisztitdsa esetében jelentds a szagképzddés veszélye a biomassza anaerob
rothadasa eredményeként. Ez azt jelenti, hogy bizony ilyenkor egyéb Iépcsoket,
tarolokapacitdsokat is be kell iktatni a tisztitas folyamatdba. Ilyen lehet pl. a megfeleld
medence biztositdsa a biofilm hordozé iddszakos eltavolitasara. Megjegyzendo talan az is,
hogy a biofilm hordozé az eleveniszapos rendszerhez képest valamelyest megndveli annak a
hidraulikus ellenallasat, s célszertien durva buborékos levegdztetést igényel.
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8.2. A biofilm hordozo tipusa

Az eleveniszapos rendszerekben a gyakorlatban nagyon sokféle hordozo alkalmazéséara sor
keriilt. A két alapvetd tipusa a rogzitett, vagy a szabadon sz6 hordozo.

A rogzitett biofilm hordoz6 rendszerint valamilyen csdvecskékbol, rogzitett lapbol, vagy
rogzitett halobol, fiiggényfonatbol alakithatd ki. A hordozot sziikségszerien mindegyik
esetnél valamilyen vazszerkezeten kell rogziteni, hogy az fixen maradjon a levegdztetéssel
mozgasban tartott eleveniszapos folyadékban.

A mozgd hordozd részek ugyanakkor vagy valamilyen megfeleld formatestre vagott
poliuretan kocka, vagy szilardabb, kis miianyag hordozéelemek, amelyek a legkiilonbozébb
formaban torténhetnek kialakitasra. Egy viszonylag jol elfogadott klasszikus megoldasuk a
vonatkerekekre emlékeztetd kiillos szerkezetli csdvecske, vagy lapocska, esetleg formatest,
mint azt a mozg6 agyas biofilmes tisztitas fejezetében mar bemutattuk.

Mianyaghalok (Chudoba et al., 1994a) kerdmiatanyérok (Hamoda et al., 2000), miianyag
korongok (Wanner et al., 1988; You et al., 2003), drotszerii anyagokbol készitett karikak (Sen
et al., 1994; Randall et al., 1996; Watchow, 1990) egyarant felhasznalasra keriiltek mar
hordozdanyagként. A rogzitett agyas hibrid rendszerek intenziv levegdztetése ugyan
szlikségessé teszi a rajtuk kialakulo, részben mechanikusan kisziirt szennyezdket is tartalmazo
biofilm ciklikus visszamosasat, katasztrofalis eliszaposodas, legyek tulszaporodasa és
eldugulési problémak az ilyen rendszereknél is jelentkeztek mar, tonkretéve azok miikodését,
kiilonosen a nitrifikaciojat (Lessel et al., 1994; Jones et al., 1998; Suzuki et al., 1999). A
rogzitett hordozon kialakuld biofilmet a mozgd hordozoéhoz képest a rosszabb oxigénellatasa
miatt kevésbé hatékonynak talaltdk (Wartchow et al., 1990; Wanner et al., 1998; Sen et al.,
1994).

Az integralt, rogzitett filmes eleveniszapos rendszerekben a fenti hordozok barmelyike
alkalmazhat6. A fejlesztés beindultakor elobb a miianyag lemezeket, ill. a csepegtetdtest
jellegti kialakitast vezették be azok eleveniszapos folyadékkal torténd elarasztasaval. A
mozgd biofilm toltetek fejlesztése is a medencében kialakithaté fajlagos biomassza
mennyiség novelésére indult be. EI0bb a nagy fajlagos feliiletli szivacsszerli kockak terjedtek
a gyakorlatban, majd a polietilén feldolgozasanak fejlodésével a merev formatestek gyartasa
keriilt eldtérbe. Nagy elénye az utobbi a mozgd tolteteknek, hogy a folyadékfazis
turbulencidjanak a fokozasaval (levegdztetés) belso részeik oxigénellatasa 1ényegesen megnd,
kevésbé hajlamosak az eltomddésre, valamint a visszatartdsukra alkalmazasra keriild
szlirbelemek eltomitésére. Ezek élettartama is 1ényegesen hosszabb, s egyben veliik az ilyen
rendszerek miikddtetése is sokkal egyszertibb.

A mozgd hordozoknal a tdpanyag transzport kedvezdbb, ezért is valtak népszeriivé a
szuszpendalt hordozos biofilmes vagy hibrid rendszerek. Vizéhez kozeli fajstlyu hordozokbol
készitett mozgd hordozok a Kaldnes elemek (Odegaard et al., 2000; Rusten et al., 1994), az
ANOX gytriik (Miinch et al. 2000), plasztik agyak (Emori et al., 1994; Tanaka et al., 1991;
Nogueira et al., 2002), poliuretdn hab részecskék (Sen et al., 1994; Wang et al., 2000;
Reimann et al., 1990; Morper et al., 1990).

A fejlesztés kezdeti idoszakaban persze sok forgotarcsas kontaktor egységet is intenzifikaltak
igy az eleveniszap, vagy keletkez6 biomassza visszavezetésével, és valamilyen also
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levegbelosztassal torténd oxigénellatassal. Ezzel az egyszerli, vagy elarasztott RBC iizemeket
gyakorlatilag hibrid biofilmes, eleveniszapos rendszerekké alakitottak. Az elarasztott
tizemmodban miikodok esetén akar 40 % térfogathanyadig is megtoltotték azok szabad
folyadéktérfogatat. Mig a klasszikus RBC-ket eleveniszap visszavezetéssel is rendszerint
folyamatosan levegOztetett rendszerként miikodtették, az eldrasztott forgotarcsas
kontaktoroknal célszeriibb volt ki lehetett anoxikus egységeket, vagy ciklusokat azokban.
Torténhetett ez akar csak eleveniszapos anoxikus egységként bekapcsolva is a tisztitosorba a
denitrifik4ci6 fokozésara.

8.3. Rogzitett hordozos rendszerek

A koréabbi részekben mar emlités tortént arrol, hogy tulajdonképpen a hibrid rendszer alapelve
mar az 1930-as években az Egyesiilt Allamokban alkalmazott, elarasztott filmes
rendszereknél megsziiletett. Mas kérdés, hogy ott a levegdztetés megoldadsa még teljesen
kezdetleges volt, de igy is egészen j6 eredményeket tudtak a biofilm-eleveniszap
kombindcioval kialakitani. Ezeknél a megoldasoknal kiilondsen jo volt, ha két egységet
sorbakapcsolava alkalmaztak, vagy netan a két elarasztott egység kozott egy utdiilepitovel
még az elsd 1épcsdben keletkezd, leszakado biofilmet is eltavolitottak.

Az ilyen megolddsnal azonban abban az idében iszaprecirkulaciét még nem alkalmaztak. A
toltet tobbnyire azbeszt lemezekbdl allt, amelyeket 3-4 cm tavolsagban helyeztek el a
levegdztetett medencében. A levegdztetd elemek ekkor még valamilyen perforalt, vagy réselt
levegd elosztd csovek voltak. A szennyviz hidraulikus tartdozkodasi ideje 1,7-3 ora kozott
valtozott a levegézteté medencében. Az Egyesiilt Allamokban a szennyvizek persze mindig
lényegesen higabbak voltak, mint Europaban. A fliggesztett biofilm hordozé lemezek sajnos
jelentdsen akadalyoztdk a vizszintes irdnyt folyadékmozgast, oxigén diffuziot is, ami a
teljesitmény csokkenését kellett, hogy eredményezze a mai biofilm hordozokéhoz képest.

A biofilmnek a hordozo feliiletén térténd immobilizaldsa megfeleld feliileti tulajdonsagokat
koveteli meg az utobbitdl. Termodinamikailag a baktériumok megtapadasa akkor kedvezd, ha
az a szabad energia csokkenésével jar (Teixiera et al., 1998a). A nitrifikalo biofilm kiillonb6zo
anyagokon torténd megtapadasat vizsgalva a cellulozt talaltak legkedvezObbnek. Azon egy
nap alatt is kitind megtapadast volt megfigyelheté (Kim et al., 1997). Megfigyelték tovabba,
hogy a cellul6z hordozoés nitrifikald film biztositott legnagyobb fajlagos atalakitasi sebességet
megfeleld kialakuldsa utdan (800 g NHi/m’d). Ez mintegy négyszerese volt az egyéb
polimereknél, mint poliuretdn habnal, vagy gumiapritékndl mért értékeknek. Mivel a
baktériumoknak mindig negativ feliileti toltésfeleslegiik alakul ki, a pozitiv toltésfelesleggel
rendelkez6 hordozon torténd megtapadasuk, kolonizaciojuk kedvezd.

A biofilm hordozé mindségi valtozasat jelentette a 60-as évek soran Japanban kifejlesztett
fiiggdnyszerti miianyaghald, amit feliilrél kellett fliggeszteni, illetdleg megfeleléen rogziteni a
levegdzteté medencében. Az ilyen biofilm hordoz6é ugyanakkor a biofilmnek jobb
atjarhatosagat Dbiztositotta vizszintes iranyban is, tehat a konvekcid messze jobban
érvényesiilhetett a biofilm tdpanyagellatidsaban, mint a kordbbi amerikai fejlesztésnél. A
milanyag halok alkalmazasa azutan egy két évtized mutlva az Egyesiilt Allamokban és
Németorszagban is széles korben elterjedt. Kiilondsen a bioldgiai tdpanyag eltdvolitasanak a
javitasara tudtdk sikeresen alkalmazni ezt a biofilm hordozot. Ekkora az eleveniszapos
medencében olyan rogzitett, mégis mozgd halok, fiiggonyok keriiltek, melyek egyszerii
kiemelésével, letisztitasaval a talszaporodas is csokkentheté volt. Nem okoz gondot a
megfeleld rogzitd kerettel kiemelni a mlianyag hordozo6 és rajta levd iszaptomeget (blokkokat)
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sem kiemelni az eleveniszapos medencébdl. Ekozben egyébként a feltapadt viz lecsurgasa
miatt a tulszaporodott biofilm donto része is leszakad a hordozorol.

Az utdbbi években a fliggonyszerli biofilm hordozok, széles korben népszertivé valt.
Kialakitasuknal elengedhetetlen, hogy mind a rogzitett elemek f6lott, mind pedig alattuk
megfeleld szabad tér alljon rendelkezésre (feliil mintegy 0,3 m, alul ennek a dupldja), hogy a
levegd buborékok egyenletes bevezetését, majd a felszinen torténd Osszedllasat biztosithassa.
fgy a tarto elemeknek, blokkoknak a levegdztet$ tankban megfeleléen pozicionalva kell lenni.
A folyadék fazisban hosszanti folyadék atvezetésnél bizonyos szerves tdpanyagkoncentracio-
gradiens alakul ki, de ilyen az oxigénellatasban is kialakithato (levegdztetd elem stirliség,
illetdleg szakaszos légbevitel szabalyozas). Kiépitettek ilyen rendszereket kor medencékként
is, ahol a folyadék mozgasat a szabad aramlason tul megfelelé keverd elemekkel is novelik.
Ezeket az egyes blokkok kozotti szakaszokba lehet elhelyezni (33. dbra). A behelyezés
lehetOségét a 34. abra szemlélteti, hangsulyozva a kiemel6 szerkezet fontossagat is.

Az ilizemeltetés tervezésénél alapvetd feladatnak tekinthetd, hogy a lebegd iszap, tehat az
eleveniszap atlagos hidraulikus tartézkodasi ideje a hibrid medencében is nagyobb legyen,
mint a nitrifikdcibhoz minimdlisan megkdvetelt iszapkor a megfelelé eleveniszapos
rendszerben. Ha ez a tartézkodasi id6 kisebb anndl, a rogzitett film konnyen lemosddhat,
elveszitheti nitrifikal6 kapacitasdt. Azonban ez sem torvényszerii, mert szamos olyan
szennyviztisztitd lizemel, amelyben az eleveniszapos rész atlagos iszapkora nem éri el a
nitrifikacidhoz sziikséges értéket, ugyanakkor a tisztitdé kitinden miikddik, jol nitrifikal. Ez
annak az eredménye lehet, hogy a rogzitett filmben nagyobb iszapkor alakul ki, és igy
nagyobb koncentracidban fejlédnek ki abban a nitrifikild szervezetek. Altalanosan
elfogadottnak tlinik, hogy az ilyen rendszerek esetében a nitrifikéacio fele az eleveniszapban,
masik fele a biofilmben jatszodik le. Ez sem lehet azonban merev szabaly a tervezésnél.
Ahhoz messze pontosan kell ismerni a rendszer kialakitasat, oxigénellatasat, iszapeltavolitast,
stb.

33. abra: Rogzitett hordozods elarasztott hibrid szennyviztisztito.
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34. abra: Fiiggonyszerti toltet beépitése az eleveniszapos medencébe.

A biofilm hordozokat, kiillondsen a konnyen tisztithatd szennyvizeknél ugyanakkor mégis
célszeriibb ugy megvalasztani, hogy az azokon kialakul6 biofilm maximalis sebességli
tapanyagellatasa megvaldsulhasson. Ezt Gigy lehet elérni, ha a feliiletnoveléssel egyidejlileg
biztositjak a film kozelében a folyadék konvekcigjat. Ez egyidejiileg a biofilm vastagsaganak
szabalyozasat is jobban lehetdvé teszi.

Ilyen kialakitasra elsdsorban a héldészeri biofilm hordozé bizonyult a legkedvezdbbnek,
legsikeresebbnek. A biofilm hordoz6 fonalakat polivinilkloridbol, poliészterbél vagy
polietilénbdl gyarthattak. Az ilyen hordozok gyartasara eldszor Japanban kertilt sor, ahonnan
hamarosan az Egyesiilt Allamokba is atterjedt, illetéleg késébb a német gyartok is raalltak a
japan hordozok helyett sajat termék gyartasara. Nagyon fontos volt persze az igy kialakitott
hordozé finomszerkezete is. Ez lehetové tette, hogy akar egyetlen medencében olyan vastag
iszapréteg alakuljon ki a biofilm hordozon, amely jelentds szimultan denitrifikdciot is
eredményezhetett abban.

A korszert, statikus biofilm hordozo beépitése és az ilyennel miikodé rendszer kialakitasa
lathat6 a 34. abran és 35. abran. Esetiikben nem kell gondoskodni a hordozo visszatartasarol,
s az ahhoz sziikséges eltomddési problémak sem jelentkezhetnek.

Nitrat recirkulacié

| Anoxikus
zbna

- biofilm

hordozdval

vagy anélkiil

Iszaprecirkulacié ]
Lemezes vagy fliggényszer( régzitett hordozds
IFAS rendszer jellegzetes elrendezése

35. abra: A rogzitett biofilmes hibrid rendszerek sematikus kiépitése.
A szerkezetiikbdl adéddan azonban az ilyen hibrid rendszerek kezdetben elsdsorban a szerves

anyag eltavolitasara és egyidejii nitrifikdcidora voltak alkalmasak, viszont kismértéki
szimultdn denitrifikdcid6 mindig volt azokban. Az ilyen rogzitett egységeknél az
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elddenitrifikacié nem igen volt még biztosithatd, hiszen nem volt iszaprecirkulacio, ami ezt
lehetové tegye. A toltetet tartalmazo levegdztetd térben a szimultan denitrifikacid mértéke az
oxigén ellatassal, vagy levegdztetés mértékével volt valamelyest szabalyozhato.

8.4. Mozgo biologiai filmes hibrid rendszerek

Az ilyen megoldasnak, illetéleg hordozo tipusnak azért kellett megsziiletnie, mert a rogzitett
toltetes megoldasoknal mindig problémat jelentett a biofilm tilvastagodasa, illetdleg az
egyenletes, intenziv levegdztetés biztositasa. Ez vezetett hamarosan az un. mobil,
szennyvizben, vagy eleveniszapban (folyadékfazisban) mozgd miianyag hordozok
kialakitasahoz. Nagyon sok gyart6 allt ra az 0j terméktipus gyartasara. Ezek kezdetben a mar
emlitett, vonatkereket formazo kialakitastak voltak. Késébb ennek a finomitott valtozatara is
szamos gyartd vallalkozott. Ezek elsdsorban amerikai és német muianyagfeldolgozd cégek
voltak.

A miuanyaghordoz6 elemeknek valamivel kisebb stirtiséglinek kell lenni, mint a viznek, hogy
abban Uszva mozoghassanak. A biofilmmel egyiitt viszont mar iilepedniiik kell. Igy aztdn a
levegd, vagy a levegdztetés mozgatja azokat. Az ilyen toltetekkel egyiitt persze megfeleld
keverdk is alkalmazhatok. Ezek célszertien kis sebességli keverdk, példaul banankeverdk kell,
legyenek. Vegyes eleveniszapos-biofilmes rendszereknél az anoxikus térrészben
mindenképpen sziikséges keverés akar van abban toltet, akar toltet nélkiili egység a
denitrifikdlo. A nagy stliriiségli polietilén lemezek a normalis iizemeltetés mellett nem
karosodnak jelentdsen. Stabilitasuk tovabb javithatd, ha ezeknél ultraibolya fény ellen védd
komponenseket is bedolgoznak a miianyagba.

Az ilyen toltetekkel torténd tizemeltetés egyetlen problémadja, hogy a hordozo részecskéket ki
kell sztirni az iilepités eldtt a folyadékfazisbol. A sziirésre, vagy egyszerii rudakbodl, vagy
keresztfonatos szlir6bdl kialakitott egységek alkalmasak. Ezeknél torekedni kell a
nyomasveszteség minimalizalasara, ugyanakkor a méretiik révén a lebegd iszaphordozok
visszatartasara, mint ahogy arra a mozgd biofilmes szilir6k esetében is sziikség volt. Ilyen
szliroket azonban a bioldgiai tisztitok eldtt is célszerli hasznalni 1-2 mm résmérettel, mert
gyakorlatilag ezek képesek az olyan darabos anyagokat, szemetet kisziirni a vizbdl, amelyek a
medencékben, vagy utdiilepitdkben kart okozhatnak. Ugyancsak célszeri az eldiilepitd
alkalmazéasa is, mert azzal a szekunder iszaphozam csokkenthetd, illetéleg a hordozd
eltomddése is lassubb. A legegyszeriibb rendszerkialakitas a mozgo toltetes valtozatokra a 36.
abran lathato.
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36. abra: A mozg6 agyas hibrid bioreaktorok elvi kialakitasa.
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8.4.1. Habszivacs jellegii toltetek

A szivacs szerkezetli biofilm hordoz6é egy viznél konnyebb anyag, amely tSbbnyire
polietilénbdl, poliuretanbol késziil (37. abra)

37. abra: Polietilénbdl kialakitott szivacsszerii biofilm hordozo.

Poliuretan toltet részecskék, kockak is széles korben felhasznalasra keriiltek biofilm
hordozoként az eleveniszapos rendszerekben. A 70-es évek végén kezdték jelentdsebb
mennyiségben felhasznalni ezeket Eurdpaban elsOsorban vegyszergyartdé cégek iizemi
szennyviztisztitdiban. A szivacs részecskék mérete jellemzdéen téglatest alaki volt. A
nagyobb, 25x25x12 mm-es poliuretan szivacs darabkak felhasznaldsa terjedt el kezdetben.
Mas gyartdé Eurdpaban ezzel szemben kisebb méretli, 10-12 mm ¢élhosszisagli kockak
formajaban dobta piacra a termékét. Az utdbbiak keriiltek aztan késobb aktiv szenes
kezelésre, vagy aktiv szénnel torténd bevonasra is.

Az ilyen biofilm hordozéknak nagyon nagy a fajlagos feliilete, akar 2500-3000 m?/m® is lehet.
Ezzel szemben viszonylagosan zartak, kiilondsen akkor, ha azokban stabil biofilm alakul ki. A
belsd térfogatukban kialakuld iszapkoncentraci6 ilyenkor a 20 g/l értéket is megkozelitheti
(Chu and Wang, 2011; Guo et a., 2010; Nguyen et al, 2010, Feng et al, 2012). Ilyenkor a
zartsaguk kovetkeztében a benniik régziilé mikroorganizmusok Iényegesen eltéré munkat is
végeznek a vékony filmes rendszerek biofilmjében rogziilokétdl. A hordozok belso tereiben a
folyadék konvekcidja meglehetdésen gatolt, oda a szerves anyag és az oxigén is dontden
diffuzioval jut el. Ugyanakkor a lassan bonthat6 oldott anyagok megtapadasara ott lehetdség
van, kiilondsen az aktiv szén bevonati hordozok esetében. Ez a benniik levd szerves anyagok
tartozkodasi idejének a megnovelésével a lebontasuk lehetdségét javitja. Ezen til ilyenkor a
biofilmben kifejlddd szervezeteknek nagyobb adapticidja is létrejohet éppen ezeknek a
szennyezOknek a bontasara (Pascik, 1990). Talan ezért is alkalmaztdk szamos esetben ezt a
toltettipust gyogyszergydri ¢és egyéb nehezen bonthatd komponenseket tartalmazé
szennyvizek tisztitasanal.

Ezt a jelenséget sikeriilt még ugy is fokozni, hogy a szivacsos hordozoba specialis technikéaval
aktiv szenet immobilizaltak, abban mintegy specidlis adszorbens réteget kialakitva. Az aktiv
szén fajlagos feliilete rendkiviil nagy, tulajdonképpen az altalanosan alkalmazott mozgo
biofilm hordozékénak az ezerszerese. Az aktiv szénnel a szivacsok fajlagos feliiletét még
nagyobbd tudtdk alakitani. Mas kérdés, hogy ebben az esetben az aktiv szénen torténd
idészakos szerves anyag megkotddés tovabb javitotta az ott kialakulé anaerob vagy aerob
mikroorganizmusok lehetdségeit a nehezen bonthatd szerves szennyezok hidrolizisére, majd
azt kdvetd bontdsara.
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Hogy tulajdonképpen az aktiv szénnek milyen feliiletndveld hatdsa érvényesiilt ebben a
kombinacioban, nehéz pontositani, hiszen azt gyorsan bendvi a biofilm. Az aktiv szénnek a
hordozd alapon ezzel egyiitt is jelentds adszorpcioja lehet, ami a biofilm teljesitményét
megsokszorozhatja. Kedvezoétlen ugyanakkor a poliuretan kockak oregedése, merevedése,
aprozddasa, s ezzel a részleges kimosddasa. A polietilén kedvezObb, viszont a fajlagos
feltilete 1ényegesen kisebb. Egy ilyen rendszer sematikus kialakitasat feliilnézetben mutatja be
a 38. abra. A szivacsdaradkdkat visszatartd sziiréfal akar a levegdztetett medence teljes
hosszaban elnyulhat. Alulrdl levegdztetni célszerii azt, hogy a hordozo6 darabkai ne tapadjanak
a szlirore. Mint a 37. abran és 38. abran lathat6 az anoxikus zoénaban rendszerint nincs toltet,
ott levegdztetés hianyaban a denitrifikaciot végzi az eleveniszap.
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A szivacsos biofilm hordozés
IFAS rendszer jellemzd elrendezése

38. abra: Habszivacs biofilm hordozos hibrid IFAS rendszer kialakitasa.

Alapvetd, hogy a vizet megfelelden keverjék, levegovel, vagy mechanikus keveréssel is, hogy
a tapanyag a vizfazisbol a viszonylagosan zart szivacsdarabkak belsejébe is bejusson. Ezeket
a biofilm hordozokat is értelemszertien ki kell szlirni a vizb6l, miel6tt azok atjutnanak az
utoiilepitébe. Mivel ezek 0Osszenyomhatd biofilm hordozok, a kisziirt részeiknek a
visszavezetésére rendszerint airlift szivattyukat, vagy térfogat kiszoritasos folyadékemelSket
alkalmaznak. A levegdvel torténd visszavezetés (airlift szivattyk) megfeleld
folyadékmozgast biztosit a szivacs darabkdk kornyezetében, hogy azokbol a felesleges
iszaptomeg eltavolitasra keriilhessen.

A szivacshordozon szaporodd biomassza mennyiségét is valamiképpen ellendrizni kell az
iizemeltetésnél. A szivacs, habszivacs jellegli biofilm tolteteket a lakossagi mellett az ipari
szennyvizek tisztitasanal is viszonylag széles korben kiprobaltdk. Ilyen esetben a nagy
mennyiségll iszap, illetéleg a belsé anoxikus és anaerob terek javithatjak a nehezen bonthato
szerves komponensek hidrolizisét, segitve ezzel a levegdztetett térben a heterotrof
mikroorganizmusok révén a megkezdett munka, a szerves anyag lebontas, atalakitds
folytatasat.

A habszivaccsal éppen a belsd zartsdga miatt csak kisebb fajlagos toltottséget kell biztositani
az eleveniszapban. Ez rendszerint 10-20% kozott van, de kiilonleges esetekben novelhetd.
Alkalmazésakor az iszapos folyadékban javasolhato lebegd iszap koncentracidja 2,5 g/l koriil
javasoljak (Linpor ¢és Captor habszivacsok). Ekkor a hibrid rendszer varhato térfogati
eleveniszapos rendszeré. Ezt a teljesitményt persze a levegdztetés, keverés is lényegesen
befolyasolja. Fontos sajatsaga az ilyen toltetekkel kiépitett rendszereknek, hogy a biofilm
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hordozdk egyetlen jol atkevert medencében vannak, ami egyrészt egyszerlsiti a hordozok
visszatartdsat, masrészt jO tapanyagellatottsdgot biztosit a biofilm felszinén. Egyben ez a
koncentracio kozel allando is a tokéletesen kevert reaktorkialakitas miatt. Jellemz0 nitrifikald
teljesitmények lathatok a 39. abran ¢s 40. abran az ilyen hibrid rendszerekre, melyeknél a
biofilm hordoz6 LINPOR habszivacs (Warakomski és Morper, 2005). A gorbék, illetdleg
tartomanyul jol érzékeltetik a hdmérséklet hatasat, illetleg azon beliil a vizfazis oldott oxigén
koncentraciojanak, a %-os biofilm hordozo t6ltdttségnek, valamint a nyersviz és tisztitott viz
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39. abra: Empirikus osszefiiggés a tomegfajlagos nitrifikalé teljesitmény és a BOI/TKN arany kozott a homéséklet
fiiggvényében. (tovabbi meghatirozé paraméteek: DO, %-os biofilm hordozé térkitoltés, tisztitott viz ammoénium
koncentracidja)
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40. abra: Empirikus osszefiiggés a térfogatfajlagos nitrifikalo teljesitmény és a homérséklet kozott. (tovabbi
meghatiarozé paraméteek: DO, %-os biofilm hordozé térkitoltés, tisztitandé szennyviz viz KOI koncentracidja)

A mar emlitett aktivszén szerli bevonattal ellatott LEVAPOR toltet 12,5 %-os térfogati
hanyada esetében elmult évi kinai lizemi tapasztalatok alapjan a rogziilt nitrifikalok kiilondsen
jo hidegviz tlirése figyelhetd meg a 41. abran. Az lizembe érkezett szennyviz tavalyi évi
tlagos KOI-je 401,4 mg/l volt, ami 2,53 kg KOI/m’d fajlagos térfogati szerves anyag
terhelést jelentett. A tisztitott viz atlagos KOI-je 38,8 mg/l lett 2013-ban, ami 90,3 % KOI
eltavolitds. Az ilyen terhelés mellett mért fajlagos térfogati nitrifikacié nagysaga a 41.

Dr. Karpati Aprad Biofilmes és hibrid médszerek a szennyviztisztitasban 136



Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudéstar Sorozatszerkeszto:
Kornyezetmérnoki Szak XXXVI. kotet Dr. Domokos Endre

abranak adodott a hémérséklet fliggvényében, ami igen jo nitrifikdcio a két alacsonyabb
homérséklet intervallumban. Ez egyben az adott toltettel nagyon j6 adaptaciot jelent a hideg
szennyvizben.

gN/m?®*d gNox./m**d
300 17 - 20°C

11-13°C

1 2 3 4

41. abra: Egy Kamcsatka kozeli, 22 ezer kobméter vizterhelésii szennyviztelep nitrifikalo teljesitménye kiilonb6z6
szennyviz-hémérséklet tartomanyokban. (LEVAPOR GmbH, 2014 — Personal Communication)

8.4.2. Merev mozgo toltetek

A szabadon mozgo6 biofilm hordozdoknak egy specidlis tipusat fejlesztették ki a 90-es évek
kozepén Norvégidban. Ez a hordozo eltérden a korabbi vonatkerékszeri kialakitastol,
valamivel kisebb atmérdjii és 5-10 mm hosszusdgi henger alaki biofilm hordoz6. Ennek
azonban mind a feliilete, mind a csdvecske belsé része is tovabb strukturalt a fajlagos feliilet
novelése céljabol (42. abra, jobb oldali kép). Természetesen ezt a fajlagos biofilm hordozé
feltiletet igyekeztek tovabb novelni a belsé strukturaltsag novelésével, illetdleg ezeknél is
finomabb szerkezetii vékony hordozolemezkék kialakitasaval (42. abra, bal oldali kép).

42. abra: Klasszikus Kaldnes téltet (jobb oldali kép), valamint tobbrétegii biofilm hordozoé a legkorszeriibb biochip
lemezkékkel (bal oldali kép).

A Kaldnes hordozot az els6 iddszakban kiilondsen az észak-eurdpai orszagokban alkalmaztak
sikeresen, ahol hig, hideg, koagulacidval el6tisztitott, egyszerii eldililepitésnél jobban szerves
anyag mentesitett vizeibol torténd, tovabbi szerves anyag és nitrogén eltavolitas volt a feladat.
Ez azért torténhetett igy, mert ezekben az orszagokban nagy hagyoménya volt ekkor a
vegyszeres koagulaltatasnak, flokkuléltatasnak, foszfor kicsapatdsnak, ami a biologiai tisztitd
szerves anyag terhelését is 1ényegesen csOkkentette. Egyidejiileg a biologiai tisztitasra keriild
vizben a KOI/TKN ardnyt viszont jelentdsen megnovelte. Ez a nitrifikdcié tekintetében
kedvezé, de a denitrifikacional nem. Ezt a biofilm hordozot azutan az Egyesiilt Allamokban a

hagyomanyos IFAS rendszerekben is alkalmaztak szerves anyag és ammonium eltavolitasra.
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Az ilyen biofilm hordozéval miikdoé hibrid rendszereknél a hordoz6 nagy fajlagos feliilete
(500-1000 m*m?), és viszonylagosan nagy toltet hanyada (30-65 %) eredményeként
jelentésen csokkenthetd a lebegd szennyviziszap koncentracidja is a levegOztetett
medencékben. Napjainkra ez a korabbi 2500 mg/l-rél 1500 mg/l kozelébe csokkent. Ezzel
nétt a biofilm hényad, a biofilm levegdellatasa, s a nitrifikald kapacitas is. Ha a biofilmes
medencéket sorba kapcsolassal még tovabb intenzifikalhatjak. Ilyen megoldast mutat be a 43.
abra.
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43. abra: A merev hordozds, mozgé agyas hibrid biofilmes-eleveniszapos rendszer sematikus kiépitése.
8.5. Iszap tapanyag felvétele, novekedése a hibrid rendszerekben

A fliggdnyszerlien kialakitott biofilm hordozok esetében nem csak a biofilmben, de az egész
levegbztetd medencében kialakulhat jelentdés tdpanyag-koncentracid gradiens. Ennek
megfelelden a szennyviz bevezetési pontja kozelében sokkal nagyobb lesz a biofilmnek és az
eleveniszapnak is a szerves tapanyag ellatottsdga, amihez ott nagyobb oxigén ellatds is
sziikséges. Ehhez a tisztan eleveniszapos rendszerekhez hasonldéan a medence elsd részében a
medencefenéken a levegdztetd elemek stirliségét Iényegesen meg kell ndvelni a tovabbi
szakaszokéhoz képest. Elégtelen oxigénellatasnal persze a biofilmben anaerob kornyezet is
kialakulhat, ami a biofilm jelentds leszakaddsat eredményezheti. Ha a biofilm hordozokat,
illetdleg a levegoztetd elemeket megfeleld pozicidoban és gyakorisdggal helyezik vagy épitik
ki a medencékben, az nagymértékben javithatja a nitrifikdciot. Méar a korabbiakban is
lathattuk, hogy a szén-nitrogén arany a nitrogén oxidacidja tekintetében nagyon fontos az
autotréfok novekedésének eldsegitésére.

Ugyanilyen probléma nem Iéphet fel a mozgd hordozok esetében, hiszen ott csak a biofilm
hordozd belsejében, illetdleg a biofilmben alakul ki a jelentés koncentracio-gradiens. A
tokéletesen kevert tankok esetében egyenletes oxigén ellatas biztosithatd a folyadékfazisban.
Kedvezd lehet a nitrifikdcio vagy a teljes rendszer nitrifikacids kapacitasa tekintetében, ha a
dugdszerli aramlds fele modositd medencesor bevezetd részében az eleveniszap munkajat
optimalisabbd, vagy maximalissa teszik a szerves anyag eltdvolitasa érdekében. Ilyenkor
abban a heterotr6f mikroorganizmusok nagy sebességli szaporodédsa, s ezzel a szerves
tapanyag fokozott eltavolitdsa kdvetkezik be. Ha abban az oldott BOIs koncentracidja 10-20
mg/l kozétt van, ez biztosithatd. A heterotrofok ilyenkor nagy sebességgel szaporodnak,
dominalva az autotr6fokkal szemben. A biofilm feliiletén is erdsen szaporodnak, elfogyasztva
azzal a nitrifikalok eldl sok oxigént. Amint azonban a szerves tapanyag ellatottsag csokken, a
nitrifikalok szaporodasa a jobb oxigénellatasuk kovetkeztében felgyorsul.

Dr. Karpati Aprad Biofilmes és hibrid médszerek a szennyviztisztitasban 138



A nitrifik4cio szempontjabol kedvezd, ha az ammonium koncentracio 2-8 mg/l koriil, vagy
folotte alakul a folyadékfazisban. Ilyen esetben a nitrifikacid nagy sebességgel jatszodik le a
rendszerben, természetesen versengve a heterotrofok szerves anyag lebontdsaval. A
szennyviztisztitds gyakorlatdban azonban ilyen értékek ald kell csokkenteni az ammoénium

s

A biofilmes rendszerekben is érvényesiil a hdmérséklet hatasa a nitrifikaciora. A szerves
anyagokat oxidald heterotrofok nem kiilondsebben lassulnak a hémérséklet csokkenésével, a
nitrifikdlok azonban a mar kordbban emlitett 7 °C fokonként mintegy fele sebességgel tudnak
csak szaporodni. Ennek megfeleléen a rendszerben az atlagos iszapkort célszeri télen
megnovelni, ha jelentésebb lehiilés kovetkezik be. Ezt természetesen nem lehet megtenni a
biofilmet illetden, csakis az eleveniszapnal lehet biztositani.

Az ilyen kombinalt rendszerek esetében az eleveniszapban 2 mg/l, vagy alig magasabb
oxigénkoncentracid elegendd a heterotrofok maximalis szaporodasi sebességéhez. A
biofilmes rendszerekben ennél nagyobb oxigén koncentracio a kedvezdbb, hiszen az
oxigénnek mélyebb biofilm rétegekbe kell behatolni, s ehhez nagyobb hajtoerd kell (difftzio).
Az IFAS rendszereknél ennek ellenére azt tapasztaltdk, hogy nem kell kiilondsebben novelni
sebesség eléréséhez. A folyadékfazis ilyen oxigén koncentraciojanal jo szimultan nitrifikacio
¢és denitrifikacid is biztosithatd az IFAS rendszerekben. A fokozott levegd, vagy oxigén
(levegd) ellatds persze javitja a keverést, a folyadék-konvekciot, és ezzel tapanyag-
konvekciot, viszont a biomassza lemosodasat is noveli. A gyakorlatban mind durva, mind
finom buborékos levegdztetd rendszereket hasznalnak a fliggony jellegi biofilm hordozok
esetében.

Meg kell emliteni, hogy a kombinélt biofilmes, eleveniszapos megoldasok esetében nagy
figyelemmel kell lenni a medence kialakitasokra, s ott a biofilm hordoz6 elhelyezésre, hiszen
azokat esetleg gyakrabban ki is kell emelni a megfeleld emeld vagy daru szerkezettel, hogy
tisztithatosaguk megoldhaté legyen. Arra is gondolni kell, hogy a levegdztetd elemeket a
biofilm hordozok alatt esetenként javitani kell. A kiemeld szerkezetek megtervezése mindig
nagyon fontos az ilyen tisztitoknal.

Szag keletkezésével az ilyen kombinalt rendszereknél nem kell kiillondsebben szamolni, de
okvetlen oda kell figyelni arra, hogy a levegdztetés leallasa bizony okozhat komoly
szagképzddést a berothadas eredményeként.

8.6. Mozgo biofilm hordozos rendszerek iizemeltetése

Az IFAS rendszereknél a spongya, vagy szivacs tipusi toltet az aerob levegdztetd
medencékbe keriil (Comett et al., 2004, Guo et al., 2010; Nguyen et al., 2010, Chu and Wang,
2011; Feng et al, 2012.). Ilyenkor rendszerint megfeleld sziird falakkal valasztjak el a toltott
térfogatot az eleveniszapos toltet nélkiili zonaktol. A toltott részt rendszerint a medence
kozépso részén helyezik el. Az ilyen 0sszepréselhetd szivacs elemek eltavolitasa, kisziirése a
vizes fazisbol bonyolult feladat. A sziiréfeliilet tisztitasara eléggé specialis megoldasokat kell
alkalmazni.

Az ilyen biofilm hordozoval torténd térkitdltésnek a felsd hatara viszonylag kicsi, 35 % kortil

van. Ennél nagyobb hanyad esetén mar gondot jelent a szivacs hordozok kisziirése a
folyadékfazisbol, illetve jelentdsen megnd a levegdztetés energiaigénye is. A szivacs toltet
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esetében az eleveniszap egy része be tud jutni a szivacs belsd terébe is, megnovelve ott az
iszapkoncentraciot. Az ilyen rendszerek tervezésénél talan kedvezd a téglatest, vagy
kockaszer(i kialakités. Ilyenkor a szivacskocka belsejében az iszapkoncentraciéo a 15-20 g/l
értéket is elérheti. Ez az eleveniszapos térben az iszapkoncentracio jelentds novelését
eredményezheti. A  szivacsrészek kisziirése egy sziird folyamatos mukodtetését,
tisztitasigényét is jelenti. Kiilonosen oda kell figyelni a sziird eltémddésére, hiszen az a
folyadékszint emelkedését eredményezheti.

A biomassza tulszaporoddsa esetén a szivacsrészek leililepednek a levegdzteté medence
fenekére. Ez természetesen az iszaprecirkulaciot biztosito airlift szivattytikkal kompenzalhato.
A szivacsrészek iddvel darabolédnak, részben kimosodnak, s igy fogynak a rendszerbdl.
Sziikséges iitemben adagolni kell ezért a szivacsszerli biofilm hordozokat az eleveniszapos
rendszerbe a fogyast ellenstlyozasara. Ha a toltdanyag relativ mennyisége a 20-25 %-ot eléri,
a rendszert célszeri rovid idoére leéllitani, és hagyni a szivacs részeket kiszaradni. A
kiszaradas utan visszahelyezhet6k ezek a szivacsok a medencékbe, és célszerli a 30-45 %
koriili értéket visszaallitani a toltott hanyadban. (Chu at al., 2011, Guo et al., 2010, Nguyen et
al., 2010, Feng et al., 2012.)

A fliggdny jellegli biofilm hordozékkal miikodoé IFAS rendszereknél gyakran tapasztaltak a
voros legyek tulzott elszaporodasat. Ezek az iszapot fogyasztjak, hasznositjak, és ezzel
gyakorlatilag csokkentik a tisztitds hatékonysagat. Pontosan nem ismeretes, hogy milyen
koriilmények segitik eld ezeknek a legyeknek az elszaporodédsat, azonban a sziikséges
tennivalokat a talszaporodasuk meggatlasara mar rég kidolgoztdk. Mivel ezek obligat aerob
szervezetek, az oxigén ellatds csokkentése, vagy aneorob kornyezet lassitja, meggatolja a
szaporodasukat. A levegdztetés iddszakos sziineteltetése gyakorlatilag nagyon jol vissza tudja
szoritani ezeknek a legyeknek a szaporodasat. Ugyanigy megoldhatd persze egy klorozas is a
legyek eltavolitdsara, azonban az jelentdsebb mértékben hat magara az eleveniszapra, vagy
biofilmre is.

A merev miianyag hordozét altalaban olyan reaktorokban hasznaljak, ahol szerves anyag ¢s
nitrifikdcié egyarant kovetelmény. Az ilyen miianyag hordozdk azonban minden tovabbi
nélkiil alkalmazhatok anoxikus terekben is, ahol azonban megfeleld keverést kell biztositani.
Sikeresnek bizonyultak utodenitrifikdciés medencékben is, ahol kiilsé tapanyag adagolas
biztositja a denitrifikdcid szerves anyag igényét. Az ilyen tipusokndl is a biofilm hordozot
valahogyan vissza kell tartani a reaktortérben. Ezt vagy réselt, vagy drotszovésh szlirdkkel
lehet megoldani.

A mianyag toltet a szivaccsal szemben a norvég biofilm hordozo esetében 65 % koriili
térfogathdnyad is lehet. Ennek a tdltetnek ugyanis rendkiviil vékonyak a falai, és ezzel jo
levegd atjarhatosadgot biztosit. A kis toltet részecskék jol mozognak, keverednek a
folyadékfazisban. Nem kiilonosebben tapadnak 6ssze, vagy legalabbis a levegd aramlasa azt
jol megakadalyozza.

A levegbztetést persze célszeri az ilyen toltetnél valamilyen durvabb buborékos megoldassal
biztositani a finom buborékos lézer perfordlt gumimembran diffizorok helyett. Ezek a
keverdk nagyobb levegdkeverést és folyadék konvekciot biztositanak az eleveniszapos és
biofilmes részben egyarant. Az ilyen levegdztetés itt ugyanolyan hatékonysaggal rendelkezik,
mint az eleveniszapos medencékben a filmbuborékos levegéztetés. Ez annak az eredménye,
hogy a nagyobb légbuborékok a toltetrészecskék kozott nem fiiggbleges mozgassal jutnak a
folyadék felszinre, hanem hosszabb uton, mikozben jobban at tudjak adni az oxigént a
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buborékokbol a folyadékfazisba. Emellett nagyobb turbulencidt is okoznak a
folyadéktazisban. Esetenként persze eléfordul, hogy a nem megfeleld levegdztetd rendszer a
buborékok 0Osszetapadasat és kedvezOtlen dramlasi viszonyokat eredményez a levegdztetd
rendszerben.

A mozgd miianyagtoltet esetében (norvég tipus) a biomassza novekedése dontden a biofilm
hordoz6 belsé feliiletein kovetkezik be, hiszen a kiilsé részekrdl a nagyobb folyadékmozgas,
részecske litkdzés dontden eltavolitja a biofilmet. Ha mégis talzott filmvastagsag alakul ki az
ilyen rendszerben, a levegdztetés novelésével lehet csokkenteni a biofilm mennyiségét a
biofilm hordozon. Ugyancsak a biofilm vékonyodasat eredményezi, ha a szerves anyag
terhelést csokkentik. Esetenként az is eredményre vezet, ha a hordozonak a belsd struktarajat
valasztjadk meg pontosabban. Nagyobb atmérdjii biofilm hordozok alkalmazhatok az olyan
medenceterekben, ahol nagyobb a szerves anyag terhelés. A biomassza ndvekedési sebessége
a biofilm hordozon altalaban 5-30 gramm iszap szarazanyag/m? iszapmennyiséget tud
biztositani. Ez persze fiiggvénye a szerves anyag terhelésnek, hdmérsékletnek, és egyéb
iizemeltetési paramétereknek is.

A szerves anyaggal jobban terhelt terekben a biofilm ndvekedési sebessége nagyobb a
heterotrofok gyorsabb szaporodasa eredményeként. Ugyanakkor a kevésbé tapanyag ellatott
terekben vékonyabb biofilm alakul ki, és nagyobb autotrof hanyadot biztosit a biofilmben.
Mivel a biofilm hordozé szabadon mozog a folyadékfazisban, teljesen el van keveredve egy
tokéletesen kevert tankban. Ott a biofilm mintegy 6nszabalyozé jelleggel kialakitja a maga
biofilm vastagsagat. A biofilm hordozok keverését a levegdztetés biztositja. Mar emlitettiik,
hogy a kozepes nagysagii buborékokkal torténd keverés jo oxigénellatast biztosit.
Gondoskodni kell azonban arr6l is, hogy ne alakuljanak ki holt terek az eleveniszapos
medencében.

Az ilyen biofilm hordozdok kisziirése merevségiiknél fogva sokkal egyszerlibb, mint a
szivacsszerli hordozoké. A biofilm hordozé miianyag darabkak legkisebb keresztmetszete is
altalaban 6 mm f616tt van, ami meghatarozza, hogy milyen sziiréracsokat kell alkalmazni a
visszatartdsukra.

Az ilyen hibrid rendszerek beilizemeltetésénél altaldban rovid ideig habzéas jelentkezik,
azonban az gyorsan megsziinik, amint a rendszer stabil iizeme beall. Ezek a biofilm hordozok
nem kiilondsebben sériilékenyek, igy megfeleld sziirésiik esetén viszonylag kevés utdlagos
poétlasra van csak sziikség. Abban az esetben viszont, ha az ilyen rendszereknél le kell allitani
a levegdztetést, eléfordulhat az iszap berothadasa, és azzal szag képzddése. A bemutatott
biofilm hordozd egységeknél a legyek -elszaporoddsa nem jellemz6. Ez annak a
kovetkezménye, hogy ciklikusan mindig kialakulnak olyan oxigénnel kevésbé ellatott terek,
melyek a legyek elszaporodasat visszaszoritjak.

Uzeminditasok esetén a biofilmmel nem rendelkezd tdltet hajlamos a feltiszasra, mert ekkor
még nem nedvesedik kell6képpen, tobb levegd tapad a feliiletéhez. A biofilm kialakuldsa utan
ez nem tapasztalhato. Altalaban 2-4 hét alatt megfelelden bedolgozodnak az ilyen biofilm
toltetek. Ebben az iddszakban, pontosabban ennek az elején esetenként sziikség lehet
habzasgatlo adalék alkalmazasara is.

Hidegebb kornyezetben a biofilm jobb adaptacidt biztosit, igy a hidegtiirése is jobb. Az

eleveniszapra jellemzd nitrifikdcid csokkenés a biofilmnél mérsékeltebb (Sriwiriyarat és
Randall, 2005, Di Trapani et al, 2011, 2013). Természetesen 8 fok Celsius alatt mar a
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biofilmnél is rohamosan csokken a nitrifikacio sebessége. Ebben is jelentds eltérések adodnak
a kiilonb6z6 biofilm hordozok alkalmazésa esetén (Levstek and Plazl, 2009; Regmi et al.,
2011; Bassin et al., 2012)

8.7. A hibrid rendszerek tajékozodo tervezése fajlagosai

Eldzetes méretezésre a kovetkezod fajlagosok javasolhatok, melyeket részben kisérleti tizemi,
nagyiizemi adatok, részben kalibralt modellvizsgalatok alapjan hatdroztak meg (McQuarrie és
Boltz, 2010). Atlagos lakossagi szennyviz (KOI/TKN arany 7,5:1 —t6] 15:1 kozott) 15 °C
hémérsékletre és 3 mg/l oldott oxigénkoncentraciora tervezhetd terhelés (WEF, 2010):

aerob KOI felvételi sebesség 0,5-5 kg/1000 m*d
nitrifikacids sebesség 0,05-0,5 kg/1000 m*d

Mas hémérsékletekre a nitrifikacio sebessége fokonkénti 5 %-os valtozassal becsiilhetd.
A toltet részaranya és a rendszerkialakités a teljesitményt befolyasold paraméterek.

Nitrifikdcié részaranya lebegd iszapban ¢és biofilmben az iszap atlagos iszapkora
fliggvényében, melynek alapjan a biofilm feliilet tervezendo:

©=2 napnal 50 % KOI eltavolitas és 80 % nitrifikacio a biofilmben (t6bbi az iszapban)
®=4 napnal 25 % KOI eltavolitas €s 50 % nitrifikacié a biofilmben (tobbi az iszapban)
©=8 napnal 20 % nitrifikacid a biofilmben (t6bbi az iszapban)

Mas hémérsékletekre a nitrifikacio sebessége fokonkénti 3 %-os valtozassal becsiilhetd.
A hibrid medence 3 sorbakapcsolt részként torténd kialakitasakor:

KOI eltavolitas az elérehaladési irdnyban: 75, 50, 25 %-a a maximalis sebességnek az egyes
harmadokban, nitrifikacié ugyanebben a sorban: 25, 50, 75 %.
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9. Aerob granulalt iszapos rendszerek

9.1. Iszapgranulacio aerob rendszerekben

Egy eddigi biofilm kialakitastol eltérd megoldast is megvalositottak éppen a 70-es években
kidolgozott, s folyamatosan sikeres anaerob iszapgranulacié analdgidjara az aerob
rendszerekben, vagy két évtizedig nem tapasztaltak iszapgranulacidt. Eleveniszap aerob
kornyezetben torténd granuldlodasarol, lakossagi szennyviznél 1991-ben adtak eldszor hirt
japan kutatok (Mishima és Nakamura, 1991). Az ilyen, aerob granuldlt iszap viszonylag nagy
stiriségli, gdmbszerli, 1-3 mm atmérdju részecskékbdl all (Heijnen és van Loosdrecht, 2001).
Szemcséiben milliés nagysdgrendben mutattak ki kiilonb6zé mikroorganizmus csoportokba
sorolhato fajokat, igy a hagyomanyos eleveniszaphoz hasonloan, kevert kultaraknak
tekintették azokat. Igy ezek az iszapgolydcskak is a szennyviz Osszetételének megfelelden
kialakulé egyedei fajta Osszetételiknek megfelel6 tuton és aktivitassal bontjdk le a
szennyvizben talalhato szennyezé komponenseket. Iszapszemcséi ugyanakkor rendezett, stirti,
er0s szerkezettel ¢és jo iilepedési tulajdonsaggal rendelkeznek. Jelenleg csakis SBR
reaktorokban  (utobbi évtizedekben széles korben elterjedt a varosi és ipari
szennyvizkezelésben) alakithatok ki. Mas tipust berendezésekben a baktériumok maguktol
nem aggregalddnak a kozottik fellépd taszitd elektromos eréhatdsok és a nagymértékii
hidrataci6 miatt (Gao et al., 2010). Természetesen az aerob granulumok pontosabb
megismerése utan kideriilt, hogy azokban is megfeleld szelekcié alakul ki a tdpanyag
ellatottsagnak megfelelden.

Aerob granulalt iszapos SBR reaktoroknal a szennyviz kezelése négy {6 Iépésbol all:
szennyviz beadagolds, leveglOztetés, iilepités, tisztitott viz elvezetése (Liu, Wang and Tay,
2005). Az iilepedési 1d6 és térfogatcsere arany, valamint a tisztitott viz elvételi ideje jelentik a
legfontosabb szelekcids hatdsokat az ilyen rendszerben, mely jol lathaté az alabbi két

diagramon.
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44. abra: A granulalt iszap az iilepedési id6 és a Kicserélédési arany fiiggvényében (Liu, Wang and Tay, 2005)

A fent emlitett harom paraméter megfeleld szabalyozasaval érhetd el, hogy megfeleld
granulacio alakuljon ki a rendszerben ¢€s ezzel j6 mindségli aerob granulalt iszap keletkezzen
(Qin, L. et al.,, 2004). Bebizonyosodott, hogy a granulalt iszap szerkezetét elsdsorban a
reaktorban kialakult nyirofesziiltség hatarozza meg (Shin et al., 1992). Az exracellularis
poliszacharidok (polielektrolitszerti képzédmény) meghatdroz6 szerepet jatszanak a sejtek
Osszetapadasanal, és a szemcsében torténd tartdos rogzitésénél. Ezek a ragasztd anyagok
ugyanis biologiailag kellden stabilisak a tartds hatas kifejtéséhez. A nagy nyirofesziiltséget
tlir6 mikroorganizmusok t6bb poliszacharidot valasztanak ki (szelekcio). Kovetkezésképpen a
fokozott poliszacharid termelés csak nagyobb nyirofesziiltséget eredményezd berendezés-
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kialakitasnal, levegOztetésnél eredményezheti tomorebb ¢és erdsebb szemcseszerkezet
kialakulasat az aerob granulatumndl (Liu and Tay, 2004). A kell6en érett szemcsék altalaban
1-2 perc alatt kiiilepednek a laboratoriumi egységekben, s felill tiszta folyadékfazis alakul ki
(Beun et al., 2000).

A levegébuborékok nagyobb felaramlasi sebessége okozta nyirohatas ndvekedés a
laboratoriumi levegdztetett oszlop-reaktorokban kompaktabb, tomorebb iszapgolydkat
eredményezett. 1,2 cm/s alatti gaz felaramlasi sebességnél nem is granulalodott az iszap, de
még 1,4-2,0 cm/s gaz felaramlasi sebességnél is szétesd, kis mechanikai stabilitadsu részecskék
keletkeztek. Ezért kell nagyobb levegd felaramlast biztositani a j6 granulacidhoz. A legtobb
kézlemény 1.2 cm/s-ndl nagyobb géazsebességet emlit. A nagyobb levegdbevitellel
ugyanakkor megnd az energiaigény is (Liu and Tay, 2006, Gao et al., 2010)

9.2. Az aerob iszapgranulaciot befolyasolo fobb tényezok
9.2.1. Tapanyag-osszetétel hatdisa

Az aerob granulélt iszap sikeresnek bizonyult szamos tapanyag-tipusnal, mint a gliikoz,
acetat, fenol, etanol, stb (Moy et al., 2002). A granulatum szerkezetét ¢s mikroorganizmusok
Osszetételét mindig meghatarozza a szénforras tipusa. Az elsésorban gliikozt fogyasztd
granulalt iszap fonalas szerkezetl (ilyen formaban szaporod6 mikroorganizmusok dominalnak
abban), mig az acetat fogyasztd granuldlt iszap nem fonalas, nagyon tomor szerkezetd,
melyben a palcika alakt baktériumok vannak talstlyban (Liu and Tay, 2004). Granulalt aerob
iszapot szervetlen szénforras felhasznéaladsaval, szerves nélkiil, nitrifikdlo/denitrifikalo
rendszerekben is sikeriilt kialakitani (Tsuneda et al., 2003). Az ilyen aerob granulalt iszapok
igen j0 nitrifikacids teljesitménnyel rendelkeznek (Gao et al., 2010, Winkler et al, 2013).

9.2.2. Szerves anyag terhelés hatdsa

Aerob granulalt iszap kizarolagosan szerves anyag eltavolitdsra nagy szerves anyag terhelés
mellett is jol alkalmazhato (2.5-15 kg KOI/m?d) (Moy et al., 2002 and Liu et al., 2003),
pontosabban ilyen terhelés-tartomanyban is stabil granulacié biztosithato. Soripari, htsipari
szennyvizek tisztitdsanal az utobbi években a gyakorlatban is jol bevalt ez a megoldas. Az
iszapterhelés nem befolyasolta a kialakuld szemcsék alakjat, stirliségét, szaraz iszaptomeg
stiriségét. Az lilepedésekor mérhetd iszapindex is egyforman kicsi, mintegy 50 ml/g koriili
volt, ami nagyon joé iilepedést biztosit. A terhelés ndvekedésével azonban a szemcsék
mechanikai stabilitdsa csokkent, konnyebben szétesOvé valtak, illetéleg a folyamatos
terhelésnél megfeleld id6 utan szét is estek kisebb részekre.

A lakossagi szennyvizek esetében ugyanakkor a terhelés csak viszonylag sziik tartomanyban
valtoztathato. A  hagyomanyos, folyamatos betaplalasi eleveniszapos rendszerrel
Osszehasonlitva annak a 12-24 6ras hidraulikus tartézkodasi idejének megfelelden terhelhetd.
Ez minddssze 1-2,5 kg KOI/ m*d térfogati terhelést jelent.

Az SBR reaktorban az aerob granulalt iszap 0,7 és 1 mg/l oldott oxigén koncentracional is
kialakul, de 2 mg/I oldott oxigén koncentracio felett is sikeresen fejlodik. Kovetkezésképpen a

DO koncentracidja nem donté fontossagu a granulatum kialakuldsaban (Gao et al., 2010).

A hidraulikus szelekcio kapcsan sziikségszerii, hogy az SBR egység nagy magassag/atmérd
arannyal épiiljon, hogy az iszaprészek iilepedése soran érvényesiild szelekcid kell6 mértéket
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érjen el. Ez egyben kis fajlagos alapteriilet igényt is eredményez, amit persze nagyobb
szabalyozasigény kompenzal (Liu and Tay, 2004). Nincs azonban sziikség iszapiilepitore,
amely a hagyomanyos rendszerek térfogatigényének a felét-negyedét is jelentheti.

9.3. Az aerob granulalt iszap tulajdonsagai

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

e szabadlyos, tiszta, sima, gdmbolyt feliileti

e nagy iszap visszatartassal és kivalo iilepedési tulajdonsagokkal rendelkezik

o cllendllo az iszapkihordéssal szemben, s kivalo tilepithetdsége révén kdnnyebb a tisztitott
elfoly6 viz és a granulalt iszap elvalasztasa a technoldgiai folyamat végén (Liu and Tay,
2004, Gao et al., 2010).

9.4. Mikrorganizmusok elhelyezkedése a granulatumon beliil

A vizsgélatok alapjan az ammoénium-oxidalé baktérium, a Nitrosomonas spp. altalaban a
granuldtum belsejében 70-100 pum-es mélységben taldlhatd, a granuldtum jaratokat és
porusokat tartalmaz, amelyek akar 900 um-es mélységbe benyulhatnak. Ezek a csatornak és
porusok eldsegitik az oxigén és a tipanyag bejutdsit a granuldtum belsejébe, valamint a
bomléstermékek kijutasat azokbol. Az anaerob baktériumok 800-900 pm-es mélységben
talalhatok, ahol, mar megfeleléen kis koncentracidban van jelen oxigén. Az aerob iszap
idedlis atmérdje kevesebb, mint 1600 um. 800-1000 um-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 oxidacidja és a nitrifikdcid szempontjabdl 1ényeges az oxigén eloszlasa a
granulatumon belill. Az oxigén penetracid fokozatosan csokken a granuldtum méretének
novekedésével, természetesen lokalis oxigénbevitelre is mod van az ilyen granulumokban az
emlitett bels6 csatorndk révén.

9.5. Aerob iszapgranulacio gyakorlati alkalmazasa

A szennyviztisztitasi gyakorlatban az aerob granulalt iszap szdmos pozitiv tulajdonsaga
ellenére még nem olyan elterjedt, mint anaerob valtozata. Az aerob granulaciot jelenleg csak
SBR reaktorokban alkalmazzék hatékonyan, mivel mas tipusi berendezésekben nem allnak
rendelkezésre az aggregaciohoz sziikséges feltételek. Az aerob granuldlt iszap szdmos
kedvez6 tulajdonsaggal rendelkezik. Kicsi a kihordasa a reaktorbol, jobban elviseli a nagy
szerves anyag terheléseket, kevésbé érzékeny a toxikus szerves anyagokkal és nehézfémekkel
szemben, nagy iszap visszatartassal és kivalo iilepedési tulajdonsadgokkal rendelkezik. Utdbbi
tulajdonsaganal fogva az SBR reaktorban az iilepedési peridodus iddtartama lecsokkenthetd,
igy a miveleti ciklusok szama novelhet6. A granulalt iszap képes nagy mennyiségii
biomasszat visszatartani, kovetkezésképpen jol alkalmazhaté nagy térfogati terhelési
rendszereknél (de Kreuk et al., 2005). Minél nagyobb, tdmdorebb a granulatum, annal kisebb
mértékll lesz az oxigén penetracido a szemcsékben. Ez azt eredményezi, hogy a feliileti
részében, héjaban heterotrof tevékenység alakul ki, mig a nitrifikécio nitritaciora korlatozddva
az alsobb rétegben folyik. Vizsgalatokkal bizonyitott az is, hogy az ammodnium adszorpcidja a
magban joval nagyobb, mint az eleveniszapban, igy az is fokozza a nitrifikalé teljesitményt,
illetdleg a nitritalas, denitritalas kialakuldsat (Bassin et al., 2011). A granulum magja ilyenkor
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denitritalhat, denitratalhat, illetdleg fokozott foszfor akkumulaciéra is alkalmas Iehet
(Winkler, 2012, Winkler et al., 2013). A bels6 mag szervetlen anyag hanyada nagyobb 1évén
az llepedési sebessége is nd a levegdztetés, vagy keverés kikapcsolasakor, javitva a
granulalodast. A levegdztetés mértékének novelésével javithatd az oxigén ellatas, ezzel
parhuzamosan azonban megnd az energia raforditds is. Ezért fontos az iizemelés sordn az
optimalis viszonyok beallitasa.

A holland kutatok munkajat latszolag siker korondzta 2012-ben, amikor megépiilt az elsé
aerob granulalt iszappal mikodéd lakossagi  szennyviztisztitdé lizem. Hatvanezer
lakosegyenérték terhelést napi 8000 kdbméter szennyvizbdl tavolit el. A tervezok szerint az
eleveniszapos rendszereknél négyszer nagyobb terheléssel képes az iizem a szerves anyag
eltavolitasra, egyidejii kitlind nitrogén és foszfor eltavolitas mellett. Az eldbbit 5, az utdbbit
minimalis vegyszeres segédlettel 0,2 mg/l ald tudja csokkenteni. Egyetlen problémaja latszik
csak az tizemnek, hogy mindehhez 3x4500 kobméteres SBR sziikséges. A szamithato 1 2/3
napos HRT nem latszik igazolni a négyszeres térfogati tdpanyag eltavolitasi teljesitményt. Bar
jelenleg az informaciok szerint tobb ilyen iizem is épiil, a naluk kialakul6 teljesitmény
becsléséhez még tobb adatszerii informaciora van sziikség.
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10. Szuszpendalt, vagy fluid-agyas szennyviztisztitas

A miszaki fejlédés érdekes mddon a biofilmes reaktorok egy kiilonleges csoportjanak
kifejlesztését mar a nyolcvanas évek elején lehetévé tette. Ezek nem granuldlt iszapos
megoldasok, de annyiban hasonlitanak ahhoz, hogy egy viszonylag nagy stirtiségli hordozé
magon kialakuldé biofilm mintegy granulalt iszapként viselkedik. Ezeket szuszpendalt
hordozés biofilmes valtozatnak tekinthetjiik. Nagy bifilm tomeg alakithaté ki veliikk kis
térfogatban is, igy tobbnyire iszaprecirkuldcié nélkiil is jo teljesitményt biztositanak
(Nicolella et al., 2000a, Lee et al., 2002). A szuszpendalt biofilm hordozé a nagy feliilet
mellett jo anyagatadast is biztosit az intenziv bels6 keveredés révén.

Mas kérdés, hogy ilyen reaktorok a gyakorlatban igen kis szamban keriiltek kiépitésre a
magas beruhdzéasigényilik és a nehézkes tizemeltethetOséglik miatt. Elméletileg egyértelmu
volt, hogy a biofilm hordoz6é méretét a lehetséges minimalisra kell csokkenteni, hiszen ezzel
lehet a maximalis biofilm feliiletet biztositani. A hordozonak ugyanakkor fluid rendszert
kellett képeznie a folyadékfazissal, ami meghatarozta nem csak a szemcseméretét, de a
stiriiségét is. Ennek megfelelden elobb a fluid-agyas reaktorok épiiltek ki a gyakorlatban,
majd valamivel késébb az tigynevezett air-lift reaktorkialakitds is megvaldsult ilyen fluid
aggyal. Kozben a finom hordozos fluid-agyakrol bebizonyosodott, hogy lakossagi
szennyvizek tisztitasara tulzottan koltségesek, igy tovabbfejlesztésiikre a szennyviztisztitasnal
nem kertilt sor. Laboratériumi vizsgalatokra viszont kitiinden alkalmasak. Az air-liftes
megoldas lizemeltetése egyszeriibb, ezzel tobb ilizem is megépiilt, elsdsorban Hollandidban.
Elvi kialakitasa a 45. abran lathato.
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45. abra: Az air-lift reaktorok Kkialakitasi elve.

A fluid-agyas szennyviztisztitoban kis szemcsék feliiletén kialakitott biofilm végzi a biologiai
atalakitdsok donté hanyadat (Heinen et al.,, 1993). Gyakorlatilag ezek is elarasztott
rendszernek tekinthetdk, lebegd biofilm hordozdval. Air-lift megoldéssal is lizemeltethetok. A
biofilmes air-lift szuszpenziés megoldds CIRCOX néven ismert, s mintegy 4-10 kg KOI/m?d
terheléssel és fél-négy oras oxikus HRT-vel iizemelnek. Ilyenkor azokban a kiilsd térben az
iilepedés sebessége 50 m/h értéket is elérheti, igy 15-30 g/l biomassza koncentracio is
kialakulhat abban a biofilm révén (Frijters et al., 2000; Nicolella et al., 2000b). A kialakuld
nagy iszapkor révén a tisztitd nitrifikdciora is képes. A nagy fajlagos feliilet és a viz és a
hordozorészecskék kozott fellépd jelentds nyird hatds, illetdleg részecskék kozotti litkdzések
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vékony, de aktiv biofilm kialakuldsat eredményezik. Emellett a jo keveréssel ¢és iilepedési
lehetdséggel is tervezett reaktorok jo biofilm tapanyagellatast (reaktorterenként akar eltérd
oxigénellatast) is lehetové tettek. Ez mind a szerves anyag, mind a nitrogéneltavolitas
lehetdségeit javitotta (Nicolella et al., 2000a). Az air-lift reaktorok ledramlo terében megfeleld
szabalyozassal anoxikus kornyezet, illetdleg denitrifikdcio is kialakithatd (Frijsters et al.,
2000.). Osszességében a megoldassal a nitrogénterhelés 1-2 kg N/m3d értékig volt ndvelhetd,
mig egyidejlileg 90 % folotti denitrifikdciot is biztositott. Ez természetesen nem lakossagi
szennyvizzel érheté el, hanem ammodnidban gazdagabb szennyvizzel, példdul anaerob
rothaszto iszapvizével.

Kisebb méretii porézus hordozék nem jelentenek egyértelmiien nagyobb aktiv feliiletet a
biofilm kialakulasara. A tul kis porusméret nem teszi lehetévé a baktériumok hordozon beliili
kolonizacigjat. Két asvanyi por Osszehasonlitd vizsgélata sordan azt tapasztaltdk, hogy a
durvabb bentonit poron a kialakulé biomassza koncentracioja 110-410 mg /I-rel nagyobb lett,
mint a finomabb szemcséjii krinoptilolit poron, annak ellenére, hogy az utdbbi fajlagos
feltilete haromszor nagyobb volt az el6zonél (Lee et al., 2002). Ezt a krinoptilolit kisebb
porusaiban lehetséges gyengébb kolonizacidval magyaraztak.

A porusméret csokkenésével a tapanyag ¢és az oxigén diffuizioja is csokken a hordozodban, s
valamiképpen ez is kisebb tisztitd teljesitményt eredményez (Matsumura et al., 1997). A
feliileti egyenetlenségnek kettds hatasa van. Egyik oldalrdl eldsegiti a kolonizacidt (Welander
et al., 1997), mig mas részr6l nagyobb biofilm leszakadast eredményez a részecskék
litkozésének eredményeként a biofilm kialakulasanak az iddszakaban, lassitva annak
kialakulésat, pl. egy air-lift reaktorban (Teixeira et al., 1998b)

A finom (1-2 mm méretii) hordozéanyag fajlagos feliilete a néhany ezer m*m?, mig a
strukturalt milanyagtoltetesé csak 500-1000 m?/m®. A habszivacs szerkezetli toltéanyagok
fajlagos feliilete is hasonld lehetett a fluid hordozokéhoz, de azoknal a kialakuld biofilm,
illetdleg a hordozoval 0sszeépiilé biomassza lebontédsi folyamatai azok belsd tereikben az
eltomddésiik miatt még az egyszerli biofilmekénél is komplikaltabba valhattak. A nagyobb
méretdi, strukturalt polimer hordozok veliik szemben csak néhiny szaz m*/m? biofilm feliiletet
biztositanak a levegdztetd medencében.

Hasonl6 kialakitasu reaktorral szerves anyag terhelés nélkiil, tisztan nitrifikaloé biofilmmel 6

kg N/m® d nitrifikalé kapacitas is elérheté volt (Tijhuis et al., 1990). Kiilonb6z8 biofilmes
szennyviztisztité rendszerek tisztito teljesitményét a 9. tablazat hasonlitja 0ssze.
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9. tablazat: Kiilonboz6 biofilmes szennyviztisztité rendszerek nitrifikalé teljesitményének az 6sszehasonlitasa.

Tisztito tipusa Kapacitas
NR (g NH4-N/m?d) Forrasmunka
Csepegtetdtest 0.149 Arbiv and van Rijn [1995]
0.1-0.2 Lakang and Kleppe [2000]
0.15-0.43 van Rijn and Rivera [1990]
04-14 Knosche [1994]

0.24-0.55 Kamstra et al.[1998]
0.28-0.69 Nihof and Bovendeur [1990]

0.4-0.8 Nihof [1995]
0.6-0.73 Bovendeur et al.[1990]
0.75 Otte and Rosenthal [1979]
0.94-3.92 Greiner and Timmons [1998]
Elérasztott biologiai szliré 0.056 Reyes and Lawson [1996]
0.59 Davis and Arnold [1998]
0.43 Wickins [1985]
0.13-0.57 Greiner and Timmons [1998]
GyoOngy szlir6 0.33-0.45 Sastry et al. [1999]
(keverds visszamosassal)
Forg¢ tarcsas kontaktor (RBC) 0.257 Reyes and Lawson [1996]
Forg6 dobos RBC 0.4-1.6 Wortman - Wheaton [1991]
Szakaszos betaplalasu reaktor (SBR)1.86 Zhu and Chen [1999]
Fluid agyas biofilter 0.21-0.27 Skolstrup et al. [1998]

NR=Nitrificatio sebessége

Néhany jabban kifejlesztett biofilmes rendszer, mint a mozgoagyas (toltetes) reaktortok, €s a
(fluidagyas) Dbiofilmes air-lift reaktorok kitind ammoénium-oxidaldé teljesitményt
bizonyitottak, bar ezek is érzékenyek a tulzott szerves anyag terhelésre. Egy probaiizemi
mozgodagyas reaktorndl 4,5 g/m*d oldott BOI felilleti szerves anyag terhelés folott a
nitrifikacio leéllt (Rusten et al., 1995). Egy biofilmes air-lift reaktorban a szerves anyag 0 —
6,85 kg KOI/m® d terhelés tartomanyaban a nitrifikdcios kapacitds 5-rél 1 kg nitrogén/m’® d
értekre csokkent. Ez a kapacitas csokkenés egyértelmiien a biofilm feliiletén megvastagodd
heterotrof iszapréteg kialakuldsanak és nitrifikacid-gatlo hatasanak volt tulajdonithaté (Tijhuis
et al., 1994).

A 90-es években megépitett szuszpendalt hordozos air-lift reaktorok esetében a biofilm
dominanciajara volt lehetéség. Az utobbiaknal a hidraulikus tartozkodasi id6, s vele az
iszapkor is nagyon nagy szerepet jatszott a biofilm kialakuldsaban (Tijhuis et al., 1994a, b;
van Benthum et al., 1997). Az ilyen berendezésekkel tortént vizsgélat alapjan allapitottak
meg, hogy a biofilm csak olyan esetben alakulhat ki egy tokéletesen kevert reaktorban, ha a
hidraulikus tartdzkodasi id6 kisebb, mint a maximalis szaporodasi sebesség reciproka (Tijhuis
et al., 1994b). Egyébként éppen a diffuzids gatlas miatt a mikroorganizmusok a kedvezdbb
tapanyagellatast biztositd szuszpenzidban fognak szaporodni.

A holland kutatocsoport eredményei alapjan a nitrifikaciot és denitrifikaciot is ugyanabban a
modositott szuszpenzids air-lift reaktorban kivanta megvalositani (van Benthum et al.,
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1998a,b; van Loosdrecht et al., 2000). Ennél a megoldasnal a nitrifikalokat a biofilmben, mig
a denitrifikdld mikroorganizmusokat lebegd iszap formdjaban kivantdk hasznositani. A
koncentrikus csovekként kialakitott air-lift reaktorban folyamatos folyadék cirkulaciot
alkalmaztak egy belsd levegbztetd ¢és egy kiils6, nem levegdztetett (anoxikus) tér
kialakitasaval. Ugy talaltak azonban, hogy a denitrifikici6 jobb szerves anyag ellatas igénye a

crer

Mas kutatok tapasztalatai azonban nem igazoltdk késébb a finom szuszpendalt hordozos,
biofilmes air-lift reaktorokra tett megfigyeléseiket. Polietilén granulatumot alkalmaz6 mozgo
agyas megoldasoknal 5 o6ras hidraulikus tartézkodasi 1d6 esetén példaul nagyobb heterotrof
filmnovekedést tapasztaltak, mint 0,8 Oranal, amely az el6zénél teljesen le is allitotta a
nitrifikaciot (Nogueira et al., 2002). Ezt gy magyaraztadk, hogy a nagyobb tartézkodasi id6
esetén tobb extracelluldris polimer tudott kialakulni a biofilmben, mint ellenkezd esetben. Ez
azutan megovelte a folyadék viszkozitdsat, aminek az attételes hatasai vezettek végil a
vastagabb biofilm kialakuldsdhoz. Mindezek azonban csupan azt bizonyitjdk, hogy a
kiilonb6z6 hordozok és meglehetdsen eltérd hidrodinamika is nagy mértékben befolyésolja a
biofilm Osszetételének alakulasat a viszonylagosan jO szerves tdpanyag ellatottsagn
kornyezetben. A biofilm kialakuldsat tehat az arra jelentkezé hidraulikus nyird hatas, a
rendszer 4atlagos, valamint a biofilm feliileti terhelése feltehetéen sokkal jobban
befolyésolhatja, mint a mikroorganizmusok novekedési sebessége.
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11. A szennyviztisztitas térfogati-teljesitménye novelésének egyéb
kombinalt lehetéségei

A korabbiak alapjan egyértelmii, hogy az lakossagi szennyvizek aerob tisztitdsa dontden a
jelenti. A két szennyezd tipust méas-mas mikroorganizmus csoport oxidalja, melyek maximalis
tapanyag-hasznositasi sebessége (fajlagos szaporodasi sebessége) egy nagysagrenddel
kiilonbozik. Az egy iszapos (iszapkords) eleveniszapos tisztitokban, a lakossagi
szennyvizekbdl ezért mindegyik tapanyag csakis ugy tavolithatd el kozel teljes mértékben, ha
a gyorsabban szaporodoknak a szaporoddsat visszaszoritjdk (karbon limitalt rendszer),
lehetdvé téve a nitrifikdlok sziikséges aranyban torténd elszaporodasat. A teljesitmény
ugyanakkor ndvelhetd az iszapkoncentracid novelésével. Tovabbi teljesitmény novelés vagy a
két mikroorganizmus csoport biofilmben torténd szelekciojaval, s ezzel a teljes rendszerben
kialakul6 ardnyuk megvaltoztatasaval, vagy a tobblet ammodnium teljesen szeparalt terekben
¢s folyadékaramokban torténd ujszeri (autotrof) eltavolitdsdval lehetséges. Az elsdre a
korabbi granulalt iszapos fejezet végén probaltunk utalni, a masodikra pedig itt kivanunk
példakkal szolgéalni. Az utébbi megoldasok egyébként az anaerob rothasztok iszapvizének,
valamint a szilard hulladéklerakok csurgalékvizének a nitrogén-mentesitésére terjedtek el a
gyakorlatban is rohamos iitemben az utobbi 10 évben.

Fontos tényezd a teljesitmény ndvelésében, hogy mindkét tdpanyag atalakitdsa, eltavolitasa
oxigént igényel, melyet valamiképpen levegdvel kell az iszapos vizbe bejuttatni. Az
oxigénellatds ma altalanosan a medence fenekén kialakitott 1égbeviteli elemekkel torténik,
melyeknek korlatos a gazbeviteli teljesitményiik. Tobb oxigént csak a medence mélységének
a novelésével, vagy a levegdnek a tiszta oxigénnel torténd dusitasaval lehet ezért az iszapos
vizbe bejuttatni.

11.1. Iszaptomeg és térfogati-teljesitmény novelés specialis
iszapgranulacioval

Az anaerob mikroorganizmusok kiilonleges hasznositasara hosszi ideje sor keriil a
szennyvizek tisztitasban a szennyviziszap biometanizacidjanal. Teljesitményiik a szerves
anyag mezofil biometanizacidjaban, atalakitdsdban az aerob eleveniszapéval kozelitdleg
azonos. Az egy kobméterben levd 50 kg lebegd iszap (szarazanyag) 20 kg-nyi szerves
hanyadat (30 kg KOI) 20 nap alatt lehet abbol metannd és széndioxidda alakitani. Ennek a
szerves anyag atalakitdsnak a teljesitménye igy 1,5 kg KOI/m*d, hasonléan az eleveniszapos
rendszer 1 kg KOI/md értékéhez.

A hetvenes évek elején felfedezett anaerob iszapgranulacidval ugyanakkor a jol bonthato ipari
szennyvizek anaerob elétisztitoi 10-30 kg KOI/m?d térfogati teljesitményt is képesek elérni.
Mas kérdés, hogy azokba nem kell levegdt bevezetni. Ott a keverést a belsé folyadékaramlas
¢s nagy gazfejlodés biztositja. Ez egyébként a granulumba tomoriilt mikroorganizmusok
tapanyag ellatasahoz sziikséges is (Hulshoff Pol et al., 2004). Ez azt bizonyitja, hogy a
szerves anyag atalakitd anaerob granulalt mikroorganizmusok a korabban bemutatott aerob
granulacidval szemben joval nagyobb szerves anyag atalakitasra, ,,mineralizélasra” képesek.
Az ilyen anaerob tisztitokat ma rendszerint 10-15 kg KOI/m3d terheléssel iizemeltetik, mert
ekkor mitkddésiik stabil, és jO szerves anyag atalakitasi (mineralizalasi) hatasfok érhetd el
veliik. Mas kérdés, hogy az ilyen anaerob tisztitas csak a konnyen bonthatd szerves anyagok
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metannd és széndioxidda alakitdsara képes, hatarértéket meghaladd oldott szerves anyagot
hagyva az elfoly6 vizében, mikdzben egyaltalan nem tudja eltdvolitani az ammoniumot.

Ennek kapcsan kézenfekvd lehet a gondolat, hogy szerves anyagot alig tartalmazd, nagyobb
vagy biofilmben torténd szelekcid. A lakossagi szennyvizek tisztitdsanal ilyesmi csakis a
rothasztd iszapvizének a szeparalt nitrogén-mentesitésénél johet szoba. Az iszapviz szeparalt
kezelésének a célja azonban kezdetben csak a nitrifikacié felgyorsitasa volt a meleg, nagyobb
ammonium tartalmu (0,5-1,5 g/l) vizben. Ez sikeres volt mind eleveniszapos, mind biofilmes
megoldassal. 1-1,5 kg ammoénium oxidacidjat lehetett igy biztositani egy kobméter
reaktortérben. Kérdés azonban ilyenkor a heterotrdf denitrifikacido tapanyagellatdsa, ami
komoly koltségnoveld tényezé (SHARON-eljaras).

Hamarosan felismerték viszont az ammonium ¢€s nitrit dsszekapcsolasanak a lehetdségét
(ANAMMOX), melyet azutan lebegd iszapos ¢s biofilmes rendszerkialakitasban is
részletesen vizsgaltak (Hippen et al, 2001). Kideriilt, hogy az arra képes, rendkiviil lassan
szaporod6 kiilonleges mikroorganizmus faj mind biofilmben, mind lebegd iszapban
megfelelden rogziilhet, elszaporodhat (Abma et al., 2007, Cema, 2009). Mivel ehhez az
ammonium felének az eldzetes nitritalasa sziikséges a meleg iszapvizbdl, azt elébb megel6zo
1épésként kivantak biztositani. Az ilyen megoldas napjainkra alkalmazast nyert szamos ipari
szennyviz esetében is.

Sorba kapcsolt RBC egységek lizemeltetésénél a mult szdzad végén Svajcban azok
biofilmjénél is megfeleld szelekcidt tapasztaltak a nitritdld és az ANAMMOX fajok
tekintetében (Egli, 2003). Ugyanilyen szelekciot mértek ki a Németorszagban ¢és
Svédorszagban  iszaprothasztok  iszapvizének, valamint szilard  hulladéklerakok
csurgalékvizének a nitrogén-mentesitésénél is (Cema, 2009). Ezeknél a nitritalas és az
anaerob nitrit és ammoénium Osszekapcsolds esetenként egyetlen, vagy két reaktorban is
torténhetett. Bebizonyosodott, hogy a nitritalok szeparaltan csak kobméterenként napi 1,5 kg
ammoéniumot tudnak nitritdlni optimalis levegdztetés mellett is. Kozds reaktortérben
ugyanakkor biofilmben vagy granulal6dé iszapban (Anammox granulum) ez a sebesség
négyszeresére is novelhetd a zart konzorciumban az anaerob denitritacio 1ényegesen nagyobb,
akar tizszeres teljesitménye hatasara (Cema, 2009). Ezek a mikroorganizmusok igen lassan
szaporodnak csak el, teljesitményiik azonban a nitritalokénak a sokszorosa. Kozleményekben
mar 100 kg N eltavolitds/m3d koriili értékekrél is beszdmoltak ilyen iszappal (Abma et al.,
2007). Ezek persze nyilvanvaldan extrém esetek, mint amilyen a laboratériumban, optimalis
tapanyag-ellatottsag és kornyezet mellett kimért 7 kg redukalt N/m>d nitrifikacid is.

Az ANAMMOX mikroorganizmusok ugyanakkor nagyon érzékenyek szerves tapanyag
jelenlétére. A nitrit és ammonium ,,cserebomldsa” utan kevés nitrat is marad mindig az
elfoly6 vizben.

A granulaléd6 ANAMMOX fajok felismerése vezette az innsbrucki kutatdkat arra, hogy az
emlitett svajci utdnitrifikdld reaktorok (Egli, 2003) biofilmjébdl kiindulva szaporitsanak el
egy nitritalasra €s nitrit és ammonium Osszekapcesoldsara is képes vegyes kultarat. Ez az
elmult évtizedben 4 évnyi szaporitds utan egy lakossagi szennyviztisztitoban az iszapviz
feldolgozasara olyan iszapkeveréket eredményezett, amelyben a finom lebegd részek a
nitritalast, mig a piros szinli granulumokba tomoriilé anaerob ammoénium oxidalok a nitrit és
az ammonia dsszekapcsolasat végzik. Az iszapkeverékkel elért térfogati teljesitmény mintegy
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0,5-1 kg NH4-N redukcioja nitrogénné. Az iszapviz nitrogénmentesité medencéje a 46. abran
lathato (Wett, 20006).

46. abra: A Straas-i iszapviz nitrogénmentesité medence a granulilodé iszapjaval.

A vegyes kultura megfeleldé munkéjanak, szaporodasanak a szabalyozéasa kicsit bonyolult,
hiszen a meleg, s6t téli idészakban melegitett iszapviznek az adagolasat folyamatosan tartva
az oldott oxigén ellatast és a szennyviz pH-jat is nagyon gondosan kell szabéalyozni. Az
utobbit dontden a ciklikus nitritalas/denitritdlas révén sikeriil biztositani, ami a levegdztetés
idejének a szabalyozasaval érhetd el (47. abra).

Az lizem iszapja azota szdmos tisztitd hasonld iszapviz nitrogénmentesitjébe is atoltasra
keriilt, kozottik az egyik New-York-i szennyviztisztitoba is. Ennek a megolddsnak a
fejlesztéseit ma mar az Egyesiilt Allamok megfeleld szakmai koordinald szervezete (WEF)
tamogatja. Kiilonlegessége az is, hogy az iszap finom lebegd és granulalddott részének a
szétvalasztasara megfeleld hidrociklont alkalmaz, visszatartva a lassan szaporod6 granulalt
iszapos a rendszerbe. Tovabbi fejlesztési irdnya, hogy a nitrital6é folosiszapot viszont a hideg
vizes fOagra visszaoltva ott kisebb oxigén és szerves anyag igényl nitrogéneltavolitast
biztosithasson (48. abra).

Az é4brabol lathatéan a fejlesztés végsd célja a nitritdldsnak és a nitrit-ammonium

Osszekapcsolasnak a foagon (hideg viz) torténd megvalositdsa kivan lenni, bar a pontos
technologiai kialakitast a séma nem kivanja kiilondsebben bemutatni.
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47. abra: Az iizemeltetés szabalyozasa Straas-i iszapviz nitrogénmentesitésnél.
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48. abra: A szennyviztisztitas jovébeni technolégidjanak egy lehetséges valtozata

A granulalt iszapos Anammox eljaras két jol ismert technologiaként kertiilt kiépitésre.

Egyik a fentebb bemutatott, latszolag eleveniszaposnak tiindé (DEMON) (Wett, 2006), masik
az egyértelmlien granulalt iszapos Anammox (Winkler, 2012). Mellettiik a biofilmes
megoldasok is folyamatos kutatas targya. Németorszagban és Svédorszagban épiilt biofilmes
iizem, illetéleg Svédorszagban folyik aktiv kutatds az lizemi megvalositas érdekében (Cema,
2009). A svéd kutatok az ilyen nitrogénmentesitést iszapvizbdl és depdnia csurgalékvizbdl is
sikeresen megoldottak mind biofilmes (MBBR ¢és RBC), mind eleveniszapos kivitelben is.
Mindkét esetben fontos a nagy iszapkor, s azzal az anammox fajok megfeleld elszaporitasa.
Az utobbit eleveniszapos rendszerben az iszap membran sziirésével tudtidk biztositani (Cema,
2009).
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11.2. Kiilonleges iszapteljesitmény iszapgranulacio nélkiil iizemi
tisztitoban

A Straas-i szennyviztelepen a folyamatos fejlesztést a szennyviz energiatartalma maximalis
ujra-hasznositasanak célja motivalja. Ezért igyekeznek egy nagyterhelésii iszapkontakttal a
lebeg6 anyagokat, s az oldott szennyezdk egy részét is az eleveniszapos tisztitas elétt kivonni
a szennyvizbdl. Ebbdl a rothasztoban metant termelnek. A maradék szennyviznek ugyanakkor
elég kicsi a KOI/TKN aranya a klasszikus denitrifikacidhoz. Ezért van sziikségiik az iszapviz
mellékagi nitrogén-mentesitésére.

A magyarorszagi lakossagi szennyviztisztitasban rendkiviil meglepd teljesitménnyel miikodik
egy részben hasonld, részben teljesen eltérd elven kiépitett szennyviztisztito. A
hodmezovasarhelyi lakossagi tisztitot két iszapkorrel tervezték és épitették. Ennek az elso
iszapkorének a levegdzteté medencéjében atlagosan 13 kg KOI/m’d szerves anyag terhelés
keriil eltavolitdsra a szennyvizbdl a levegdztetd medence 1,5 kg BOIs/kg MLSSd relativ
iszapterhelése mellett. Ebben a levegdztetdben a HRT valamivel kevesebb 2 6randl a nyersviz
atlagosan 1000 mg/1 1616ttt KOI-je mellett. Az iszapkoncentracié az els6 iszapkorben 7 g/l.
Az oxigén koncentracioja a levegdztetd medencéjében 0,3-0,4 mg/l. Més kérdés, hogy az
ilyen révid ideji levegdztetést kovetden az elsé iszapkdrbe 5 oras HRT-jii kozbiilsé iilepitod
keriilt beépitésre. Ennek a fenekén hatalmas iszaptomeg var az iszaprecirkuldcidé révén
ciklikus iszap-kontaktolasra a levegdztetdben (250 % iszaprecirkulacid). Ez az iszapkor a
masodik iszapkor folosiszapjat visszavezetve sem tud a maga 1 napos oxikus iszapkoraval
nitrifikalni. A hodmezdvasarhelyi lakossagi szennyviztisztitot a 49. abra mutatja.

49. abra: A hédmezovasarhelyi szennyviztisztité két iszapkoros kialakitasa

Valdjaban a Straas-i szennyviztisztité is hasonldan két iszapkordsnek tekinthetd, bar ott az
elso iszapkorben nincs iszaprecirkulacid, abban a masodik iszapkor foldsiszapja biztositja a
megfeleld heterotrof beoltast. Viszont ott a masodik iszapkor iszapjanak a szerves anyag
terhelése 1ényegesen nagyobb, mint Hodmezovasarhelyen. Mindkét telep esetében fontos cél,
hogy a nyersviz szerves anyaganak minél nagyobb hanyadat tudja biometanizaciora
hasznositani, javitva ezzel a szerves anyaga energiajanak az Gijrahasznositasat.

A hodmezdvasarhelyi kozbiilso iilepitdbol a masodik iszapkorre keriild viz lebegdanyag (SS)

koncentracioja atlagosan 30 mg/l koriili. KOI-je 120, ammoénium koncentracidja 60 mg/l. A
masodik iszapkoér KOI eltavolitasa stabilan 60 mg KOI/I, ugyanakkor az ammoénium
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oxidacidja abban nyaron csaknem teljes, télen viszont csak 50 % koriili, mint azt a 50. abra
mutatja. Ez a viz 13 °C koriilire torténd téli lehiilésének az eredménye.

A masodik iszapkor levegdztetd medencéjében 3,5 g/l-es az iszapkoncentracio, ami a 600
kobméter térfogatban 2100 kg eleveniszapot jelent. Az abban eltavolitott a KOI és
ammonium-N is egyarant 660 kg/d a nitrifikdcié maximumanal. Mint lathat6 a lebontott KOI
¢s oxidalt ammonium-N aranya 1 szemben a lakossagi szennyvizek 10 koriili aranyaval.
Ennek megfeleléen a kialakuld iszapjanak a nitrifikdld iszaphdnyada is vérhatéan a
hagyomanyos lakossagi eleveniszapénak mintegy a tizszerese, tehat az eleveniszap 50 %-a.
Ez tehat gyakorlatilag utdnitrifikalé eleveniszapos tisztitasi 1épcsOként mukodik. Ezt a
szamithatd iszapprodukcié is igazolja (250 kg/d heterotréf és 250 kg/d autotrof
mikroorganizmus tomeg). Az oxikus medencetérben szdmolhat6 iszapkor ennek megfeleléen
alig tobb 4 napnal.
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50. abra: A hédmezovasarhelyi két iszapkoros szennyviztisztitdo masodik iszapkore tisztitott elfolyé vizének az
ammonium Koncentracioja a hémérséklet fiiggvényében.

A masodik eleveniszapos 1épcsé (iszapkor) 600 kobméteres levegdztetd medencéjében a DO
4 mg/L, a HRT pedig alig 1,5 o6ra. Ezzel nyaron 1,1, télen mintegy 0,55 kg ammoénium-N
oxidacio/m?® térfogati teljesitményt biztosit. Ez a hagyomanyos eleveniszapos rendszerekének
10-20-szorosa. Meg kell jegyezni azonban, hogy ennek a 1épcsének a 3600 kobméteres
utoiilepitéjében is nagy iszapmennyiség pang, vagy cirkuldl onnan vissza a levegdztetobe az
alkalmazott 100 %-os iszap recirkulacioval. Ennek az utoiilepitdnek a nyersviz mennyiségre
szamithato HRT-je 8 ora koriili. A fenekére kiiilepedd iszaptomeg ott részben hidrolizal és
tapanyaggd alakul az utoiilepitdben bekdvetkezd denitrifikdcionak. A denitrifikacid a mérések
alapjan atlagosan 60-70 %-o0s. Ez heterotrof denitrifikacioval megmagyarazhatatlan az adott
1épcson oxidalt egyes KOI/NH4-N arany mellett. 1dénként az elfolyo viz nitrit koncentracioja
tobb 10 mg/l értékre is megnd, de rendszerint hamarosan visszaallt az atlagos 5-10 mg/l
kozotti értékre (Thury és tarsai, 2005).

Hasonl6 nitrifikacios/denitrifikacios kapacitast sikeriilt egy Magyarorszagi ATEV {izem
csepegtetOtestes elotisztitdst kovetd eleveniszapos nitrifikald tisztitojaban is kimérni, ahol
hasonldéan kis KOI/TKN ardny mellett tortént az ammoénium oxidacidja, majd a
nitrogéneltavolitds a Iényegesen melegebb eldtisztitott szennyvizbdl. Az utdbbi két példa azt
bizonyitja, hogy a szerves anyag eltavolitds és az ammonium oxidéacio specialista tenyészetek
szelektalt elszaporitasaval két iszapkords eleveniszapos rendszerben a hagyomdanyos, egy
iszapkoros lakossagi tisztitdsétol messze nagyobb fajlagos térfogati teljesitményekkel is
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biztosithatd. Az is valdsziniinek tlinik, hogy a masodik iszapkorben a heterotrof denitrifikacio
mellett autotrof denitrifikacionak is torténnie kellett.

Az adott lizem példaja ugyanakkor azt is bizonyitani latszik, hogy eleveniszapos megoldéssal
is kialakithat6 nagy térfogati-teljesitményii nitrogéneltavolitas. Cema (2009) mérései alapjan
megfeleléen adaptalt eleveniszappal 1,4 kg N/m’d nitrogéneltavolitds érhetd el.
Hodmezdvasarhelyen ez az iszap membran szeparacidja nélkiil is megvaldsult. Elképzelhetd
egyébként, hogy a biofilm kevésbé lenne érzékeny a téli hdmérséklet csokkenésre, mint azt a
sveéd kutatok tapasztaltak, illet6led a denitritacio is javulhatna beépitésével. Az szinte
bizonyos, hogy kisebb utdiilepitd is elegendd lenne ilyen hibrid biofilmes egység utdn, mint
amekkora a jelenlegi. Ezt a lehetdséget eddig csak elméletben vizsgaltuk, bar iizemi
megvaldsitdsahoz, pontositasdhoz sem kellene kiilondsebb beruhdzas, illetleg kutatasi
koltség.

Az ilyen tisztitds optimalizaldsdval az eleveniszapos szennyviztisztitasi technologidk igen
jelentds koltségesokkentése lenne elérhetd. Az sem elképzelhetetlen, hogy a bemutatott

crer

crer

elézetesen tovabbi vizsgalatokkal kell igazolni. Bizonyitottnak tiinik, hogy a hidegebb
vizeknél az RBC-k elonye vitathatatlan. Ez éppen azok vastagabb biofilmjének a jobb
biofilm hordozos rendszert kialakitani, amely varhatéan megduplazhatja a nitrogéneltavolitast
az adott térfogatban.
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Utdszo

Az egy iszapkords eleveniszapos szennyviztisztitas térfogati teljesitményének nodvelése a
korabbiakbol lathatéan az iszap lilepedési hajlama, s az igy kialakithatd iszapkoncentracid
miatt korlatos. Hidba intenzifikaljak flokkulator zénaval az utéiilepitét, vagy novelik meg a
térfogatat, abban az eleveniszap csak mintegy 10 kg/m® (1 %) lebegéanyag (iszap
szarazanyag) tartalomig strlisodik. Ugyanakkor az eleveniszap csak adott fajlagos terhelésig
tudja a szennyvizbdl mind a szerves anyagot, mind az ammoniumot a nyersviz KOI/TKN
aranyanak megfeleléen kialakulé kevert iszappal megfelelden oxidalni, eltdvolitani a
szennyvizbol.

Az iszapkoncentracidt, s igy annak teljesitményét is az iszap ultraszlirésével meg lehet
haromszorozni-négyszerezni. Ennek azonban igen nagy ara van a szlrés beruhdzasi és
iizemeltetési koltsége miatt. Alkalmazasa elsdsorban gydgyszeripari szennyvizeknél lehet
hasznos, mert a 0,01 mikronos sziir6 nem csak az iilepithetd részek, de az oldottnak mindsiilo,
finom lebegd és oldott szerves anyag visszatartdsa is alkalmas. Az ilyen vizeknél az iszap,
illet6leg az emlitett le nem bomlott szennyezdk tartdzkodasi idejét megndvelve a rendszerben,
hosszabb adaptaciot biztosit az iszapnak a lebontasukhoz.

Mas lehetOség a biofilm és az eleveniszap egyiittes alkalmazasa, vagy akar az aerob granulalt
iszap kialakitdsa, amely a nitrifikdlok biofilmben torténd szelekcioja, felhalmozodasa révén
hasonl6 teljesitmény-ndvelést biztosithat egyszeriibb berendezésben, gyakorlatilag a régi
térfogatokban, s igy lényegesen olcsobb formaban. Ehhez a biofilm hordozok el6zéekben
bemutatott fejlesztésére volt sziikség. A korabbi lemezes vagy fliggonyszerii biofilm
hordozokat, melyek rogzitve voltak az eleveniszapban, s ezzel zavartdk abban a
folyadékaramlast ¢és a levegbztetést, olyan nagy fajlagos feliiletii biofilm hordozokra
cserélték, melyek mozognak is az eleveniszapos rendszerben. Ezzel csaknem duplajara nét ott
az iszaptomeg. A gazfelaramlas keltette nagy folyadék-turbulencia javitotta a biofilm
oxigénellatasat is. Napjaink tapasztalata, hogy tobbféle biofilm hordozé is alkalmas ilyen
rendszerek kialakitasara. Ilyen a Kaldnes toltet, vagy ahhoz hasonl6 biofilm hordozok. Szoba
johet a japanok altal kifejlesztett polivinil-alkohol gél (3-4 mm atméréji golyodcskak) is, de
ugyanugy az 1-2 mm vastagsagu biochipnek nevezett hajlitott vékony lapocskak is.

A biofilm hordozd részecskéket valamilyen szirdvel kell elvalasztani, visszatartani az
utoiilepitébe keriild eleveniszapos folyadékbdl. Azok biofilmmel egyiitt torténd visszatartisa
biztosit a levegdzteté medencében megndvelt teljesitéképességet. Ezzel nem csak az Osszes
iszaptomeg nd meg az egységnyi levegdztetett térfogatban, de valtozatlan marad az utdiilepitd
iszapterhelése, kapacitasa is. A legsikeresebbnek bizonyult biofilm hordozo jelenleg talan a
Mutag biochip, ami egy vékony kor alaku lapocska rendkiviil finom belsé strukturaval, s
kelléen nagy feliilettel. Az 1 mm vastagsagi, 20 mm koriili atmérdjii korongok specialisan
meg vannak hajlitva, hogy a folyadékfazisban a levegébuborékok keverd hatdsdra ne
tapadjanak egymashoz. A vékony lemezkék belsejében kialakuld nagyon aktiv biofilm
oxigénellatdsa rendkiviil jo. Feliiletiikon a nagy nyirdhatés, litkozési gyakorisag miatt csak
igen vékony biofilm alakul ki. Ennek megfeleléen a biochipben rdgziilé biofilm csaknem
teljes mélységében nitrifikdlhat, nagymértékben nodvelve a hibrid rendszer nitrifikald
teljesitményét.
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A biofilmes/eleveniszapos hibrid rendszerek nagy elénye, hogy velik az iszaptomeg egy
eleveniszapos rendszerben mintegy masfél-kétszeresére ndvelhetd, a mar emlitett valtozatlan
utdiilepitd iszapterhelés mellett. A tapasztalatok szerint ilyenkor az eleveniszap rész fajlagos
terhelése is mintegy harom-négyszeresére, mert a teljes rendszer atlagos iszapkora a biofilm
nagyobb atlagos tartdzkodasi ideje (iszapkora) révén megnd, de ennél is jobban nd a dontden
a biofilmben dolgozo6 nitrofikalok tartozkodasi ideje. A biofilmben a nitrifikalok jobban
elszaporodnak, mint az eleveniszapban, de idészakosan leszakadva folyamatosan nitrifikald
tenyészettel oltjak be az eleveniszapot is. Mindez igaz lehet az aerob granulalt iszapra is, sot
abban tovabbi szelekcid alakulhat ki a kozponti részének a nagyobb foszfat akkumulacidja, s
ezzel a granulum elnehezedése révén.

A hibrid rendszerek esetében bebizonyosodott, hogy a korabbi finombuborékos levegdztetés
nem a legjobb megoldas a biofilm hordozd, illetéleg vele egyiitt a biofilm mozgatasara. Mivel
a hordoz6 ¢és a gazbuborékok mozgasa biztositja a megfeleld folyadék konvekcidt a
részecskék feliiletén, s ezzel az oxigén jobb bejutasat az ott kialakulo biofilmbe, a durvabb
buborékos levegdztetés kedvezdobb. A hibrid rendszereknél a buborékok meglehetdsen hosszu,
kanyargos feliszasi utja kovetkeztében az oxigénatvitel az eleveniszap pelyhekbe, valamint a
biofilmbe kelléen hatékony. Ez tovabb fokozhat6é azzal, ha a hibrid rendszerben specialis
mechanikus keveréssel még intenzivebb folyadék és tapanyag konvekcidt biztositanak a
biofilm hordozdk feliilete kornyezetében. Ez a megoldas tulajdonképpen a hiperbolikus
folyadékkeverdkkel valt az utobbi években gyakorlattd, melyek a durvabuborékos levegd
bevitel mellett egy nagyon jo levegOelosztast és keverést biztositanak a medence teljes
térfogataban. A keveréssel a medence fenekén meggatoljak az eleveniszap kiiilepedését, s
egyidejlileg a teljes folyadékteret fliggdleges iranyban is folyamatosan atmozgatva bizonyos
mértekil levegdbuborék visszakeverést is végeznek.

A fent bemutatott iszapkoncentracid noveld és levegdbevitel javitdo valtozatokkal mintegy
négyszeres fajlagos terhelésig lehet novelni a hagyomanyos eleveniszapos rendszeréhez
képest a hibrid megoldéssal a térfogati teljesitményt. A probléma akkor jelentkezhet, ha ennél
nagyobb oxigén bevitel kell a hibrid, vagy granulalt iszapos rendszerben. Ilyenkor az tiszta
oxigén, vagy nagyobb oxigén tartalmu levegd alkalmazéasaval lesz megoldhato.

A bifilmes-eleveniszapos hibrid szennyviztisztitdis az utobbi idoben a nem csatornazott
tertiletek lakossdga korében is rohamosan terjed, éppen a felsorolt eldnyei, egyszeriisége,
konnyti iizemeltethetdsége miatt. Uzemeltetése teljesen automatizalhatd, még az idészakos
folosiszap elvétele is a tisztitod elején kialakitott kiegyenlitd, hidrolizal6 medencébe, illetéleg
abbol egy iszapstabilizdciora. Folyamatos feliigyeletet nem is igényel. Ezeknél a
megoldasoknal természetesen nem belsd folyadék recirkulaciokkal, hanem ciklikus
levegdztetéssel kell biztositani a denitrifikaciot. Igy biztonsagos szerves anyag és
nitrogéneltavolitast végezhetnek, mig a foszfat visszatartasara valamilyen kiegészitd
szlirdmezd ¢épitése johet szoba. Ez persze lehet ilyenkor a tisztitott viz elszivarogtatasara
kialakitott folyadékelosztd arok része is. Ha a foszfor kicsapatasat a bioldgiai reaktorban
vegyszeresen kivanndnk megvalositani, a vegyszeradagolds jelentdésen bonyolitand az
iizemeltetést, és jelentds iszapprodulcidt is jelentene.

A Dbiofilm hordoz6 tipusa, kialakitdsa nagyon valtozd, lehet rogzitett és mozgd toltet is.
Mindegyik megoldas valamelyest csokkenti a tisztitds iszaphozamdt is, ami az ilyen kis
tisztitok esetében kiilonosen fontos az iszapkezelés koltségének a minimalizalasara. Ilyen
tekintetben lehet még kedvezObb iszapcsokkentést elérni a zartabb polimerszalakbol
kialakitott kockék (polietilén, poliuretan), szivacsszerli toltetek felhasznalasaval. Ezekben az

Dr. Karpati Aprad Biofilmes és hibrid médszerek a szennyviztisztitasban 165



iszaphidrolizis igen jelentds iszaphozam csokkentést biztosithat. A foszfat eltavolitasara igény
szerint a fent emlitett megoldas hasznélhato.

A fenti példak jol mutatjak, hogy a biofilm-eleveniszap kombinacié mind a nagyobb, mind a
kisméretli, lakossagi szennyviztisztitok esetében hasznos megoldéas. Kiépitése az utobbi
években egyre gyakoribb, amiért is elméleti alapjainak a megismeréséhez a jegyzet anyaga
talan hasznos informaciét adhat olvasojanak.

A granulalt iszapos elsd iizemet lakossagi szennyviz tisztitdsdra (szerves anyag, nitrogén és
foszfor eltavolitds) 2012 majusaban inditottak a hollandiai Epében, de jelenleg mar 15-20
ujabb ilyen telep ¢épiil. Ezek mind nagyobb méretliek, s tisztitdsi hatasfokukat,
terhelhetdségiiket majd csak ezutan ismerhetjiik meg kelloképpen.

Veszprém, 2014.

A szerzok
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