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A szennyviztisztitas alapjai

1. A szennyviztisztitas célja

Eurépaban ¢és hazénkban is a lakossdg szennyvizeit kozvetleniil alig hasznositjdk a
mezOgazdasagban. Ezzel szemben a kiilonb6z6 allattarto telepek folyékony ,,hulladdkanak™ az
elontozése széleskorii gyakorlat. Az almos allattartas ugyan Gjra divatba jon, a szalmas tragya
biztonsdgosabb mezdgazdasagi Ujrahasznositasa mellett a higtragya elont6z¢é tovabbra is
gyakorlat. A lakossag hasonlo kivalasztasi anyagai az iparositott allattartds maradékaival
szemben lakohazanként, ma mar dontéen lakdsonként, szennyvizként jelentkeznek. A
lakohazakbol a szennyviz tobbé-kevésbé zart szennyvizgyljtokbe, vagy megfeleld
szennyvizgylijtd csatornarendszerbe keriil. A kdzcsatorndval gytijtott lakossagi szennyvizeket
altalaban a szennyviztisztitoban torténd kezelést kovetden a legkdzelebbi befogadoba,
patakba, folydba, toba vagy ezeken keresztiil akar kozvetleniil az 6cednba bocsatjak. A
szennyviztisztito feladata, hogy a befogadodkat és ilyen értelemben azok tovabbi hasznositasat
védje a szennyezések hatasaitol. Kisebb szennyviztisztitok esetén gyakran nincs befogadoja a
tisztitott viznek, ezért azt valamiképpen a kornyezd talajba kell elhelyezni. Kedvezd esetben
ez olyan tisztitott viz Ujrahasznositas lehet, amire a jov6 drasztikusabb klimavaltozasa esetén
komoly sziikség is lehet a Karpat-medencében.

Napjainkban egyébként is fokozdodik az igény a tisztitott vizek ismételt hasznositdsara,
példaul hajozasra, vitorlazasra vagy tidiilési, vizi sportok céljara. Régota gyakorlat az ilyen
befogadok vizének a tisztitdst kovetden ivovizként torténd ujrafelhasznalasara is
(befogadokbol torténd nyersviz kivétel, mint pélaul a Balaton, a Duna, vagy a Tisza esetében).
Az utdbbi esetben kiilondsen nem kivéanatos, hogy barmilyen kronikus vagy akut toxicitast
okoz6 vegyiiletek, vagy mas olyan szerves vegyliletek jelentkezzenek az ¢16vizben, melyek
annak eldtisztitasaval nem tavolithatok el, és igy tdpanyagul szolgalhatnak az ivovizelosztd
halézatban kiilonbdzé mikroorganizmusok kifejlédéséhez (Ol16s, 1991, 1992, 1993).

A szennyviztisztitasnak a feladata, hogy megfeleld mindségi tisztitott szennyvizet bocsdsson
a befogadoba. Azzal annak a bioconozisat kedvez6 irdnyba alakitsa, vagy stabilizalja. A vizi
¢letet, a haldszatot minden tovabbi problématdl mentessé tegye. Az adott viztestekben ne
okozzon sem oxigénhidnyt, sem eutrofizaciot (foszfor, vagy nitrogén tulterhelés). Ne juttasson
be a viztestekbe olyan kritikus szerves anyagokat, melyeket a vizi szervezetek
akkumulalhatnak, felhalmozhatnak, s ma még ismeretlen, csak hosszabb id6 utan jelentkezd
karokat okozhatnak (Benedek — Vallo, 1982; Benedek, 1990).

Az oxigén-egyensuly, vagy a természetes vizek Ontisztuld kapacitisanak a biztositasa,
fenntartasa a legfontosabb hosszu tavh feladat a szennyvizek tisztitdsanak a szabalyozasanal,
a befogadok vizmindség védelménél. Ezért tekintik a tisztitott vizeknél elsddleges
hatarértéknek azok biologilag még lebonthatd szerves anyag tartalmat, illetdleg annak az
oxigénigényét (maradd6 BOIL, vagy BOIs). A tisztitasndl masodsorban azokat a
komponenseket, tdpanyagokat kell eltdvolitani a szennyvizbdl, amelyek gyors alga, vagy
ndvényi szaporodast indukélnak, s ezzel ismételten tulzott szerves anyag terhelést okoznak a
befogadokban. Az eutrofizacid veszélye mind a zart viztesteknél, mind az 6ceanoknal jelentds
(Somlyody és tarsai, 2003)

A szennyvizeknek olyan komponensei, mint az oldott sok, nehézfémek ¢€s toxikus vegytiletek
a lakossagi szennyvizeknél csak olyan kis koncentracioban vannak a szennyvizekben,
illetdleg keriilhetnek ki a tisztitott vizzel a befogadokba, amelyek rendszerint nem okoznak



azokban veszélyes felhalmozddasokat az tiledékben vagy a mikroorganizmusokban. Az ilyen
szennyezések elsOsorban a biologiai szennyviztisztitas iszapjaban koncentralodnak (Koppe és
tarsai, 1999). Az olyan biologiailag bonthatatlan szerves vegylileteknek a lakossagi
szennyvizekbe torténd bejuttatdsa, melyeknek az 1voviz 1jrafelhaszndléssal torténd
visszaforgatasa veszélyt jelenthet az emberre, vagy a szennyviziszapon keresztiil egyéb
szférakra, természetesen csak igen minimalis koncentraciéban engedhetd meg. A kdzcsatorna,
illetéleg a lakossagi szennyviztisztito védelmét az ipari talszennyezéssel szemben a
kozcsatorndba szennyvizet kibocsatd ipari iizemekkel szemben a kdzcsatorna hatarértékek
szolgaljak. Mas kérdés, hogy veszélyes komponensek a nehezen bonthatd, vagy karos hatasu
anyagokbol, sOt mads, artalmatlan anyagokbol is keletkezhetnek a szennyviztisztitas
folyamatéaban, azok biologiai atalakitasanak eredményeként (Dulovics, 2007)

A kiilonbozd tisztitdsi modszerek vagy azok kombinacidoi a kommundlis szennyvizek
tisztitdsara olyan feltétellel johetnek szoba, hogy flexibilisek legyenek a gyakran valtozo
vizmennyiség €és vizmindség tekintetében, tolerdljadk az lizemzavarok vagy a hdmérséklet
valtozasanak, netan zavard vegyliletek jelentkezésének vagy ezek kombindcioinak hatdsat, s
alacsony fajlagos tisztitasi koltséget igényeljenek, tekintettel a szennyviz nagy mennyiségére
(Forstner, 1993; Barétfi, 2003). Ugyanezek az igények 1épnek fel a szennyviziszap kezelésére
alkalmas technologidkkal szemben is (Karpati — Juhasz, 2004; Karpati, 2007). A biologiai
tisztitasi modszerek kozott is megkiilonboztethetok a természetes €s a mesterséges tisztitasi
modszerek. Természetes megoldasok altaldban nagy feliileteket, térfogatokat és hosszi
tisztitasi vagy kezelési idot (hetektdl évekig) igényelnek. A mesterséges tisztitasi modszerek,
a klasszikusan iparositott megoldasok, melyek fajlagosan kevesebb hely- ¢és iddigényt
jelentenek, €éppen a tisztitdst végzO, nagyjabol hasonld mikroorganizmusok nagymértékii
koncentralasa eredményeként (Gray, 1990; Czaké — Mihaltz, 1993; Horan, 1990)

A természetes folyamatok sordban megemlitenddk olyanok, mint a szennyviztavak, a
szennyvizek elontdzése mezdgazdasagi hasznositas nélkiil, a novényekkel vagy gyokeérsziird
mezokkel torténd szennyviztisztitds. Az utdbbindl mikroorganizmusok, ndvények és allatok
egyarant részt vesznek a tisztitdsi folyamatban. A gyakorlatban azonban a nagy lakossag
agglomeracid miatt altalanosabb a mesterséges tisztitas alkalmazésa. A szennyvizek 90-95 %-
at az utobbiakkal tisztitjdk (Hartmann, 2001; Kayser, 2001). Ezek aerob (melyek intenziv
oxigénellatast igényelnek) és anaerob (oxigénbevitel nélkiili) tisztitdsi megoldasok, vagy akar
azok kombinacioi, melyeket majd a késObbi fejezetek részleteznek.

Tovabbi kategorizalas lehetséges a tisztitdsndl a mikroorganizmusok szaporodasi formaja
(lebegve vagy feliilethez tapadva szaporodnak) alapjan (eleveniszapos vagy biofilmes
rendszerek). Tovabbi eltérések a reaktor, vagy reaktorsorok kialakitdsidban, valamint a
rendszer szennyviz ellatasaban figyelhetdk meg (folyamatos vagy szakaszos betaplalasi
rendszerek). A mikroorganizmusok azonban az utdbbiaktol fiiggetleniil ezekben a
szennyviztisztitdé rendszerekben szuszpendalt formaban vagy rogzitett filmként szaporodnak,
tevékenykednek (Benedek, 1990; Gray, 1990; Metcalf & Eddy, Inc. 2003).

A szennyvizek tisztitdsara a fajlagos koltségek csokkentése, és a megkivant, tisztitott viz
mindség elérése érdekében legtobbszor a fizikai-kémiai és biologiai modszerek kombinacidit
kell alkalmazni. A nem oldott, lebegé vagy durva darabos részeket célszerii sziiréssel, a
koveket durva raccsal, a homokot finom homokfogdval kiiilepiteni a szennyvizbdl a tovabbi
tisztitdst megeldzéen. Az aerob biologiai folyamatok soran foldsiszap keletkezik, amelyet
ugyancsak mechanikusan kell, utéiilepitéssel, vagy Gjabban ultrasziiréssel elvalasztani a vizes
fazistol. A folosiszap fajlagos hozama a szerves szennyezOanyagok anaerob atalakitasanal



(metanna ¢és széndioxidda) csak toredéke az aerob oxidacioval torténd tisztitasukénak. Az
utobbindl az atlagosan mintegy a kiinduldsi szerves anyag tomegének a fele. Mennyisége az
oxidacid6 mértékével csokken. A szennyviz eredeti és részben atalakitott szerves anyagait
(primer és szekunder, vagy biologiai iszap) ezért a nagyobb szennyviztisztitokban anaerob
biometanizacionak vetik ald az iszapmennyiség csokkentése érdekében (Juhasz, 2007). Az
iszaprothasztds maradékat elvileg még annak az aerob utdkezelésével (stabilizalas,
humifikacio) lehet tovabb csokkenteni, talajkomponensként torténd felhaszndlasra alkalmassa
tenni (Karpati, 2005).
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2. A szennyvizek fajtai, keletkezésiik

Tagabb ¢értelemben szennyviznek tekinthetd minden szennyezett viz. Napjainkban a
szennyvizek f0 forrasa ugyanakkor a lakossag, beleértve mindenféle szolgaltatd, valamint
ipari tevékenységét is. Az el6z6 a lakasokban, intézményekben, iizemekben keletkezd
ugynevezett szocialis szennyviz, az utobbi a lakossagi ellatd ipari tevékenységiikhoz
felhasznalt, s annak soran elszennyezett viz. Ez utobbiba tulajdonképpen az iparositott
mezdgazdasag termék-feldolgozasanak a szennyvizeit is bele kell érteni.

Az allattartds, s az azon beliil legnagyobb volument képviseld sertés és marhatartés
tragyatermelése kapcsan keletkezd hig ¢s szalmas szennyvizeket, tragyat nem tekintik
szennyviznek. Igaz ez a tengelyen a szennyviztisztito telepre beszallitott kiilonbozd telepiilési
folyékony hulladékokra — korabbi fogalomhasznalattal szippantott szennyvizekre is. A
hasonld, emberi eredetli koncentralt taplalkozasi maradék, vizelet és széklet ezzel szemben
dontd héanyaddban a szennyvizbe keriil. Ezért is jelent a szennyviz fertézésveszElyt,
potencialis betegségforrast az emberiségre.

A lakossagi (kommundlis) szennyviz olyan Osszetett rendszer, amelyben mind a
mikroorganizmusok, mind a novekedésiikhoz sziikséges tapanyagok is rendelkezésre allnak.
Ezen tal a benne kialakuld kornyezet (pH, homérséklet, stb) is megfelelé a
mikroorganizmusok szaporodasanak. Ezzel szemben az ipari szennyvizekbdl az ¢€l6
szervezetek legtobbszor hidnyoznak, vagy benniik csak kis részaranyban vannak jelen.
Szadmos fizikai jellemzdjiik miatt a mikroorganizmusok elszaporoddsara -egyes ipari
szennyvizek- alkalmatlanok lehetnek.

2.1. Lakossagi szennyvizek

A lakossagi eredetli vizszennyezdk nagyon sokféle anyag keveréke. Egyedi vegyiileteket €s
kiilonboz6 vegyiilet-csoportokba tartozdo komponenseket igen nagy szamban tartalmaznak. Az
utobbiakat illetden fontos kiemelni, hogy az emberek altal elfogyasztott tapanyag eredeti
szerves anyag tartalmdnak mintegy a negyede keriil a szennyvizbe tobbé-kevésbé atalakitott
formaban. A tdpanyag szénhidrat (cukor, keményitd és rostanyag), fehérje €s zsirtartalma a
szervezetben eltéréen hasznosithatd, s a nehezen, vagy a szervezetben egyaltalan nem
bonthatd anyagrészek, illetdleg a lebontds melléktermékei keriilnek végiil a szennyvizbe.
Ezen tul ugyanoda jut a taplalékok el6készitése soran keletkezd vizbe oldodo, diszpergalodo,
emulgedlodd anyagrész is az utdbbit eldsegitdé moso, tisztitdszerekkel egyetemben.
Napjainkban a siitdolaj szeparalt gylijtésére és feldolgozasara iranyul6 torekvés valamelyest
csokkenti a szennyvizek olaj-, és zsirtartalmat.

Az 1s emlitést érdemel, hogy az éttermi, kifézdei maradékok dallatok etetésére torténd
hasznositasa ma mar a fejlettebb orszagokban jogilag tiltott. Ennek a szennyvizbe torténd
beapritasaval (konyhamalac) a lakossagi szennyvizek terhelése aranyosan névekedhetne, ami
egyaltalan nem kivanatos. Ezért a nagyobb varosokban, ahol a szennyviztisztitd telepeken
iszaprothaszt6 is van, altalanossa valo gyakorlat ennek a hulladéknak az abban torténd,
kozvetlen feldolgozéasa. A kisebb telepiilések viszonylag kevesebb ilyen jellegli hulladékat
vagy a varosok rothasztdiba kell szallitani, vagy komposztalasra kozvetleniil is
felhasznalhatdk, ha ilyen lehetdség rendelkezésre all.

A szennyvizek tisztitdsa, a viz szerves anyagoktol és a novényi tapanyagoktol (Nés P) torténd
mentesitése rendszerint a lakossagi szennyviztisztito telepeken torténik. Onnan a tisztitott viz



a természetes vizekbe, befogaddkba (folyokba, allovizekbe, tengerekbe) keriil. Kisebb résziik
keriil csak ujrafelhaszndlasra Ontozéses hasznositdssal. Tagabb értelemben azonban a
folyokbol, tavakbdl torténd ontdzést, valamint az ivoviz eldallitasara torténd vizkivételeket is
ujrafelhasznalasnak kell tekinteni.

Szaraz idében a lakossagi szennyviz a lakossadg Oblitdvizzel eltavolitott hulladékait
tartalmazza. Ez a haztartdsokbol a szaniter berendezések Oblitésébol, a fiirdésbol,
zuhanyozasbol, kézmosasbol, tisztalkodasbol, f6zésbdl, valamint az edények mosogatdsabol,
ruhanemiik mosdsabol szarmazik. Sirlin  betelepiilt térségekbdl ezeket a lakossagi
szennyvizeket a gylijtésiikre, szallitdsukra kiépitett kdzcsatornan juttatjak el a telepiiléseken
kiviil épitett szennyviztisztitokba (véddtavolsag alkalmazéasaval - higiénés biztonsag).

A telepiilés szerkezete azonban sziikségessé teszi, hogy a tavolabbi helyekrdl, melyek
csatorndzasa gazdasagi megfontolasokbol nem célszerli, a szennyvizet gylijtd (esetleg
lokalisan tisztit), zart rendszerli tarolokbol (egyszeri- vagy bdvitett oldomedencékbdl)
,»deritd medencékbdl” idonként kiszippantsak és a kdzponti szennyviztisztito telepre szallitsak
tisztitdsra. Hasonléan a szennyviztisztitoba keriilhet az tdiildhelyekrdl, az iddszakosan
hasznalt toalettek (vegyszeres toalettek is) Osszegyiijtott szennyvize is. Szarmazhat az a
kempingekbdl, egyedi lakoegységekbdl vagy lakokocsikbdl is.

A lakéhazak szennyvizein tal a kozcsatorndba keriilnek a kozintézmények hasonld
szennyvizei 1s, amelyek biologiailag jol bonthatok, €s a szennyviztisztitds szempontjabol
semmilyen vesz¢élyt nem jelentenek a lakossdgi szennyviztisztitora. A szallodak, éttermek,
barok, korhazak szennyvizei, melyek hasonlo osszetételiiek a lakossagi szennyvizhez, hasonld
moddon keriilnek tisztitasra. Ezeket szintén a kozcsatorna gylijti 6ssze. Az éttermek, kifézdék
esetében altalaban zsirfogd beépitésére is sor keriil, melyek a nagyobb, durvabb zsir-részeket
eltavolitjak a kozcsatorndba torténd bebocsatast megeldzden. Ezt a zsiros részt iddszakosan
eltavolitjak, kiszippantjak, s elkiilonitetten szallitjak el tovabbi feldolgozasra, elhelyezésre. Ez
lehet akar a szennyviztisztitd telepek anaerob rothasztojaban torténd energetikai hasznositas
is.

A korhazakbol szarmazé szennyvizek nagyobb koncentracioban tartalmazhatnak fertdtlenito-
szereket, gyakran klor-, és jod-tartalmu fertdtlenité anyagokat is. Ha nagy mennyiségi ilyen
fertdtlenitdé anyag vagy fert6z6 veszélyes anyag keriil a szennyvizekbe a korhazak esetében,
mindenképpen célszerli ezeknek az elkiilonitett fertStlenitése, kémiai, vagy hdkezelése a
keletkezés helyén.

A lakossagi szennyviz és beldle keletkezd szennyviziszap folyamatos keletkezése a bioldgiai
szennyviz tisztitdsadt vonzova és miiszakilag, gazdasagilag is kedvezévé teszi. Mas kérdés,
hogy az iszapmaradék mezdgazdasagi kihelyezése csakis a vegetacios iddszakokon kiviil
lehetséges, ami megfeleld iszaptarolasi koltséget von maga utdn. Az emberi tevékenység
korében kevés olyan termék van, melynek a mennyisége megkozeliti a szennyviz
mennyiségét, és folyamatosan keletkezik, feldolgozandd (Koppe és tarsai, 1999; Karpati,
2001).

A lakossagot a gyakorlatban az ember ¢és kornyezetének higiénés kovetelményei
kényszeritették a szennyvizek tisztitasara. Ez a XX. sz4zad elejétdl valt iparszeriivé. Az elsd
probalkozasok a fizikai és kémiai moddszerekkel torténtek, holott a természet a vizek
Ontisztuldsa egyértelmiien mutatta a kovetendd bioldgiai tisztitasi modszert. Az elmult szazad
kezdetéig a bioldgiai mddszerek mégsem keriiltek bevetésre. A mult szazad elejétdl kezd6dott



csak meg a bioldogiai modszerek rohamos fejlddése, az Emscher-iilepitével, a
csepegtetdtestekkel, valamint az eleveniszapos medencékkel. Az eleveniszapos és biofilmes
megoldasok mikrobioldgiai ismeretei ezek tapasztalatain alakultak ki és valtak meghatarozova
napjaink gyakorlataban (Forstner, 1993).

2.2. Ipari szennyvizek

A lakohézak szennyvizein til a kozcsatorndba keriilnek a kozintézmények hasonlo
szennyvizei, tovabba az olyan iparagak szennyvizei is, amelyek biologiailag konnyen
bonthatok ¢és a szennyviztisztitds szempontjdbdl semmilyen veszélyt nem jelentenek a
lakossagi szennyviztisztitora (példaul a tej-, has- és konzerviparok és a gytimolcsfeldolgozas
szennyvizei). Az utdbbiakat kdzvetett szennyviz kibocsatdsoknak nevezik, melyek rendkiviil
valtoz6 0Osszetételi szennyvizeket is eredményezhetnek. Egyéb ipardgak ilyen szennyviz
kibocsatasai mar vesz€lyesek is lehetnek a lakossagi szennyviztisztitora, éppen azok toxikus
pusztithatja. A vilag szdmos orszagaban eldirjak, hogy a kiilonb6zé nem lakossagi forrasbol
szarmazd szennyvizek semmilyen kéaros hatassal nem lehetnek a lakossagi
szennyviztisztitokra. Ezt tobbnyire bioldgiai vizsgalatokkal kell pontositani.

A tisztitok kisebb lemérgezddésekor is jelentdsen csokkenhet azokban a tisztitas, kiilonosen
az ammonia oxidacidjanak a hatasfoka. Az elégtelen szennyviztisztitas a befogadokban jelent
komoly veszélyt, talterhelést, oxigénhianyt, halpusztulast eredményez. A tisztitasi, vagy
kibocsatasi hatarértéket ezért nagyon sokféle szerves vagy szervetlen komponensre rogzitettek
valamennyi orszag szabvany-rendszerében. A veszélyes anyagok kozott elsdsorban a cianidot,
klorozott, nitralt vagy szulfonalt szerves vegylileteket, fenolokat ¢és szarmazékaikat,
tobbgylirlls aromas szénhidrogéneket kell megemliteni, de mellettik gyogyszerek,
novényvédo szerek, olyan szervetlen komponensek, mint az 6lom, kadmium, higany, s egyéb
nehézfémek is hasonld hatast eredményezhetnek. A tisztitott viz fertétlenitésére hasznalt klor
nem elsdsorban Onmagédban, hanem a tisztitdssal el nem tavolitott szerves anyagok még
veszélyesebbé torténd alakitasa miatt veszélyes (Reiches, Wilkins, 1983).

Az emlitett veszélyes anyagokat szennyvizbe juttaté vallalatoknak szennyvizeiket ezért
csOkkentsek. Az eldirdsok szerint minden veszélyes ipari szennyvizre ilyen elGtisztitast kell
kiépiteni, a lakossag bioldgiai szennyviztisztitdjanak a védelme érdekében. Az ilyen
szennyez0 anyagokat kibocsatd iparagak vagy tizemek az alabbiakban csoportosithatok:

eréomiivek, energiatermelés, banyaszat,
flistgdzkezelés, hiitérendszerek, szén ¢és asvanyérc eldkészités, szénfeldolgozas, a
brikettgyartas, szén eldallitas, aktiv szén gyartas,

épitdipari anyagok, iiveg, keramia,
azbesztcement, livegszalas €és keramia termékek gyartasa,

fémek eldallitdsa vagy megmunkalasa,
feliiletkezeld iparagak (galvanizalas, feliiletkezelés, savazas, galvanelem-gyartas), vas- €s
acéltermékek feliiletkezelése, fémotvozetek gyartasa, nem fémes feliiletek kikészitése,



szervetlen vegyipar,

alapvetd vegyszerek gyartasa, dsvanyi savak, lagok, sok eldallitasa, alkali-klor elektrolizis,
asvanyl mitragydk gyartdsa, natrium eldallitas, szervetlen festékek gyartasa, nagy
diszperzitdsu oxidok, barium vegyiiletek gyartasa, félvezetok és fotocelldk gyartasa,
robbanodanyagok gyartasa,

szerves vegyipar,

alapvetd szerves vegyiiletek gyartasa, festékek gyartasa,

szintetikus miiszal gyartasa, - szintetikus anyagok eldallitdsa, halogén tartalmu szerves
vegylletek eldallitasa, szerves robbandanyagok gyartdsa, papir- ¢és borgyartas,
gyogyszergyartas, novényvédd szerek eldallitdsa, detergensek gyartdsa, zselatin alapu
ragasztdéanyagok gyartasa, kozmetikumok készitése,

asvanyi ¢és szintetikus olajok gyartésa,
asvanyolaj feldolgozas, szintetikus olajok gyartasa,

nyomdak, reprodukcids vallalkozasok,
nyomdaszati alapanyagok, termékek gyartasa, fotofelvételek készitése, foliak és képek,
feliileti boritassal ellatott nyomdai készitmények gyartasa,

fa-, celluloz-feldolgozas, bor-, és papiripar,

celluloz-gyartas, csomagold kartonok gyartasa, textil bor €s szOrmeipar, textil €s textil
kikészitd készitmények gyartasa, bor és bortermékek eldallitdsa, vegyszeres bortisztitas,
mosodak,

mas iparagak,

kiilonboz6 vegyszerek felhasznalasa, kezelése, tarolasa, gyogyaszati készitmények
gyartasa, tarolasa, tisztitoszerek gyartasa, tarolasa, festékek, lakkok gyartasa, allati eredetli
extraktumok eldallitadsa, mikroorganizmus tenyészetek, virusok eldallitasa,

A fémfeldolgozas vonatkozasaban kiilon is megfeleld hatarértékek keriiltek megallapitasra a
kozcsatorndba bocsathatd szennyvizek fémkoncentracioit illetden. Valamennyi orszag
szabvanya nagyon sok komponensre allapit meg hatarértékeket, kozottik a kovetkezdkre:
arzén, bartum, 6lom, kadmium, szabad-klor, krom, kobalt, cianid, réz, nikkel, higany, szelén,
eziist, szulfid, on, cink, és adszorbealhatd szerves klortartalmu vegyiiletek (204/2001. sz.
korményrendelet).

A radioaktiv anyagokat tartalmazhaté hitdvizek szennyvizgyiijto, tisztitd rendszerre torténd
vezetése gyakorlatilag tiltott, és erre altaldban nem is keriil sor. Olyan iparagaknal,
amelyekben ilyen jellegli szennyezésre sor keriilhet, az adott gyartasi sor vagy iizemag
szennyvizeit szeparaltan kell gylijteni és feldolgozni, elhelyezni. Ettd]l filiggetleniil nem
zarhato ki, hogy a lakossdgi szennyvizek vonalan ilyen radioaktiv anyagokkal torténd
szennyezés is eléfordulhasson, amikor is a megfeleld anyagok altalaban az iszapba keriilnek
¢és abban koncentralodnak.

Szamos olyan kisebb méretli feldolgoz6 vagy termeld egységnél is alkalmaznak megfeleld
eléirasokat, vagy munkarendi ellendrzést, melyek potencidlisan veszélyt jelenthetnek a
kozcsatornara. Ilyenek a fotoilizletek, melyeknél a filmek hivasara és a kép rogzitésére
alkalmazott oldatokat elkiilonitetten kell gytiijteni és szeparaltan, megfeleld vallalkozokkal
vagy vallalatokkal azokat feldolgoztatni. A fogorvosi gyakorlatban is az Oblitévizeket



megfeleld eldkezelés utan lehet csak a kdzcsatornaba bocsatani, hiszen azok amalgamtartalma
jelentés higanyszennyezést eredményezhet a kozcsatorndban, a szennyviz-tisztitokban,
illetéleg a szennyviziszapban.

Hasonl6 gondot jelent a gépjarmiiipar két nagymennyiségben fogy6 segédanyaga a kendalaj
¢s a fagyallo folyadék. Az elsé megfeleld elkiilonitése, feldolgozasa altalanosnak tekinthetd.
A fagyallo folyadéknal ez mar nem ennyire egyértelmii, bar szervezett gyiijtése és szeparalt
feldolgozasa elvileg biztositott. Ez utobbi koncentralt etilén vagy propilénglikol, melyet a
mikroorganizmusok le tudnak ugyan bontani, de nagy koncentracidjuk és atmeneti lebomlési
termékeik miatt jelentenek veszElyt a tisztitasra. Megfeleld higitasuk esetén a tisztitasnal nem
jelentenek problémat, s6t denitrifikdcio eldsegitéséhez, mint kiilsé szervesszén forras keriilhet
célzott adagoldsra. Hasonldo problémaval kiiszkodik a Ilégiforgalom a jégmentesitd
folyadékaival.

A gépjarmiivek ablakmos6 folyadéka kelld higitassal kozvetleniil a kornyezetbe keriil, és ott
hasznosul, mint mikrobidlis tapanyag. Az esévizekkel az autdutakrdl a kornyezd talajba
keriil6 mennyiség ott gyorsan hasznosul is. Az ugyanott elcsepegett, kifolyt olajjal és az utra
tapadt, majd arrollemos6dd korommal, gumidarabkakkal mas a helyzet. Ezek partikuldrisak
révén feltapadnak koliinbozo feliiletekre, kisziirddnek a kiomlési pontoknal, s ott okozhatnak
kellemetlenségeket a koncentralodasuk kovetkeztében. Ezért is eldirds az autosztradak
megfeleld vizgyiijtd és olajfogd miitdrgyainak a megfeleld kiépitése.

Hasonloan veszélyes szennyvizforras lehet a kiilonb6z6 hulladéktarolo helyek talajba szivargod
szennyezett vize, csurgalékvize is. Ez szarmazhat lakossag vagy az ipar szilard hulladékabol,
de akar az ivoviz el6készitésnél, vagy szennyviztisztitasnal keletkezett iszapokbol is. Az ilyen
szennyvizek vagy csurgalékvizek elOtisztitdsa szintén Osszetett feladat, mert igen vegyes,
tobbnyire nehezen bonthatd szerves szennyezéseket tartalmaz. Emellett a hulladékbol
nehézfémek is kioldodnak, ami tovabbi veszélyforras.

2.3. Szennyvizekbe keriilo higito vizek és hatasuk

Nagyon sok helység, varos esetében a csapadék a tetokrol, utcakrol kozvetlen a kozcsatornaba
keriil. Ugyanez a helyzet a hoolvadéas esetén is. A nagyobb helységek igen sok esetben
egyesitett csatornarendszerrel rendelkeznek, ami azt jelenti, hogy az esdvizek, csapadék és
hoolvadds vizei is a szennyviztisztitdé rendszerre keriilnek. A feliiletekrél lemos6do
szennyezOanyagok a csapadék jelentkezésével lemosodnak, s igen gyorsan be is jutnak a
tisztitorendszerbe. Az éaltaluk okozott terhelésndvekedés azonban csak ritkan veszélyes.
Nagyobb gond a csapadék okozta hidraulikus terhelésnovekedés. Ez a sziiken tervezett
tisztitoknal tartds lizemzavart is eredményezhet a biomassza kimosésaval. Egyidejiileg persze
a befogado talterhelése is komoly probléma.

Mis megoldas, amikor a szennyvizgylijtés szétvalasztott rendszer(i. Illyenkor a csapadékviz
Osszegyljtése egy elkiilonitett vizgyljtd rendszerrel torténik, ¢és lehetdség adodik a
csapadékviz elkiilonitett, mechanikai tisztitdsara. Az igy eldtisztitott szennyvizek kdzvetleniil
a befogadokba is keriilhetnek, de ennek is van valamekkora szennyezés veszélye. Szdmos
esetben az ilyen szennyvizeket a talajviz utanpotlasara kozvetleniil elszivarogtatjak a talajba,
ami persze ugyancsak szennyezés veszélyével jar. Ez utobbi megoldas azért is igen ritka, mert
a tisztitott viz ilyen elhelyezését is nehéz manapsag a hatésagokkal engedélyeztetni. Pedig a
kozeljovore prognosztizalt szarazabb éghajlat ezt egyenesen igényelné.



A héerémiivek hiitdvizei a legritkabb esetben keriilnek be a kozcsatornaba és azon keresztiil a
szennyviztisztitoba. Ennek az alapvetd oka, hogy az ilyen hiitdvizek karos homérséklet-
emelkedést eredményeznének, ott nagymértékben rontandk a tisztitds hatasfokat. Az ilyen
szennyvizekre kiilon vizelokezeld, viztisztitdé rendszer kiépitése a gyakorlat. Eleve
kozvetleniil a nagyobb vizfolyasokbol keriilnek az erémiivekbe, illetéleg keriilnek ugyanoda
vissza, biztositva a befogaddéban a minimalis kdrnyezetszennyezd €s zavard hatast. A Paksi
erémii példaul a Duna kisvizi hozamanak a negyedét igényli ilyen technolégiai célbél. Eppen
azért, mert a hlitéviz okozta folyoviz hdmérséklet-novekedés is szigortian korlatozott.

Hasonloan kellemetlen 0Osszetevéje a lakossagi szennyvizeknek az infiltracidos viz. Ez
altalaban a magasabb talajvizszintl térségekben fordul eld, amikor a gy{ijtérendszer részben
vizateresztd ¢épitdanyaga, vagy csovezetékeinek meghibdsodasai révén jelentOs talajviz
beszlirddés torténik a szennyvizgylijtd rendszerbe. Ilyenkor a vizzel bekeriild szennyezés
gyakorlatilag a kornyezet talajvizének a szennyezése. Forditott eset az exfiltracid, ami viszont
kozvetlen kornyezetszennyezést jelent. A talajviz altaldban a szennyviz hiitését eredményezi,
ami kedvezd és karos is lehet a bioldgiai tisztitasi folyamatra.

2.4. A kiilonb6z6 szennyvizek fajlagos mennyiségei.

A kiilonb6z6 szennyvizforrasok részaranyatol, folyadékdramatol fiiggben a lakossagi
szennyviz mennyiségét és mindségét illetden allando valtozas figyelheté meg. Ez mindig attol
fligg, hogy az adott teriileten és idében milyen szezonalis, vagy napi ipari tevékenység folyik.

A tisztitoba érkezd folyadékaramot rendszerint minden szennyviztisztitoban mérik. A napi
vizhozam alakulésa attol is nagymértékben fiigg, hogy az adott telepiilés milyen szdzalékaban
keriilnek bekotésre a lakohdzak a kozcsatorna héaldzatba, illetdleg milyen ipari hozzajarulas
torténik. Az egyes lakasokra vagy a lakasokban ¢él6 személyekre vonatkozdan a napi
szennyvizmennyiség 1/(f6*nap) mennyiségben adhatdé meg. Olyan helységekben, melyekben
nagy az idegenforgalom, természetesen az idegenforgalom szezondlis valtozasa is
meghatarozza a kdzcsatorna szennyvizterhelését.

A lakossagi szennyvizek ot fo forrasbol szarmaznak, melyek keletkezése idében ciklikus. A
2.4.-1. tablazat mutatja ezek fajlagos mennyiségét.

2.4-1. tablazat: A lakossagi szennyviz {6 komponensei. (Koppe és tarsai, 1999)

A lakossagi szennyviz komponensei Fajlagos kibocsatas
(dm’/(f6*nap)
Edények mosogatasa 3-10
Vizelet és széklet 1- 3
Toalet oblitoviz, WC 10 - 30
Tisztalkodas és mosdas vizei 5-50
Mosss, fiirdés és zuhanyzas szennyvizei 5-150

Eurépaban 150-200 1/(fé*nap) vizfogyasztas a jellemzd a lakossadgnal, de kevésbé fejlett
orszagokban vagy a kevésbé lakott teriileteken, falvakban kisebb mennyiségek dominalnak. A
nagyobb varosokban az ipari tevékenység ugyanakkor ezt a fajlagos vizmennyiséget
jelentésen megnoveli. (Az USA-beli jellemzo fajlagos értékek az eurdpai atlag két-
haromszorosat teszik ki, ezért az amerikai szakirodalmi forrdsok tanulmanyozésanal ennek
szennyviztisztitas technoldgiai kihatasait is figyelembe kell venni.)



A szennyvizhozam valtozasa a nap 24 orajaban is jellemzd tendencidt mutat. A délelotti
oradkban és a kora délutani ordkban jelentkezik a lakossadgnal a csticsfogyasztas, ugyanakkor
¢jszaka a minimalis fogyasztas a jellemzd. A tisztitonal ezért az atlagos vizfogyasztasnak
¢jszaka csak a harmada, ugyanakkor a maximumok esetén annak a haromszorosa is
tapasztalhatd. Ez az ingadozas mindig fligg a telepiilés méretétdl, valamint a telepiilésben 1évo
ipari tevékenység volumenétdl, az ipariszennyviz-kibocsatastol.
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2.4.-1. abra: A vizfogyasztas ingadozasa a nap 24 ordjaban kiilonféle telepiiléseken (Fay és
Szilléry, 1983.)

Az ipari tevékenység munkarendje is fontos a szennyviz keletkezése tekintetében. A tobb
miiszakos iizemek a keletkezd szennyviz mennyiségében kiegyenlitést eredményezhetnek,
vagy legalabb is ugy valtoztatjak a napi vizhozamot. Az ipari tevékenységet végzd ilizemek
egy részében a hétvégéken nincs munka, igy nem is keletkezik szennyviz, ami egy hétvégi
minimalis szennyvizkibocsatdsz jelent esetiikben. A lakossag oldalar6l ugyanakkor a
hétvégek altaldnos takaritasi, mosasi idészaka egy megndvekedd szennyvizhozamot
eredményez.

Az egyesitett szennyvizcsatorna rendszerek esetében az esézések, valamint a hdolvadas
jelentds vizhozam novekedést eredményeznek. A csapadék az atmoszférabol kimossa annak
szennyezéseit, valamint az épiiletek tetejérdl az oda leiilepedett port, vagy annak oldhatod
anyag tartalmat, ami ugyancsak szennyezés novekedést jelent a szennyvizekben, kiilondsen az
esd elsd negyedordjdban. Az esOvizek altal okozott vizhozam ndvekedés attdl fiigg, hogy
mennyire csapadékos az adott térség. Ennek megfeleléen a nedvesebb vagy csapadékosabb
térségekben igen jelentds vizhozam ndvekedésre kell szamitani. Az atlagos vizhozam
megduplazodasara, sét tobbszorozodésére a csapadékos iddszakban. Ezért a szennyviz-
tisztitok mechanikai részének a kapacitasat is ennek megfeleléen kell kialakitani, hiszen a
hidraulikus terhelés-novekedés ott jelent nagyobb veszélyt. A szennyviz mennyiségének
nagymértékil ingadozasa a bioldgiai tisztitdsnal is komoly gondot jelent. A nagy térfogataram
valtozasok korrigalhatok megfeleld kiegyenlité medencék beiktatasaval.
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2.5. A kozcsatorna hatasa a lakossagi szennyviz osszetételére.

A kozcsatorna tipusa, egyesitett vagy elvalasztott jellege, a csatorna lejtése, a gytijtérendszer
kialakitdsa (gravitacids lefolyasu megfeleld kozbensé atemeldkkel, nyomas alatt tizemeld
vagy vakuumos szennyvizgy(ijté rendszer) nagy hatassal vannak a szennyvizcsatorna
biologidjara, a tisztitotelepre érkezd szennyviz Osszetételére. A csatornadban a folyadékaramlas
sebessége célszerlien 0,5-1 m/s, annak érdekében, hogy kililepedés ne jelentkezzen, illetdleg a
szennyviz minél elobb elérje a szennyviztisztitot. Régi, nagy szelvényméretii és kis
fenéklejtéstli csatorndk esetében azonban ez nem mindig van igy.

Egy 10 km hosszu gravitacidos kozcsatorna vagy szennyviz tranzit nyomodcsd esetében
megfeleld tervezésnél is 3-6 oraba telik, amig a szennyviz eljut a szennyviztisztitoba. Ekkora
uton és id6 alatt a szennyviz darabos részei (élelmiszer maradvanyok, papir, olajcseppek,
széklet) a szennyvizbe keriild detergensek hatidsara megfeleléen aprozddnak, igy a szennyviz
diszperzitdsa a tisztitoba érkezéskor mar megfeleld a tovabbi tisztitas érdekében. Ha a
szennyvizcsatornaban nagy a turbolencia, az illékonyabb szerves vegyiiletek, kdolaj eredetii
motorhajtd iizemanyag komponensek a gazfazisba keriilnek és kijutnak a szennyvizbdl a
1égtérbe, illetdleg a csatorna aknafedlapok nyildsain, a specialis szell6z6 akndkon vagy a
hazibekotés -alapcsatorna-ejtdcsd-szelldzécs6- rendszeren at az épiiletek tetdje felett a

e

kornyezet levegdjébe. Ugyanezen az Giton oxigén felvételére is mod van.

Az ipari szennyezd anyagok kozcsatornaba keriilése ugyanakkor mas jellegii atalakulashoz is
vezet. A kiilonboz6 savak, ligok a kozcsatornaban semlegesithetik egymast. A szennyvizzel
bekeriil6 fémek a semleges kornyezetben kicsapddhatnak (vas-hidroxid). A bioldgiai,
biokémiai folyamatokat is figyelembe kell venni a tisztitoba érkezd szennyviz és a keletkezd
nyers szennyviz mindségvaltozasanak Osszehasonlitidsakor. A lakossdg taplalkozasi,
anyagcsere folyamatai vonalan nagy mennyiségii szabad enzim és lebegd mikroorganizmus
keriil a kozcsatornaba, illetéleg a szennyvizbe €s abban megfeleld biokémiai atalakulasokat is
eredményez.

A vizelettel a szennyvizbe keriil nitrogén gyakorlatilag teljes mennyiségében ammoniava
hidrolizal a kozcsatornaban. A széklet szerves nitronénjére ez mar nem igaz. Ugyanitt a
szerves vegyliletek egy részének hidrolizisére is sor keriil. Minél nagyobb a szennyviz
hémérséklete, annal jelentdsebb az utdbbi folyamat. A szennyvizcsatorna géazoldali falan
megtapadd nyalkas iszapréteg valtakozva nedvesitett, nem nedvesitett, jol levegdztetett,
kevésbé oxigén ellatott kornyezetbe keriil, ami az ilyen koriilmények kozott életképes
fakultativ mikroorganizmusok szaporodasdhoz vezet. A szennyvizgy(jté rendszer
kialakitasatol, az atemeldk szamatol, azokban torténd levegdbevitel lehetdségétdl fiiggden a
szennyvizcsatornaban, kiilondsen annak a vizfazisdban alig van oxigén (anaerob a kornyezet),

a megfeleld mikroorganizmus csoportok domindns elszaporodasat eredményezve.

A csatornaban a biologiailag konnyen hasznosithatd szerves vegyliletek atalakitasa is részben
megtorténik, ami végiil is eldidézi az oxigénhidnyt a vizben. Ha nitrat is van a szennyvizben
(netdn a besziir6d6 talajvizzel keriil a szennyvizbe), a nitrat hasznositasara is sor keriil a
kozcsatorna oxigénnel kevésbé ellatott viztereiben. Amikor a kdzcsatorndban a denitrifikacio
révén a nitrat is elfogy, vagy akar annak jelenlétében is a lelilepedett, s igy oxigén €s nitrat-
hianyos iszapfazisban a szulfat redukciojara, hidrogén-szulfid keletkezésére is sor kertil
anaerob koriilmények kozott. Ugyancsak kénhidrogén keletkezik a kéntartalmu fehérjék,

aminosavak anaerob lebomldsa soran is. Az utobbi illékonysdga miatt igen kellemetlen szagot
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eredményez. A viz vastartalmaval a szulfid semleges kornyezetben csapadékot képez,
savasban azonban kénhidrogénként a gaztérbe kertil.

A keletkez0 vas-szulfidtol a szennyviz szine szlirkéssé, stilyosabb esetekben egészen feketéveé
véltozik. A ki nem csapodott szulfid a csatorna gézfazisdba, annak kénoxidald biofilmjébe
keriil, ahol kénsavva oxidalodik, eldidézve a biogén kénsav korrdzid jelenségét. A
szennyvizzel a szennyviztisztitoba keriilé szulfid mérgez6 hatasu sok mikroorganizmus fajra,
elsésorban a nitrifikdlokra. A kén oxidalé/redukalé mintegy tucatnyi faj ott minimalis
oxigénellatottsaggal is gyorsan szulfatta oxidaljak a kénhidrogént, megsziintetve a mérgezést
a tovabbi tisztitasnal. Ezért hasznos a tisztitoknal a homok és zsirfogo levegdztetése is.

Részben a lebontdsi folyamatok eredménye az is, hogy a szennyviztisztitoba érkezd
szennyvizben mar a detergens tartalom is lényegesen kisebb, mint amennyi a lakossagi
fogyasztasbol a kdzcsatornaba bekeriilhet. Osszességében megallapithatdo ezért, hogy a
szennyviztisztitoba érkezd szennyviz mindsége mar jelentdsen eltér a kdzcstornaba vezetett
szennyviz mindségeétdl, éppen a fenti bioldgiai atalakitasi folyamatok eredményeként. A
szennyez® anyagok teljes bioldgiai atalakitdsa, majd eltdvolitdsa a szennyvizbdl azonban
végiil is a szennyviztisztitas-technologiai folyamatban kovetkezik be.
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3. A szennyvizek tisztitasanak célja és kovetelményei
3.1. Cél, ellenorzés, mindségbiztositas

Az éltalanos cél ugy Osszegezhetd, hogy az a lakossagi (és meghatarozott korben az ipari)
vizhasznalat soran keletkezd szennyvizek kozegészségiink és a vizi kdrnyezet jo allapotanak
biztositashoz elengedhetetlen feldolgozasa. Ez azt is jelenti, hogy két termékének, a tisztitott
szennyviznek, valamint a szennyviztisztitas szilard iszapmaradéknak is megfelelé mindséggel
kell rendelkeznie. Mindkét terméknek mindségi kovetelményrendszere értelemszeriien a
kornyezet €s a kozegészség védelmét szolgalja (Karpati, 2003a). A szennyviztisztitds ennek
megfeleléen egyéni szennyezés kozosségi felszdmolasa. Meghatarozo a tarsadalmi cél, ami
kozosségi feladat. Fontos ezért a feleldsség:

- akornyezd természetért,

- atéarsadalomért, amelynek a mozgastere a kornyezetet veszélyezteti.

rrrrr

Altalanossagban mindenki, valamennyi honpolgar. Azok is, akik nincsenek a
szennyvizcsatornara, vagy akar ugynevezett kozmiipotld egységre rakotve. Ennek
megfeleléen valamennyi ezzel a kérdéskorrel foglalkozo polgari szervezet, azok megfeleld
képviseldi, de els6sorban az dnkormanyzatok, illetéleg azok cslicsszervezete, a mar tobbszor
is emlitett allami hivatali rendszer (céliranyosan kialakitott jogalkoto, s ellendrzd szervezetein
keresztiil). Amiért az utobbiak, kiemelten feleldsek:

- a jogszabaly vagy hatarérték rendszer megalkotasa, karbantartasa,

- a szennyviztisztitok épitésének terveztetése, engedélyezése,

- a kozponti tdmogatés biztositasa és céliranyos elkoltésének ellendrzése,

- a tisztitas lizemeltetésének biztositasa,

- a tisztitas hatasfokdnak, kornyezetiink szennyezésének ellendrzése.

Ezekben a feladatokban természetesen a kiilonbozo szervezetek feleldsségének a stlya igen
eltérd. Az egyén feleldssége latszolag elveszik. Egyértelmiien fokozottabb feleldsség terheli
az Onkormanyzatokat, és az adott témakoreért felelds allami hivatali rendszert. Az egyént
képviseld onkormanyzat feladata ugyanis a lakosok egyéni felhasznalasi joga alapjan jard
1vovizbdl keletkezd szennyviz kornyezetiink védelmére torténd, sziikséges meértékil
megtisztittatdsa. Ugyancsak feladata a megfeleld szennyviztisztitasi technoldgia kiépittetése
(arra alkalmas kivitelezOkkel), majd lizemeltetése megfeleld szakértelmii szervezettel vagy
dolgozodkkal, valamint a munka megkivant mindségli teljesitésének és az lizemeltetésnek az
ellendrzése i1s. Az allampolgar kotelessége pedig, megfizetni a vizfogyasztas (vizhasznalat) és
a szennyviztisztitas koltségét (Karpati, 2003b).

Az allam feladata, hogy a folyamatokat, a kozérdeket a helyes irdnyba szabélyozza,
megakadalyozva ezzel az egyén (Onkormanyzat) esetenként rovidlatd érdekeinek az
érvényesiilését, kornyezetkarositd tevékenységét. Ugyanez a helyzet a kozcsatornara torténd
rakotés kotelezésének a kérdésében is (jegyzoOi jogkor). Kiilonosen kiemelt az allamnak a
szennyviztisztitds szabalyozasa, ellendrzése kapcsdn az Onkormanyzatokat tamogato, s
egyidejileg ellendrzo, szankcionald feladata, melyet a Kornyezetvédelmi Feliigyel6ségek
szervezetével biztosit (12 regiondlis egység az orszagban). Ebbdl is lathatd, hogy az
onkormanyzat az egyetlen kozvetleniil megfoghato felelés, amelyet a mindségbiztositas
eredménytelenségéért anyagilag is feleldsségre lehet vonni. Azzal egyiitt persze, hogy azt az
onkormanyzat at tudja haritja a megbizdjara, a lakossagra. Talan ez bizonyitja leginkabb az
egyén feleldsségét is, akkor is, ha arr6l tudomasa sincs, vagy nem is akar tudomast venni réla.
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Az onkormanyzat tehat a lakossdgnak az a képviseldje, melynek révén az egyént stlyos
anyagi kovetkezmények terhelhetik vizhasznéalata kapcsan, ha ez a megbizottja nem
megfelelden teljesiti feladatat. Megjegyzendd, hogy a lakossdgi szennyviztisztitas koltségét
eddig részben atvallalta az allam, a koltség-kompenzacidval. Az EU-ba tortént belépésiinket
kovetden ennek vége, minden iizemeltetési koltség, kornyezethasznalati dij, szennyvizbirsag
kozvetleniil a lakossagot terheli.

Az el6z6ekbdl felmeriilhet a kérdés, ha mindezekre az onkormanyzatnak kell feliigyelni,
hogyan képes arra, ha az agglomeraciok rendeleti besoroldsa alapjan mar eleve
kényszerhelyzetben van, és a kiépitést kovetden a szennyviztisztitast is csak ilyen
agglomeracioban, vagy feleldsségi "szovetségben" tudja miikddtetni, lizemeltetni. Hogyan
ellendrizheti egy ilyen szOvetség a szabalyozo rendeletek folyamatos alakulasat,
kovetelményeinek valtozasat, a tisztitok kiépitettségét, azok fejlesztési igényét, miikodését,
koltségeit, birsdgolasat, stb. Messze nem biztositott, hogy mindezek megfeleld elvégzésére az
onkormanyzatoknak legyenek megfeleléen képzett szakemberei. Sziikségszerli ezért, hogy
valamilyen szakmai vallalkozast bizzon meg a feladat, vagy legalabb is egyes részeinek a
végzésével. Ezek a vallalkozasok rendszerint a kordbbi viz- és csatornamiivekbdl,
szennyviztisztitokat lizemeltetd allami intézményekbdl kialakult, ma mar Onkormanyzati,
vagy magantulajdonban levé vallalkozasok.

Egyértelmii ugyanakkor, hogy a szennyviztisztitds mindségbiztositdsa dnkormanyzati feladat.
Ezért mindeniitt megfeleld stllyal kell kezelni, megfeleléen kell dokumentéalni. Az
onkormanyzatoknak ezért az alabbiakra kell figyelemmel lennitik:

- amindenkori orszagos, illetdleg regionalis kdvetelmények (hatarértékek),

- ahelyi szennyvizek tisztitasanak lehetdsége, helyzete,

- az lizemeltetés, eldiras teljesités, jogsértések anyagi kovetkezményei,

- akozcsatorna rendszer s a tisztitasi technoldgia megfeleldsége,

- atechnolodgiai fejlesztésének lehetdsége,

- a kapacitaskihasznalas helyzete, kapacitasbdvités lehetdségei,
koncepcios terv a mindségbiztositas folyamatossagara, javitasara.

3.2. Szennyviztisztitasi kovetelményeinek alakulasa Magyarorszagon

Magyarorszagon 2005. januar 1.-ig a (4/1984. (II. 7.) OVH rendelet) hatarértékei voltak
érvényesek a tisztitott szennyvizek meghatdrozd szennyezd, illetdleg ndvényi tapanyag
tartalmat (kémiai €s biologiai oxigénigényét —-KOly, BOIs-, lebegdanyag, nitrogén-forma és az
Osszes foszfor tartalmat) illetéen (Karpati, 2003b; Pulai, 2006). Ezeket a 3.2-1. tablazat
pontositja. Az 1j rendelet (28/2004. XII. 25.) 0j hatarértékek eldirasdn tal azonban
kihangstlyozta a hatdsdgoknak azt a jogat is, hogy a hatarértékeket a vizmindségiérdekek
érdekek fliggvényében barhol szigorithassak. A hatarértékek ennek megfelelden inkabb csak
tajékoztatd jelegliek, s mindenhol a regionalis feliigyeléség kezében van a szabdlyozas, a
végsd dontés joga. A szabalyozds logikdjanak szemléltetésére mutatja az be a korabbi
jogszabaly érzékenységi teriilet, vagy befogadd elvli el6iras rendszerét. Az 1984 évi
szabalyozas lathatéan tizemmérettdl, tehat a technologiai lehetdségektol fliggetlentil, csakis a
befogadok szennyezettsége, terheltsége €és vizhozamai (higitdé hatasa) figyelembevételével
differencialt. A 271/1991-es EU javaslat ezzel szemben éppen az utdbbiak figyelembevétele
nélkiil, az ilizemméret fliggvényében a kialakitandé hatarértékeket (3.2.-2. tablazat),
megjegyezve, hogy az egyes orszagok befogaddik érzékenységének megfelelden regionalis
szigoritdsokat alkalmazhatnak.
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3.2.-1. tdblazat: A korabbi (4/1984. (II. 7.)) OVH rendelet hatarértékei a hazai befogaddkra.

Jellemzok Tertileti kategoridk — kijeldlt osztalyok

| 1l 11 v \% VI
KOI 50 75 100 100 150 200
Lebegbanyag 100 100 200 200 500 200
NH,-N 2 5 30 10 30 10
NO; ? 40 50 80 80 - 80
Osszes P—TP ¥ 1,8 2 2 2 - 2

a) - Il — IV, valamint a VI osztalyokban csak allovizbe, vagy abba torkold
kisebb befogadodba torténd bevezetés esetén voltak érvényesek a hatarértékek.

3.2.-2 tablazat: Az EU javaslat a kommundlis szennyviztisztitok kibocsatasi hatarértékeire.

EU 271/1991 | Lakosegyenérték osztaly (LE - 60 g BOIs/f6 nap) |
Kategoria 1 2 3

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

BOI; 25 25 25

KOI 125 125 125

Osszes lebegd anyag - TSS 60 35 35

Osszes nitrogén - TN* - 15%x* 10

Osszes foszfor - TP - 2 1

* _ TN =TKN + NO;s-N + NO,-N ahol TKN = szerves N + NH4-N
*% _ yizhdmérséklet > 12 °C esetén

A 28/2004. (XII. 25.) rendelkezés a hosszu elokészitési 1ddszak ellenére sem tlinik igazan
sikeresnek (3.2.-3. és 3.2.-4. tablazat), s korrekcioja sziikségessé valik.

3.2.-3. tablazat: Telepiilések szennyviztisztitdsara vonatkozd technoldgiai hatarértékek

Osszes nitrogén
Kiépitett terhelési | KOI, | BOIs | Osszes lebegd Osszes (mg/1)
kapacitas (LE) (mg/l) | (mg/l) | anyag (mg/l) |foszfor(mg/l)| VI1- XI.16-
XIL.15 V.30
<600 300 80 100 D -0 -0
601-2000 200 50 75 D -0 -0
2001-10000 125 25 35 D -0 -0
10001-100000 125 25 35 2@ 15@ 25
>100000 125 25 35 1@ 10@ 20

(DA hatosag vizvédelmi érdekek alapjan egyedi hatarértéket allapithat meg
@ A hatarértékeket a 240/2000. (X11.25.) Korm. rendelet szerinti érzékeny teriileten (pl:
Balaton vizgytijtdje), valamint a 49/2001. (IV.3.) Korm. rendelet szerinti nitrat érzékeny
teriileteken 10 ezer LE felett kell betartani.

Lathatoan két érték koziil is valaszthat a hatosag, a technologia képessége és a befogado
védettsége elbirasa szerint. Elvileg mindig a szigoribb valasztasat javasolja. A gyakorlatban
azonban a tisztitok nem kelléen valasztott, vagy kiépitett technologidja miatt sokszor
kompromisszum sziiletik, s az ilizemméret szerinti hatarértéket nem veszik figyelembe.
Természetesen szigoritassal is nagyon sokszor €lnek, elsésorban a vizigényiinket hosszl tdvon
biztositd talajviz mindségének védelme érdekében. A hatarérték tallépésért a tisztitonk
szennyvizbirsagot, a kornyezetbe kibocsatott szennyezdanyag mennyiség alapjan pedig
kornyezetterhelési dijat kell fizetnie.
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3.2.-4. tablazat: A szennyvizek befogadoba val6 kdzvetlen bevezetésre vonatkozo,
vizmindség-védelmi teriileti kategoriak szerint meghatarozott kibocsatasi hatarértékek
(mg/l =g/m’)

Teriileti kategoriak

Komponens 1. Balaton 2. Egyéb 3.1d8szakos | 4. Altalanos

vizgyiijtdje védett vizfolyas védettségi

kozvetlen tertiletek befogadoi kategoria

befogadoi befogadoi
pH 6,5-8,5 6,5-9 6,5-9 6-9,5
KOl 50 100 75 150
BOI; 15 30 25 50
Osszes szervetlen nitrogén 15 30 20 50
0sszes nitrogén 20 35 25 55
ammonia-ammonium-N 2 10 5 20
Osszes lebegbanyag 35 50 50 200
Osszes foszfor 0,7 5 5 10
SZOE 2 5 5 10

A szennyviztisztitok hidnyos tisztitdsa kovetkeztében (hatarérték tullépés) a tisztitonak a
szennyezési 1dOszak alatt kibocsatott szennyvizben 1évé ¢€s hatarértéket meghalado
valamennyi szennyezOanyagra meg kell fizetni az emlitett szennyvizbirsagot. A birsag
emelését érzékelteti a jelenlegi, €s a korabbi birsag-fajlagosok adatsora. A szennyezdanyagok
egységnyi birsagtételeit ebben az dsszevetésben az 3.2.-5. tabladzat mutatja.

3.2.-5. tablazat: Fajlagos birsag alapdij megallapitasa korabban és napjainkban.

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

KOI 2 140

BOI; 525

Osszes nitrogén 700

0sszes szervetlen nitrogén 700

Osszes lebegd anyag 140

ammonia-ammonium-nitrogén 10 700

Osszes foszfor 5600

nitrat 2 140 (NO3 N —re)

Ha az lizem a szennyezdanyagok tekintetében a hatarértéket 6tszordosen, mérgezé anyagokét
kétszeresen meghaladd mennyiségli anyagot tartalmazd szennyvizet bocsat ki, akkor a
birsagtétel kétszeres. A kibocsatott szennyezbanyag-féleségek mennyiségei alapjan
meghatarozott és egybefoglalt birsag az alapbirsdg.

A szennyvizbirsagot a folyamatos birsagoldas masodik évében kétszeres, harmadik évben
haromszoros, negyedik évben négyszeres, 6todik és minden tovabbi évben 6tszords dsszegben
kell kiszabni (progressziv birsag). A progressziv szorzd alkalmazasatol el kell tekinteni, ha a
karos szennyezés megsziintetése végett a szennyviztisztitd létesitmény fejlesztését
megkezdték.
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A szennyvizbirsagot modosité tényezok:
- A befogaddo meértékadd vizhozamanak ¢és az atlagos szennyvizmennyiségnek az
aranyatol, valamint a szennyvizbevezetés modjatol fiiggd tényezdk (3.2.-6. tablazat),
- Tertileti tényezdk (3.2.-7. tablazat)

3.2.-6. tablazat: Higitasi arany szerinti méodosito tényezok

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

3.2.-7. tablazat: Teriileti tényezdk

N

I. Kiemelt vizmindség-védelmi teriiletek
II. Ivévizbazisok és tidiildteriiletek 3
II1. Ipari teriiletek

IV. Ontdzéviz-bazisok

V.Duna és Tisza nem kiemelt szakaszai
VI. Egyéb teriiletek

5

)

— | DN | W9

Egyéb vizgazdalkodasi tényezdk: a szorzotényezdét 0,1-2,5 kozotti szorzdészammal kell
mérlegelni. Alkalmazésa soran figyelembe kell venni a szennyviz tisztithatosagat, szennyviz
kozegészségiigyi  artalmassagat, befogadd sajatos viszonyait, befogadd vizének
hasznosithatosagat, egyéb vizgazdalkodasi szempontokat. A birsagot megallapitd hatarozatot
a feliigyeléség minden év junius 30.-ig allapitja meg. A birsdgot a hatdrozat jogerdre
emelkedését kovetd honap 15. napjaig kell befizetni. A vizszennyezési birsag 70%-at az
illetékes feliigyeldség, 30%-at a hatarozatban kedvezményezettként megjeldlt onkormanyzat
részére kell befizetni. A jelenleg érvényes rendelet varhatéoan valamelyest folyamatosan
valtozik, modositasra keriil.

A szennyviztisztitbknak a szennyvizbirsdg mellett még kornyezetterhelési dijat is kell
fizetnitk a szennyvizzel kibocsatott maradd szennyezOanyagok hatdsdnak egyéb
kornyezetszennyezd intézkedésekkel torténd csokkentésének a tavlati fedezetére (2003 évi §9.
LXXXIX. Torvény a kornyezetterhelési dijrol — 2. sz. melléklet — A vizterhelési dij mértéke).
Napjainkban azonban a kornyezetterhelési dij dontd részét az allam visszafizeti a tisztitoknak
€ppen a tisztitas, vagy tisztitott viz mindsége monitorozasanak a fejlesztésére, kiépitésére.

Hivatkozasok

Karpati A. (2003) A szennyviztisztitis mindségbiztositasa, kornyezetvédelmi Gnértékelése.
MASZESZ Hircsatorna, (marcius-aprilis) 3-7.

Karpati A. (2003) A szennyviztisztitis kovetelményei és a tisztitotelep tipusvalasztasi
lehetdségei Magyarorszagon. MASZESZ Hircsatorna, (mdjus-junius) 3-11.

Pulai, J. (2006) Szennyvizbirsag és a tisztitott szennyviz kornyezetterhelési dijanak szdmitasa
I. - 31-34. Altalanos informaciok a kornyezetvédelemrdl, ismeretek a szennyviztisztitas
fejlesztésérol. Ismeretgyljtemény No. 12. Veszprémi Egyetem, Kornyezetmérnoki és
Kémiai Technolodgia Tanszék, Veszprém
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4. A szennyviztisztitas folyamatai, fobb miiveletei, miitargyai
4.1. A szennyvizcsatorna, mint biologiai reaktor

Az eleveniszapos rendszer ismertetése el6tt nem art roviden szot ejteni a szennyviznek a
tisztitoba torténd szallitasat végzd csatornarendszerrdl, illetéleg a benne folyd biologiai
atalakulasokrol is. A bioldgia vonatkozdsdban, az abban kialakulé redox koriilmények
meghatarozo fontossadguak (Jobbagy ¢€s tarsai, 1994; Dulovicsné — Dulovics, 2004). Aerob
koriilmények esetén a keletkezd szag jelentéktelen, s a kozegészségligyi és korrdzids veszély
is minimalis. Ilyen csatornarendszerben a biologiailag kdnnyen bonthaté komponensek még a
szennyviztisztito telepre érkezés eldtt atalakitasra, immobilizélasra keriilnek (iszappa
alakulnak).

Az anaerob kornyezet kialakuldsa az eldzével szemben sokféle probléma, szag, egészségligyi
kockazat, korr6zid jelentkezését eredményezi. A szennyvizben végbemend biologiai
folyamatok nagyon Osszetettek, és tobbféle fazisban egyidejlileg kovetkeznek be (Somodi és
tarsai, 2003b). A folyadékban lebegd szilard fazisok, a biofilmben, a fenékiiledékben,
valamint a kdzcsatorna csdfalanak és gazterének az érintkezési feliiletén. Az anyagcsere ezek
kozott a fazisok kozott is lejatszodik, de az mar végképpen ciklikusan, valtozd sebességgel
torténik. A gazfazis a fentiek koziil a lakossag légkorével is kommunikal (cserélédik),
ugyanakkor az anyagszallitas eredményeként valamennyi komponense a szennyviztisztitoba s
a befogadodba is ugyanugy bejut. Az anyagforg kapcsolatrendszere a 4.1. - 1. dbran lathato.

Flimyezet]
atmoszfere
Virosi levegd

KOZCSATORNA

——
Kfizcsatoms I

légters

Lakozsagi
&8 Ipari

Szennyviz
Bzennyviz

SZennyviz
hsElitasa

anvagitadis ;
iszap

Csatornaviz

—=
anvagatadis |
F'Eﬂél-.iﬁzap E%i.;:.l]].un_l
4 -

Tisxtitomn

Csapadéioiz 1
elfolydiz

vifoss
felifletalral

Befogads

Thilfolv
Vizek

4.1. - 1. abra: Szennyvizszallitas és atalakulas a lakossagi szennyviz-rendszerekben.

A kozcsatornaban a bioldgiai atalakulasok rendkiviil komplex kdrnyezetben mennek végbe:
- A szennyvizben mind a szennyez6é komponensek, mind a mikroorganizmusok
id6ében ¢€s térben eltérd és valtozo széles skaldja van jelen.
- A mikrobiologiai folyamatok egyidejlileg a kiilonbozé fazisok - szuszpendalt
vizes, biofilm, liledék és a gaz fazissal érintkezd csofal feliilet - jatszodnak le.
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- A mikrobiologiai folyamatok eldrehaladdsa egyidejlileg a kiilonbozd féazisok
kapcsolataval valosul meg, mikozben fazisonként is gyakran valtozo aerob ¢és
anaerob koriilmények alakulnak ki.

- A tédpanyagok (mind az elektron donor szerves anyag, mind az elektron akceptorok
- oxigén, nitrat), valamint a mikroorganizmusok kicserélédése ezek kozott a
fazisok kozott folyamatos.

A kiilonb6z6 alrendszerekben bekovetkezd szagemisszid ennek megfeleléen a redox
koriilmények vizsgalata alapjan értékelhetd.

Az aerob respiracio soran a szerves molekuldk az oxigénnel viz, széndioxid és szervetlen
anyagok keletkezése kdzben bomlanak le. A szerves szén széndioxidda alakul, mikézben a
vizes fazisbol gazfazisba keriil. Bar ammonia is termelddik a lebontasndl, aerob
ammonifikacié sordn, altaldban az nem okoz szag-problémat. Ennek a f6 oka, hogy az
ammonia kevéssé illékony a semleges pH tartomanyban és viszonylag nagy az érzékelési
kiiszob értéke (40 ppb koriili). Ennek megfeleléen az aerob heterotrof folyamatok nem szag-
termel6k.

Az oxidacid sebessége oldott oxigén bdsége esetén is igen eltérd lehet a szennyvizben, a
heterotrof baktériumok koncentracioja és aktivitasa, valamint a szennyviz szerves anyagainak
bioldgiai lebonthatdsaga fliggvényében. Az oxigénfelvétel sebességét 2-20 mg O/l h
tartomanyban mérték a kozcsatornaban (Matos - de Sousa, 1996, Hvitved-Jacobsen -
Wollertsen, 1998). A bioldgiailag legjobban bonthaté molekuldk, melyek gyakran a
legillékonyabbak is, pl. a kis molekulatomegii ill6 savak, ezért a bontds soran legeldszor
felhasznalasra keriilnek. Ennek megfelelden az ilyen anyagok, melyek bekeriilnek a
kozcsatorndba a lakossagi fogyasztasbol, vagy szennyezésbol, illetdleg abban magaban
keletkeznek a szerves anyag hidrolizise eredményeként, legtobbszor megfelelden eltavolitasra
is keriilnek ugyanott a heterotrofok oxikus anyagcseréje folytan.

Az oxigén hidnya esetében a nitrat a lehetséges kovetkezd elektron-akceptor. A nitrat csak
talajviz beszivargds, vagy mesterséges adagolds révén kerililhet a csatornarendszerbe. A
szerves anyag aerob €s anoxikus atalakitasa csaknem teljesen megegyezd. Ennek megfelelden
az anoxikus koriilmények esetén sem jelentkeznek a kozcsatornaban szagproblémék. A nitrat
adagoldsa a szennyvizbe ennek megfelelden a szagcsokkentés széles korben alkalmazott
megoldésa.

Anaerob koriilmények kozott a respiracid és a fermenticid szimultan folyamatok a
mikroorganizmusok energiaigényének a biztositasara. A respiracioval ellentétben a
fermentacido nem igényel kiilsé elektron-akceptort. Ennél a szerves anyag olyan oxidativ és
reduktiv atalakitasokon megy keresztiil, melyeknél a szerves karbon maga az elektron donor,
illetdleg az elektron akceptor is.

A szerves anyag fermentéacioval torténd részleges lebontasa soran kis molekulatomegii ill6
savak ¢és széndioxid is keletkezik. Az aerob respiracioval Osszehasonlitva a fermentacio
minimalis energiat termel, ugyanakkor a fermentacids termékek részben a szulfat redukalo
baktériumok révén annak az oxigénjével, mint elektron akceptorral hasznositasra is
keriilhetnek (Nielsen - Hvitved-Jacobsen, 1988a). Ekkor a szulfatbol szulfid keletkezik.
Szulfat hianydban a metanogén baktériumok hasznosithatjdk a kis tomegii ill6 savakat
energianyerésre, s egyidejli metantermelésre. A kozcsatornaban uralkodo koriilmények
valtozasaval azonban, mint mar bemutattuk, a fermentacioval termelt 1116 savak az aerob és
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anoxikus zondkban gyorsan hasznositdsra is  keriilhetnek. A  fermenticidé a
szennyvizcsatornaban harom kiilonb6zo vizes fazisban is bekovetkezhet. Részben magaban a

szennyvizben, részben a csatornafalon kialakulé biofilmben, valamint a fenéken 0sszegyiild
iiledékben (4.1. - 2. &bra).

SZENNYVIZCSATORNA

SZENNYVIZ
BIOFILM FOLY AMATOE

Fermentidcid, seolfatredukeis

BIOLOGIAL
ATALAKITAS

{ fermenticid)

ISZAPFAZIS ATALAKITASAL

{fermentdeld, srulfitredukeid, metanizdcid)

4.1. - 2. abra: A gravitacids szennyvizcsatornaban kialakul6 koriilmények sematikus abraja.

A szulfatredukalod baktériumok lassu szaporodastiak, s ezért elsdsorban a biofilmben ¢és az
tiledékben domindlnak, ahova a szulfat a szennyvizbdl bediffundalhat (Hvitved-Jacobsen et
al., 1998.b.). A biofilm ciklikus leszakaddsdnak eredményeként azonban a szulfatredukcio
kisebb mértékben jelentkezhet a szennyviz fazisban is. A metanogén folyamatok csak szulfat
hidnyaban indulnak be, és ezért az liledék mélyebb rétegeiben alakulhatnak ki. A biofilmet a
szulfat rendszerint teljesen atjarja.

A szennyvizcsatornaban jelentdsebb iiledékréteg hianyaban az anaerob folyamatok altalaban
csak az ill6 savak és széndioxid termelésig mélyiilnek el, mikdzben a szulfat redukcio
eredményeként éppen az utdbbiak hasznositdsdval kénhidrogén termelés valik domindnssa.
Mind az anaerob respiracié (szulfat respiracid), mind a fermentaci® azonban szagos
anyagokat termel, egyidejlileg jatszodva a megfeleld koriilmények kozott. A szulfat respirdcid
terméke a kénhidrogén egyértelmiien karos szag-termeld. A szerves tapanyag €s a jelenlevd
mikroorganizmus rendszer Osszetétele fliggvényében a fermentacid végtermék listaja
ugyanakkor meglehetdsen széles.

A szennyvizcsatorna gazfazisanak jellemz6 szagat okozd szerves komponensek
folyadékfazisbeli koncentracioja Hwang és tarsai (1995) mérései alapjan a 4.1.-1. tablazatban
lathat6. Mint a korabbiakban lathato volt, a szerves anyagok bontasanak ill6 sav szarmazékai,
melyek elsdsorban a szénhidratok lebontasi végtermékei, a kozcsatornak kifolyd vizében nem
igen jelentkeznek (Hwang és tarsai, 1995). A merkaptanok dontden a fehérjék lebomlasabol
szarmaznak. Ugyanez igaz a nitrogéntartalmu illékony szarmazékokra is.

A gazfazisba keriild kénhidrogén egy része a szennyvizcsatorna felsd, gazzal (oxigénnel)
érintkezd részén falan a folyadékfilmben kénsavva is alakul. Ez elobb-utobb a beton és az
azbesztcement csovek felsd részének a korroziojat, tonkremenetelét eredményezi. Mds része a
folyadékfazisban keriil megkdtésre a jelenlévd fémionok révén a kialakuld pH fliiggvényében.

20



4.1.-1. tablazat: A szennyviztisztitoba érkezd szennyvizek kén- és nitrogén-tartalmu illékony

komponensei (Hwang et al., 1995 - egyedi szennyviz)

Komponens Atlagos koncentracié, ug/l  Koncentraciotartomany, pg/l
Kén-hidrogén 23,9 15-38
Szén-diszulfid 0,8 0,2-1,7
Metil-merkaptan 148 11-322
Dimetil-szulfid 10,6 3-27
Dimetli-diszulfid 52,9 30-79
Dimetil-amin 210 -
Trimetil-amin 78 -
N-propilamin 33 -
Indol 570

Szkatol 700

Oxidalt kénvegyiiletek,

déntSen SO,

4.1.-3

Szulfatredukeio g
Oxidacio S & 807
0 levegbsl ) i
H,S5/HS a vizben
(pH és T fiigegvenyeben) _ i
 s— | | Kicsapodas Fémszulfidok
B déntoen vasszufid
Emisszid
i
H,S a csatornagizban I ﬁqF’Z’GTCié L AP S0e2- I
oxidacid a
csofalon

Kijutis a
' esatornabol

H,S a légtérben
(szaghatds)

. abra: A szennyvizhalozatban végbemend kén ciklus f6 folyamatai, kénhidrogén

termelése, megkotése és szag-emisszioja.

Normalis koriilmények kozott a kénhidrogén koncentracidja a szennyvizcsatorna vizében, ha
szagproblémak nem jelentkeznek, 0,5 mg S/l alatt van. A kdzepes, illetéleg nagy szagirritacio
a 0,5 -3,0 és 3 - 10 mg S/l koncentraci6 tartoméanyban jelentkezhet (Hvitved-Jacobsen -

Nielsen, 2

000). Mivel a kénhidrogén keletkezéséhez a szulfat anaerob redukcidja sziikséges,

egyértelmilen ilyen koriilmények vannak a kénhidrogén szagh szennyvizekben. A
kénhidrogén keletkezés sebességét azonban emellett tobb tényezo is befolyasolja.

A szennyvizcsatorna szag-emisszidjanak ellendrzésére, vagy szabalyozasara szamos, mar
korabban kialakitott, bevalt mddszer is rendelkezésre 4ll. A 4.1.-2. tablazat egy rovid attekintd

ezekrol (S

omodi és tarsai, 2003a).
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4.1.-2. tablazat: A kénhidrogén keletkezésének szabalyozasa a szennyvizcsatornakban.

A modszerv altalanos alapelve Meghataroz6 intézkedések
1. Szulfat redukal6 koriilmények A szennyviz megfeleld ellatésa:
megakadalyozasa - levegovel / - tiszta oxigénnel / - nitrattal
2. Karos kovetkezmények Szulfidok vegyszeres kicsapatésa:
megakadalyozasa - vas (II)-szulfattal, vagy vas(II)-kloriddal
3. A bioldgiai folyamatok modositasa - pH ndvelés lug adagolasaval
- klor / - H,O, / O; adagolasa
4. Mechanikus mddszerek - Nagy sebességli atoblités
- Biofilm mechanikus eltavolitasa
5. Mas modszerek - Turbulencia csokkentése a gazoldalon

- Korroziomentes feliilletek véddbevonata
- A ventillacio szabalyozasa

Nincs egyértelmi, altalanos modszer annak a behataroldsara, hogy szulfat redukcid, vagy
fermentécid okozza-e a kdzcsatorna blizos hatésat adott esetekben. Ennek megfelelden a 4.1.-
2. tablazat modszerei kozlil nem alkalmazhaté egyik sem altaldnosan a szaghatas
csokkentésére. A szulfidok vegyszeres kicsapatasa példaul nem csokkenti az illo szerves
anyagok okozta szagokat. A bemutatott mddszerek kozott az 1. pont alatt felsoroltak a
leginkdbb alkalmazhatok a rothadas, s azon keresztiil a blizos szaghatas csokkentésére. Ettol
fiiggetleniil mindegyik mddszer alkalmassaga egyértelmiien a helyi adottsagok, koriilmények
fliggvénye.

Hivatkozasok

Dulovics, Dné. — Dulovics, D. (2004) Szag ¢€s korrozids problémak a csatornahalézatokban.
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Hvitved-Jacobsen, T., Vollertsen, J. and Tanaka, N. (1998b) Wastewater quality changes
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carbon and sulphur microbial tranformations. Wat. Sci. Tech. 38(10) 257-264 (read text
pp. 249-256) or errata in Water Sci. Technol. 39(2), 242-249.

Hwang, Y., Matsuo, T., Hanaki, K., and Suzuki, N. (1995) Identification and quantification of
S and N containing odorous compounds in wastewater. Wat. Res. 29(2)711-718.

Hvitved-Jacobsen, T. and Nielsen, P.H. (2000) Sulphur tranformations during sewage
transport. In: Environmental Technologies to Treat Sulfur Pollution — principles and
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Jobbagy A., Szanto 1., Varga Gy. And Simon J. (1994) Sewer system odour control in the
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Matos, J.S. and de Sousa, E.R. (1996) Prediction of dissolved oxygen concentration along
sanitary sewers. Water Sci. Technol. 34(5-6), 525-532.

Somodi, F. — Radécs, A. — Karpati, A. (2003) Szagok ¢és keletkezésiik a kozcsatornakban. 1-
16. Szerk.: Karpati, A. A szennyviz-gylijtés, tisztitis és iszapkezelés altalanos
problémai. Tanulmény-gylijtemény No. 8. Veszprémi Egyetem, Kornyezetmérnoki és
Kémiai Technoldgia Tanszék, pp. 95.

Somodi, F. — Radacs, A. — Karpati, A. (2003) Csatornaszag megsziintetése a szennyviz
gyljtésénél. 17-30. Ugyanott
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4.2. Szennyviz fogadasa, atemelése, durva sziirése

A tisztitoba befolyd szennyviz sok idegen targyat is magéaval hozhat, melyeket a tisztitd
mutargyainak, berendezéseinek a védelme érdekében abbdl eldzetesen el kell tavolitani.
Ilyenek a vizzel részben gorgetett, részben Usz6 nagyobb targyak, fa és kddarabok, a
finomabb méretii homok, feltisz6 zsiros, olajos részek, és egyéb, rendellenesen oda kertild
hasznalati targyak. Az utdbbiakra legyen csak egyetlen példa a fiilpiszkélé milanyag palcika.
Hogy az miért a szennyvizbe keriil, nehéz megmagyarazni. Ezeket a kdcsapda, a durva, majd
finomabb racsok, sziir6k, valamint a homok ¢és zsirfogd mitargyak ill. a mitargyakba
(ideértve az eldiilepitdt is) beépitettt meriiloéfalak tavolitjak el, tartjadk vissza. Mindegyik
darabos szennyezdanyag-fajta eltavolitdsanak megvan a sajat feladata. Azok a technologiai
sor legkiilonbozébb elemeit karosithatjdk. A homok kitilepedése dugulast okozhat, a
zsirdarabok  lassibb bomldsa, oxigénbevitelt ronté hatdsa, majd felaszédsa a
fazisszétvalasztasnal iizemzavarokhoz vezethet (Ol18s, 1991).

A szennyviztisztitoba vezetése gravitacids lizemii fOgyljtd csatornaval vagy szennyviz
nyomocsovel torténik. Az utdébbi a korszerli miianyagcsovek esetében és kistelepiiléseken
jellemzo6, ahol szennyviz végatemeld alkalmazésara keriil sor. A szennyviz nyomocsévon
érkezé vizet a telepen valamilyen fold feletti (kiemelt) miitargyban fogadjak. Ellenkez6
esetben a tisztito telepen az elsd miivelete a szennyviz dtemelése, ami megfeleld magassagba
torténd szivattylzast jelent, hogy onnan gravitaciosan folyhasson végig a tisztitasi technoldgia
miitargyain (Forstner, 1993; Barotfi, 2003).

Az atemelés elott célszerli azonban a durva részek kisziirése, amit az dtemeld aknaba telepitett
raccsal végeznek. Ennek a tisztitdsa rendszerint gépi megoldast. A folyadék emelése ezt
kovetden igen kiilonbozd tipusu szivattyukkal torténhet, melyeknek azonban kelléen
robosztusnak ¢és tizembiztosnak kell lennie, hogy a telep folyamatos miikddése biztosithatd
legyen. Az atemelésnél mindig kell kell tartalékkapacitdsnak lennie, hogy a nagyobb
esOzések esetén érkezd tobblet (olykor hatalmas) vizmennyiségeket is ki tudja szivattylGzni a
csatornarendszerbdl. Egyébként visszaduzzasztas kovetkezik be, aminek eredménye lehet a
szennyviz kidmlése a csatornaakndk viznyomas altal megemelt fedlapjainal. Ez utobbi mas,
kiilsé rendszer karos szennyezddését jelenti, ami kozvetlen kdzegészségi veszélyt is jelent.
Ezt tehat mindenképpen meg kell akadalyozni. A megoldds egyesitett csatornazasi
rendszerekben lefolyasszabalyozo rendszerek kialakitisa (Olls 1991.) (pl. felszini
esOviztarozok megépitése), elvalasztott rendszerek esetén pedig, a csapadékvizek tavoltartasa
a szennyvizcsatornatol.

Nem tortént emlités eddig a szennyviz és csapadékviz kozos, vagy szeparalt gytijtésérol,
elvezetésérdl és tisztitasardl. Ez is bonyolitja a tisztitasi folyamatot, hiszen mig a lakossagi
szennyvizhozam csapadékviz nélkiil viszonylag kis tartomanyban torténd ingadozassal
jellemezhetd, az egyesitett csatornarendszereknél a csapadékviz hatdsa az esd intenzitasan ¢€s
a lefolyasi hanyad mértékén til a vizgyjto terlilet nagysagatol is fiigg. A csatornarendszerek
kiépitése a multban elég valtozatosan tortént a kiilonbozd helységekben: a nagyvarosi
csatorndzasra az el6z6 évszazadokban az egyesitett csatorndzasi rendszer kozvetlen
vizfolyasba bevezetéssel volt jellemzd, ezzel szemben napjainkban, az 0j rendszerek
tervezésénél és finanszirozasanal, az elvalasztott endszer élvez elsdébbséget. A csatornazasi
rendszer kihatdsa a szennyviztisztitds lizemvitelére, koltségmutatoira és a két fotermék
mindségi és mennyiségi viszonyaira szamottevd. A csatornazasi rendszer megvaltoztatasa
(utdlagos szétvalasztas, ami akdr teljes csatorna-rekonstrukcidt is igényelhet) koltsége akar
tobbszordse is lehet a szennyviztisztitd épitési koltségének.
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A telepi szennyviz-atemelés utan a finomracs (k=1-10 mm), majd a homokfogd (esetleg
zsirfogoval kiegészitve) kovetkezik a hagyomanyos telepeken. A homok a koptatd hatasa
miatt is karos, de még nagyobb ilizemzavart okozhat a folyamatos lerakddaséaval,
bestirlisddésével, cementdlodasaval a lassi folyadékaramlasu részeken. Ulepitékben ez
eredményezheti. Finomabb iileped6 iszap is okozhat lizemzavart, amire példa a nagykanizsai
szennyviztisztitd telep esete, ahol a sorgyar deritdiszapjanak l16késszerli eleresztése okozott
egy hétvégen csdeldugulast az  utdiilepitd  zsompjabdl  torténd  iszapelvétel
megakadalyozéasaval. Egy ilyen duguléas a kevésbé feliigyelt hétvégeken tartds lizemzavarhoz
is vezethet a telepen.

A homokfogo, lilepitd miitargy, amelyben a folyadéknak az aramlési sebességét lecsokkentve,
szabalyozott vizmozgést kialakitva, a 0,1 - 0,2 mm atmérdjiinél nagyobb homokszemcsék
kitilepithetok. Ugyanebben a berendezésben megteleld levegd befuvassal (Iégbeflivasos
homokfog6, flotalas) a viznél kisebb fajsulytl és hidrofob, Osszetapadasra hajlamos zsiros
lebegd részek is visszatarthatok a mitargy célszertien levalasztott részében. A jol tervezett és
jol miikodé homokfogoban ugyanakkor a finomabb lebegd részek nem valnak ki a vizbdl. A
homok eltavolitasa a fenékvalyubol megfeleld szivattytival vagy szallitdcsigaval torténik, mig
a zsir 1lef616zését terelélemezzel lehet biztositani.

A mechanikai szennyviztisztitoé berendezéseket a 4.2. — 1. dbra szemlélteti.

Tisztito rendszer Vazlata Miukodés Eltavolithato
neve elve szennyezOdes,
alkalmazas
Szennyvizracsok Szlird- Nagyobb méretii (2-40

hatas mm) Usz6 és lebegd
szennyez0 anyagok

(kézi vagy gépi

CN o Kaposolaszekré
racs), ivszitak AR

vizszint-

Erzékelrj

Ivszita
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Szitasziirok Sz{ir6- Darabos szennyezddés

(szalag, vagy hatas kiszlirése, tomoritése;

dobsziird) finom racs utan,
csapadekviz
kiomldknél,
vészkiomlok eldtt.

T et Smntia
Dobsziiré
Homokfogok Gravitacio | 0,2 mm-nél nagyobb
iilepedés | szemcseatmérdjii

lebegd, asvanyi
anyagok eltavolitasa, a
rothad¢6 szerves
anyagoktol valo
elvalasztas

Ulepitdk Gravitacio | 0,2 mm-nél kisebb és a

- hosszanti ¢s centri- | viznél nehezebb

atfolyasu fugalis szemcsék, kisméretli
(Lipcset) er6hatas uszo és lebegdanyagok
- fiigglleges eltavolitasa
atfolyasu - lehet 6nallod
(Dortmundi) berendezés
- sugariranyl - el6- és utoiilepitdk
(Dorr) bioldgiai és kémiai

Dortmundi iilepitd

Dorr iilepito

tisztitorendszereknél
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Hidrociklonok Centri- Asvanyi
fugalis szennyezddések,
ero, mosovizek homokos

gravitacid | anyagainak levalasztasa

Zsir- és Gravitacio | Viznél kisebb stirtiségli

K LipyoapZnis LTI R TR )
olajfogok 7 oemcgpurzmrowy | Semegprzer ey | 1L uszo, folyékony vagy
! ! felhajtoerd | szilard anyagok
elvalasztasa

4.2. — 1. adbra: FObb mechanikai szennyviztisztitdo miitargyak és miikodési elviik.

Finomabb {ilepedd iszap is okozhat ilyen {izemzavart, amire példa tidlan a nagykanizsai
szennyviztelep esete, ahol a sorgyar bentonitos deritdiszapjanak a lokésszerli eleresztése
okozott egy hétvégen csOeldugulast az iszap utoiilepité fenekérdl torténd iszapelvétel
megakadalyozasaval. Egy ilyen csOdugulds a kevésbé feliigyelt hétvégeken tartds
iizemzavarhoz is vezethet a telepen.

A homokfog6 egyébként egyszerli mitargy, iilepitd, amelyben a folyadék aramlasi sebességét
0,1 m/s alad csokkentve a 0,1 mm atmérdjiinél nagyobb homokszemcsék kiiilepithetdk.
Ugyanebben a berendezésben megfeleld levegd befuvassal (flotalas) a viznél kisebb fajsulya
¢s hidrofob, 0sszetapadasra hajlamos zsiros lebegd részek is elvalaszthatok. A homokfogdban
ugyanakkor a finomabb lebegd résszel nem valnak ki a vizbél. A homok eltavolitdsa a
fenékvalyubol megfeleld szivattytval torténik, mig a zsir lef6lozését tereldlemezzel lehet
biztositani (Forstner, 1993; Barétfi, 2003).
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4. 3. Finom lebegd szennyezok eltavolitasa

A tisztitoba érkezd szennyviz szennyezdinek azonban a fenti szennyezdkon tul is, jelentds
hanyada nem oldott, hanem finom darabos, formalt allapotu. Ez azt jelenti, hogy iilepedésre,
vagy feliiszasra hajlamos, a vizéhez igen kozeli fajsulyt lebegdanyag. Ezt érzékeltetni lehet a
lakosegyenérték (LE) adataival, mely szerint az egy lakos szennyezdanyag kibocsatidsa az
altalanosan elfogadott mindsitd paraméterekben a kovetkezo:

Lakosegyenérték: 60 g BOIs/f6*d (BOIs az 6t napos biologiai oxigénigény)
110 g KOI/ f6*d (KOI a kémiai oxigénigény — bikromatos)
(mintegy 90 g szerves anyag / f6*d)

60 g LA/f6*d (0,45 pm-es szlirdn fennmaradé lebegd anyag)
13-14 g TKN/f6*d  (redukalt nitrogén — Total Kjelhdal Nitrogén)
2 g TP/f6*d (6sszes foszfor)

1 g S/f6*d (6sszes kén)

Ezekbdl az adatokbdl lathatd, hogy az adott méretnél (0,45 um) nagyobb darabos szennyezd
részek (lebegdanyag-tartalom) hanyada a szennyvizben jelentds. Az adott mérési modszerrel
mérhetd lebegdanyag mennyiség mintegy 60 %-a masfél oras tlepitéssel (90%-a kétoras
ilepitéssel) a vizes fazistol elkiilonithetd. Az is ismeretes, hogy az igy eltavolitott
anyaghényad a KOIy mintegy 30 %-o0s, a TKN 10 %-os csokkenését eredményezi. Az dsszes
foszfortartalom ezzel szemben az eldiilepités soran alig valtozik.

A gravitacios elGiilepités hatasfokat javitani lehet koagulatatd, flokkulaltatdé segédanyagok
hozzdadasaval. Ezek haromértékli fémek (Fe és Al) soi, melyek ionjai a finom kolloid
részeket destabilizaljak, majd keletkezd hidroxidjaikkal nagyobb pelyhekké kapcsoljak 6ssze,
koagulaljak, flokkuldljak. Egyidejiileg ezek az ionok a szennyviz foszfat tartalmaval is
reagalnak, csapadékot képeznek. Az igy keletkezd foszfat csapadék is beépiil a kialakulo
iszappelyhekbe. Ezek a pelyhek magukhoz kapcsolnak az adott mérethatarnal kisebb kolloid
részecskéket 1s, azokat mintegy kiszrik, deritik a vizes fazisbol.

A koagulacidt kovetd flokkulacioval lassan novekedd iszappelyhek mechanikai stabilitasa
gyenge, ezért polielektrolitokkal az iszappelyhek Osszeslirlisodést gyorsitani lehet. Ezek
rendszerint poli-akrilamid tipust vizoldhat6 kopolimerek, melyek szénlanca 50-100 monomer
egységenként disszocidciora képes egységet tartalmaz. Ez teszi lehetdvé, hogy
elektrosztatikus kdlcsonhatassal 6sszekapcsoljak az akar pozitiv, akar negativ feliileti toltést
koagulalt részecskéket. Az igy kialakuld tobb milliméteres iszappelyheket a tovabbiakban a
polielektrolit molekula mechanikailag 0sszehasonlithatatlanul nagyobb kotéserejii kovalens
kotései tartjak Ossze. Ez a pelyhes lebegbanyag mar gyorsabban elvélaszthaté az iilepitékben,
vagy flotalokban a vizes fazistol.

Megjegyzendd azonban, hogy az el6iilepitéshez mégsem hasznalnak a lakossagi szennyvizek
tisztitdsanal polielektrolitot. Ez azért van, mert a polielektrolit maradéka megvaltoztatva a viz
viszkozitasat, rontja a kovetkezd 1épésben az oxigénbevitel lehetOségét, mikozben az
eleveniszapos részben a polimer maradék koagulalo hatasa sem eldnyos.

A teljes mechanikai tisztitds utols6 elemét képezd eldiilepités helyett napjainkban (a hazai
szennyviztisztitd telepméreteknél elényosen) finomabb résméretii raccsal torténd finomszlrés
alkalmazdsa is szoba johet (mechanikai eldtisztitas). A szlirést egyébként a homokfogo és az
elGiilepitd eldtt is célszeri beiktatni, mert a szennyvizzel rendszerint olyan 0szd, darabos,

27



szalas szennyezések is érkeznek, melyek a késObbiekben a vizbdl kivalva, kisziirddve a
berendezések iizemeltetését zavarhatjak. Ezeket az anyagokat rendszerint finomracsokkal
szlirik ki a vizbdl, melyek résmérete 1-10-20 mm. (A hazai tisztitotelepi mérettartomanyban
tendencia a finomabb, technoldgiai célt fokozottan megvaldsito racsok alkalmazéasa. Nagyobb
telepeken a nagyobb nyildsméreti finomracsok alkalmazasa a megszokott). A kivalasztott,
elkiilonitett szennyezOanyag a racsszemét. Ezt megfeleld berendezéssel OsszetOmoritve,
préselve mas technologidban (komposztalas, égetés) torténd feldolgozésra, esetleg
fertétlenitéssel egybekotott deponalasra szallitjak el a teleprol.

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

Hogy a finomsziir6kon levalasztott szennyezdanyaggal mi torténik, technoldgianként valtozo.
Az ugyanis elvileg a durvabb sziirés racsszemetéhez is tehet, de a primer iszaphoz is a
kozvetlen viztelenitést, vagy akar az iszaprothasztast megeldzden is. Az is elképzelhetd, hogy
azt a primer iszappal egyiitt hidrolizisre viszik, hogy terméke az eleveniszapos biologia
szerves tapanyagellatasat, s igy a nitrogén €s biologiai tobbletfoszfor eltavolitds hatékonyagat
kedvezObbé tegye.

A kis telepek esetén, éppen az utobbi érdekében, célszerli lehet az eldiilepités elhagyasa is.
Ilyenkor egyféle iszap keletkezik csak a tisztitasnal, s javul a tisztitandd szennyvizben a
szerves-szén/TKN, illetdleg szerves-szén/Gsszes-P arany. Ez egyrészt az anaerob zdéna jobb
acetat, masrészt az anoxikus medence jobb szerves anyag ellatottsdga (denitrifikécio
gyorsitasa) végett célszerli, amit a késdbbiekben részletesebben elemziink.

A népesebb varosok nagy kapacitasu telepeinél, ahol az tizemméret kovetkeztében az anaerob
iszaprothasztas kiépitése is célszerli lehet, az eldiilepités mintegy 30 %-kal csokkentheti a
biologiai tisztitas térfogatigényét. Az ilyen ilizemeknél azért is favorizaljak az eldiilepitést,
mert a primer iszapnak joval nagyobb a fajlagos energiatartalma (metantermeld potencialja),
mint a szekunder iszapnak. A vegyszeres elGiilepitéssel az emlitett 30 % akar meg is
duplédzhatd, ami ardnyosan kisebb aerob biologiai tisztitokapacitds kiépitését igényli.
Ugyanakkor a nitrogéneltavolitast a megkivant mértékben csak igen komplikalt
technologidval, esetleg kiilsd tobblet szerves anyag felhaszndldsaval tudja csak a tisztito
biztositani.

Az eldiilepités hatdsfokat tigy is novelni lehet, ha a homok és zsirfogast kdvetden a
mechanikailag el6tisztitott szennyvizhez bekeverik a folosiszapot. Ez maga is javitja a
koagulaciot, flokkulaciot, illetéleg a finomabb részecskék kisziirddését. Az igy kitilepedd
kevert primer iszapot nem szoktdk recirkuldltatni az elGiilepitd elé, pedig elvileg ez is
javithatnd a levalasztasi hatasfokot. Kiilondsen abban az esetben, ha a bekeverésnél rovid
ideig levegdztetnék az iszappal az elOkezelt szennyvizet. A recirkuldcids megoldds nem
terjedt el, (ill. késébb a kétfokozatu biologiai rendszerek, pl. AB-technoldgia kialakitasdhoz
vezetett) a levegdztetés viszont igen, még abban az iddszakban, amikor az igy kezelt vizet
kétszintes iilepitékre vezették, s onnan keriilt tovabb a mintegy 50% BOIs és KOI
szennyezettséggel az eldlilepitett viz az eleveniszapos biologiara.
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Az eldiilepitdk dontd része napjainkban téglalap, vagy kor alaprajzi, aramléasi rendszerét
tekintve hosszanti, sugariranya (radialis) vagy fiiggdleges atfolyasi iranyt. Ebben a kiépitési
formakban kedvezd a folyadék &ramlési képe az iilepitéshez, illetdleg kedvezd a
medencefenékre kitlilepedd iszap eltavolitdsanak a lehetdsége.

Az eldiilepitok tervezésénél annak a feliileti hidraulikai terhelése a meghatarozzo. Az tilepitd
feliiletére szamitott terhelés célszertien 1,5 - 3 m/h kozott javasolhatd. A vizmélység a kor és
négyzet alaprajzi kiépitésénél is atlagosan 2 - 3 m kozott valtozhat. A medencefenékre
tilepedd iszapot alkalmas kotroszerkezetnek kell az iszapelvételi helyre (esetleg zsompként
kialakitott iszaptolcsér, vagy valyl) Osszegylijteni. Az iszapelvétel szabalyozott,
kontrollalhato leeresztéssel torténik, majd szivattyus atemelés kovetkezik, mert az iszapot
(szilardanyag-viz szuszpenziot) magasabb szintre kell (rendszerint viztelenitésre, vagy azt
megel6z0 gravitacios iszapslritésre) eljuttatni a technologidban. Az eldiilepitd iszapja
(primer- vagy nyersiszap) jobban siirithetd a bioldgiai 1épcsdben keletkezd és onnét az
utéiilepitében levalasztott és elvezetett f0los eleveniszapnal (szekunder iszap). Gravitacios
stiritéssel is rovid id6 (2 - 6 h) alatt 2,5 - 5,0% szarazanyag tartalomra (105 °C fokon
kiszaritott minta) siirisddik. Viztelenithetdsége (ami vegyszeres kondiciondldst kovetden
tovabbi gépi viztelenitést jelent dekanter centrifugéval vagy présszalag-sziirével) is jobb, mint
a szekunder iszapé, ezért a viztelenitésiiket célszerli egyiitt végezni. Kivétel is adodhat, de azt
az anaerob rothasztast megel6zden, annak eldkészitd miiveleteinél targyaljuk.
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4.4. Szerves szennyezOk atalakitasa, szeparacioja, iszaphozama

Az oldott és igen finom lebegd részek a szennyvizbdl iilepitéssel nem tavolithatok el. Ezeket a
természettdl eltanulva (folyok ontisztuldsa) mikrobidlis modszerrel elobb lebegd biomasszava
kell alakitani, s ezzel a biomasszéval lehet azt kivonni, eltdvolitani a vizbdl (Grady-Lim,
1980). A szennyezOk kivondsa kifejezés ma mar egyre indokoltabb, hiszen a keletkezd
boimasszat nem csak lilepitéssel, de flotalassal, s6t membbran, vagy ultrasziiréssel is el lehet a
vizbdl tavolitani. Az utobbi modszerekre a hagyomanyos eleveniszapos megoldasoknal nem
volt kiilondsebb szlikség, de a granuldlt iszapos és biofilmes hibrid rendszerek terjedésével
ezek alkalmazésa egyre altalanosabb lehet. Ezeknél ugyanis hasonloan a tul rovid iszapkoru
eleveniszapos megoldasokhoz tul sok finom lebegd rész marad az iilepitett vizben az iszap
gyengébb szlirbhatdsa miatt. Ezek eltavolitasara az ultrasziirés kiilondsen alkalmas lehet.

Az eleveniszapos rendszerben az oldott és lebegd szennyezdk jol szeparalhaté biomasszava,
sejt és sejtfalanyaggd torténd alakitdsa, majd elvalasztasa ennek megfelelden két elkiilonitett
tisztitasi 1épés. Ezt ki is hangstlyozza a tisztitast bemutato 4.4.-1. dbra. Az 4bran feltiintetett
nyersviz jellemzokkel és tisztitott viz mindségi igénnyel csak megkozelité mértékében szabad
foglalkozni, hiszen a viz hozzaférhetdségének, ardnak fliggvényében a lakosonkénti fajlagos
vizfelhasznalas a vilag kiilonb6zd térségeiben nagyon eltérd, aminek kovetkeztében szennyviz
koncentracidja is hasonld. Ez utobbi gy szadmolhaté ki, ha a kordbban idézett
szennyezbanyag  kibocsatasi  lakosegyenérték  fajlagosokat elosztjuk a  fajlagos
vizfelhasznaldssal, ami (a hazai gyakorlatban) 150 liter/f6*d koriil szamolhaté. Az EU
ajanlata szerint a nitrogénnek ¢és a foszfornak a 75%-os eltavolitasat kell elérni. Mint lathato, a
higitds ennél nagyobb eltéréseket eredményezhet a koncentraciokban, tehat azokben az
orszagokban, ahol a fajlagos szennyvizkibocsatds kisebb, ezaltal a szennyviz toményebb, a
tisztitdas mértékének sziikségszerlien nagyobbnak kell lenni azonos tisztitott szennyviz
befogadoba bocsatési hatarértékek esetén.

A
Szennyviz CO, N,
~150 dm’/nap/f6 o L Elfolyo )
> Tisztitas , ,— Tisztitas,, Befogado
A ;
BOI ~300-400 g/m’ BOI <mg/dm’
KOI ~550-770 §/m% +0, KOI < 100(75) mg/dm’
NH-N ~60-80 g/m’ MO recirkulacié NH/N < _102) mg/dm
PO, ~10-14 g/m’ N?:EN 2<<10 %qm
~300- : ~2 <mg/dm
55 00-300gim SS < 100(30) mg/dm’
Folosiszap
v .
Levegoztetd Ulepitd
Szennyviz : \N 3 /
A v a

Tisztitott
elfolyoviz

Iszaprecirkulacio Fo6losiszap

»

4.4.-1. abra: A bioldgiai szennyviztisztitas elvi séméaja
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Az é4bran feltiintetett nyersviz jellemzdOkkel és tisztitott viz mindségi igénnyel csak
megkozelité mértékében szabad foglalkozni, hiszen a viz hozzaférhetéségének, aranak
fiiggvényében a lakosonkénti fajlagos vizfelhasznalas a vilag kiilonb6zd térségeiben nagyon
eltérd, aminek kovetkeztében szennyviz koncentracidja is hasonld. Ez utobbi tigy szamolhato
ki, ha a kordbban idézett lakosegyenérték fajlagosokat elosztjuk a fajlagos vizfelhasznalassal,
ami 50-500 liter/f6 kozott valtozhat. Ez azt jelenti, hogy kozelitdleg tizszeres eltérés is
adodhat. Ez persze inkabb csak 6tszords, de az is nagyon nagy, hiszen az EU ajanlat szerint a
nitrogénnek ¢s a foszfornak a 75 %-os eltavolitasat kell elérni. Mint lathato, a higitas ennél
nagyobb eltéréseket eredményezhet a koncentracidkban, tehdt a vizszegényebb orszagok
szennyviztisztitasa mértékének sziikségszerlien nagyobbnak is kell lenni azonos tisztitott viz
hatéarértékek esetén.

A szerves anyag biologiai 4talakitasanak folyamata viszonylag egyszerli. Az azt végzd
heterotrof mikroorganizmusok a szerves anyag oxidacidjaval bdséges energiamennyiségre
tesznek szert, amellyel a szerves anyag egy részét Uj sejtanyag termelésre hasznositjak. A
folyamat biomassza, vagy iszaptermelése igy meglehetdsen nagy.

A fentieknek megfelelden az eleveniszapos szennyviztisztitas a vilag jelenleg iizemeld egyik
legnagyobb biotechnoldgiai ipardga, ugyanakkor mégis alapvetéen kiilonbozik a
gazdasagilag fontos fermentacios iparagazatok (mikroorganizmusokbdl all6 biomassza
nagylizemi eldallitdsat szolgdld) ellendrzott oxigénbevitellel, vagy nélkiille miikddtetett
fermentécios rendszereitdl (Kayser, 1997). Az eleveniszap olyan vegyes biologiai kultura,
melynek képesnek kell lennie megbirkdzni a szennyvizzel érkezd kiilonbozé kémiai
Osszetételdl, illetdleg molekula-, vagy részecskeméretii szerves anyagféleségek hihetetlentil
széles skalajaval. Mindezen kémiai anyagok egy része a kdzcsatornaban, mint reaktorban,
amint az mar bemutatasra keriilt, még az eldtt atalakulhat, hogy a szennyviz a tisztitoba
beérkezne. Mas résziik, a bioldgiailag lebonthatatlan (rezisztens) anyagok atalakulds nélkiil
jutnak at a tisztitorendszeren, ha nem adszorbedlodnak az iszapon. Az ilyen, ill. a bonthato,
de mégis toxikus hatast szennyezd anyagoknak (xenobiotikumok, nehézfémek, stb.) karos
hatdsuk van a mikroorganizmus-kultirara, s igy a teljes eleveniszapos rendszerre.

A szennyviz biokémiai folyamatait mutatja be a 4.4.-2. abra. Ezen az abrdn mar az
ammoOnium nitrattd torténd oxidacioja is feltételezésre keriilt, a gyakorlatban azonban ez csak
lassan alakult erre a technoldgiai szintre a tisztitas fejlodése soran. Ugyanakkor az abra nem
részletez a keletkez0 biomasszaval hulladékként eltavolitasra keriilo rész elemi Osszetételét,
amely mutathatna, hogy a mineralizdci6 masik anyagarama, a biomassza, vagy folosiszap
mekkora részaranyban tartalmazza a szennyviz eredeti szén és nitrogén, s foszfor tartalmat.

Elébb maga a tisztitas is két, miiveletileg eltérd iranyba fejlodott, melynek alapjan még a
XIX. szazad forduldjan kialakult a biofilmes vagy csepegtetdtestes, €s az eleveniszapos
valtozat. Elvében persze mindegyik a szerves anyag bimasszaba torténd beépitését végezte, a
mikroorganizmusok részére eltérd kdrnyezet miatt azonban meglehetdsen eltéréen. A biofilm
also rétegében 1év0 mikroorganizmusok tobbnyire ¢éheznek, elhalnak, elbomlanak, s a tobbiek
tapanyagdul szolgalnak. Ennek a valtozatnak az iszaphozama ezért csak toredéke az
eleveniszapos megoldasénak. A kovetkezOkben az eleveniszapos rendszerek fejlédése keriil
csak részletes ismertetésre, mert ezek teszik ki napjaink tizemeld rendszereinek a 80 — 90 %-
at.

Az eleveniszapos rendszerben alapvetd valamennyi tipanyagnak megfelelden méretezett
reaktorban torténd valamilyen eloszlatasa, hogy a lebegd (vagy akar a rogzitett allapotban,
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biofilmben szaporod6) mikroorganizmusok azokkal kozvetlen kontaktusba keriilhessenek az
aktudlisan sziikséges tépanyagokkal. Valamennyi esetben térbeli mikroorganizmus-
komplexumok, ugynevezett iszappelyhek / iszapfilmek alakulnak ki.

Az eleveniszapos rendszer biokémiai folyamatai

Bonto anyagcsere
(Hidrolizis, Oxidacio)

Szerves 3
H szubsztratok Mineralizdlt oy CO, + H,0 + 80,*
[C,H O N FS] termEkaK PO,* + NOS'
Energia

2 (ATP) j
‘ | Oxagén Redukeid

Energiaforrasok

I %+ prekurzorai
Biomassza I_
t mmm)> Biomassza

Bioszintézis l
t - am = e Py Hladék

4.4.-2. dbra: Az eleveniszapos rendszerben végbemend

Figyelembe kell azonban venni, hogy a reaktorokban a felsorolt reakciokoriilmények nem
csak a valtogatott lizemmoddal behatarolt, “makrociklusok” kdvetkeztében alakulhatnak ki. A
tapanyag-ellatottsag, a rendszer mechanikus keverése és a mikroorganizmusok flokkulacios
hajlama eredményeként az iszappelyhekben egy sokkal kisebb periodicitasu "mikro-ciklus”
soran is létrejohetnek a sziikséges feltételek. Az utobbinal a valtozas szélsdeértékeit a
folyadékfazisban biztositott tdpanyag-koncentraci6 (szerves tdpanyag, oxigén, stb.), valamint
a keverés intenzitisa fogja behatarolni (Gray 1990). Az iszap-pelyhek feliiletének és
belsejének kiilonbozé koriilményei miatt annak mikroorganizmusai egymast kizar6
folyamatok szimultan végrehajtasara is képesek. A 4.4.-3. abra ezt a lehetdséget érzekelteti
(Sedlak, 1992; Henze és tarsai, 1995).

Az 4bran feltiintetett paraméterek az iszappelyhek koriili vizfazisban kialakuld oldott oxigén
koncentraciot, valamint az iszap relativ tapanyagterhelését mutatjdk. Az utobbi, az F/M az
angol szavak roviditésébdl tapanyag/biomassza (food/medium) ardny. Rendszerint kg
tapanyag / kg biomassza d mértékegységben adjak meg, mint ahogyan az abran is lathato.

Amikor a részecskék Osszetoredezése, megujulasa nem elég gyors, a lassu diffuzio miatt a
4.4.-3. lathato oxigén-koncentracid eloszlas alakulhat ki a hidrolizalt pelyhekben. Intenziv
keverés, folyamatos ujra felapr6zodas a konvekcid szerepét fokozza, de a részecskékben
anoxikus terek kialakuldséra, kiilondsen nagy relativ iszapterhelés esetén, lehetdség adodik.
Ez azt jelenti, hogy szimultdn denitrifikacid is lehetséges a levegdztetésnél megfeleld
koriilmények fennalldsa esetén. Ez a folyamat a heterotrof mikroorganizmusok nitrat
oxigénjével torténd respiracidja, ami azonban csak oxigénhidny esetében, tehat az abran is
lathat6 zartabb iszappelyhekben és koriilmények kozott alakulhat ki.
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Nitrifikacid

A. eset
F/M =0.1

DO = 1.0 mg/l

/?iOAERCU)B“ : B. eset
T4, . F/M=04
M E(JUOS DO = 1.0 mg/I

Denitrifikacid

C eset
FM=04

DO = 2.5 mg/l

Nitrifikacio

4.4.-3 dbra. Szimultan folyamatok az iszappehelyben

A pelyhek mozgésat, aprozddasat, ismételt dsszekapcsolodasat, tehat az ilyen koriilmények
kialakulasat a fentieken til a keverés intenzitasa is befolydsolja. Az iszappelyhek atlagos
nagysaga mintegy 30-130 pum kozotti, igy a belsd tereiben az oxigénhidny csak nagy
iszapterhelés és hianyos levegdztetés esetén dominans. Ezekkel a paraméterekkel ugyanakkor
a denitrifikdci6 mértéke az eleveniszapos rendszer iszappelyheiben szabdlyozhat6. Kayser
szerint (2001) 1,5 mg/1 koriil szabalyozott oxigénkoncentracid és kozepes tapanyag ellatottsag
esetén az iszappelyhek szimultdn denitrifikdcidja a keletkezd nitrat-N mintegy 25 % -at
redukalja. A tobbit kell mas technoldgiai kialakitassal, vagy szabalyozéassal biztositani.
Ausztral kutatok szerint (Seviour, R. J. et al. 1999) 0,7 - 0,8 mg/I oldott oxigén koncentracio
tartasa esetén a kis terhelésii eleveniszapos rendszerekben a nitrifikacid és a denitrifikdcio
egyensulyban tarthato, tehat szimultan denitrifikacioval is épithetd akar egy medencében is a
tisztitds. A szennyviztisztitas a fenti részfolyamatokat biztositd egységekbdl allo rendszernek
a mindenkori befolyd viz GOsszetétele, és a befogadd eldirasainak megfelelé szabalyozasat,
optimalizalasat jelenti.

A szerves anyagbol keletkezd eleveniszapnak, és/vagy a biofilmbdl iddszakosan leszakado
részeknek is megfeleld tilepedési lehetdséget kell biztositani, amint az a 4.4.-1 &bran lathato
volt. A {6 cél az utdiilepitésnél a tiszta folyadékfazis eldallitasa, mivel azzal az
iszaprecirkulacidhoz sziikséges iszapmennyiség kinyerése is lehetdvé valik. A letilepedett
mikroorganizmus-tomeget recirkulaltatva a reaktorba (a mikroorganizmusokat sokszoros
munkara fogva) a biomassza kivant koncentracioja fenntarthatd, ezéltal az iszapmunka értéke
(az iszapkoncentraci6 €s a hidraulikus tartézkodasi id6 szorzata) érzékenyen szabalyozhato.

Az aerob folyamatoknal tetemes koltségraforditassal oxigént is biztositani kell az aerob
biologiai lebontasért felelds mikroorganizmusok élettevékenységének biztositdsahoz,
masrészt — egyes rendszereknél — a biomassza kevertetéséhez, kiiilepedésének
megakaddlyozéasidhoz a reaktorban. Eleveniszapos rendszerek esetében mindig tekintetbe kell
venni a befolyd szennyvizhozam véaltozasanak a tapanyagellatasra gyakorolt negativ hatasat
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(nagymértékl fluktuacio), s ezzel a tdpanyagnak mindsiild szennyezd anyagok, valamint a
ingadozésait. Az egyes folyamatok iddallanddja ugyan igen eltérd (egyeseké olyan nagy,
hogy hatasuk el is hanyagolhatd), azokkal a tisztitasnal mégis szamolni sziikséges. Hasonlo
hatésa van a kiilonb6z6 homérsékletli szennyviz érkezésének, mely kozvetlen hatassal van az
oxigénbevitel és a mikro-organizmusok anyagcseréjének, szaporodasanak sebességére.

A szerves anyagok oxidacioja €s iszapba torténd beépitése soran a mikroorganizmusoknak
sziikséges mennyiségii nitrogén és foszfor beépitésére, vizes fazisbol torténd eltavolitasara is
sor keriil. Az ilyen tisztitdsnal a fajlagos iszapszaporulat 0,6 - 1 kg iszap szarazanyag / kg
BOI; kortili érték. Az iszapban a nitrogén tartalom 5,5 - 6,5 %, mig a foszfortartalom mintegy
1,5 % kortli érték. Ezekkel a fajlagos értékekkel kiszamithato, hogy a bioldgiai tisztitasra
keriilé szennyviz TKN és Osszes foszfor tartalmanak is mintegy kétharmada — haromnegyede
a vizes fazisban marad oldott, sot disszocialt formaban, ammoniumként és orto-foszfatként.
Ez azonban a mult szadzad negyvenes éveikig nem okozott problémat a befogaddkban.

A folyamat végterméke, a mikrobdk altal képzett biomassza. Azonban a szerves-szén
kiilonbozé mértékben oxidalt vegyiiletek formaban (zsir, fehérje, sejtfalanyag) van a
folosiszapban, vegyesen a nyers szennyviz inert lebegd anyagainak a szervetlen hanyadaval.
Ez végil is azt eredményezi, hogy a 4.4.-2. dbran feltlintetett maradék (primer €s szekunder
iszap keveréke) izzitasakor (600 °C) atlagosan mintegy 25 %, mig az anaerob rothasztason is
atesett ilyen maradék mintegy 35-40 % hamu marad vissza. Ez a mikroorganizmusok
foszfortartalmat is tartaltalmazza. A nitrogéntartalom a foszforral szemben a viszgalatnal az
1zzitasi veszteségbe (ill6 rész — megkozelitdleg szerves anyag rész) keriil.

Az eleveniszapos rendszerek fOlosiszapja, vagy rothasztott iszapja jelenleg a legtobb
orszagban nem kelléen kihasznalt tapanyag- és energiaforras. Annak ellenére, hogy
tapanyagokban ¢és értékes nyomelemekben (fémekben) gazdag, és annak mezdégazdasagi
hasznositasa is lehetséges lenne, az eleveniszapot ma olyan, a kornyezetet kozvetleniil
terheld szennyezOanyagként tartjdk szdmon, melynek deponaldsarol, artalmatlanitdsarol
gondoskodni kell, az utdbbiak nagy fajlagos koltségei és az anyag természetébdl adodod
kényelmetlenségek ellenére is.

A kontrollalhatatlan véltozok nagy szamaval egyiitt is igen jO az eleveniszapos rendszerek
hatékonysiga. Altalanos meggy6z6dés szerint megbizhatosaguk, sokoldalusiguk és
alkalmazhatdsaguk rugalmassaga miatt a levegdztetéssel végzett szennyviztisztitdsi modok
koziil még hosszu ideig ez lesz a leginkabb alkalmazott modszer. Az ilyen tipusu tisztitokat
mindig ugy kell tervezni, hogy a boviild kapacitasigényt is ki tudjak elégiteni, valamint az 0j
ismeretekkel kiegésziild6 komplikaltabb tlizemi konfiguracidkra is konnyen 4talakithatok
legyenek.

Az ilizemeltetés monitoringjara alkalmazott komplex mérd, jelatviteli és dokumentacios
rendszerek és a szamitogépes ellendrzod, szabalyozo rendszerek gyors fejlddése ellenére a mai
napig az altaldnos hasznalatra épitett tisztitok tervezési metodikaja f6 vonalaiban csak alig
véltozott. A legtobb esetben az oxikus (aerob) reaktor tovabbra is egy téglalap alapt
medence, melyben vagy a fenék kozelében elhelyezett diffizorok, vagy mechanikus feliileti
kevertetés révén biztositjdk a belsd térben levd tobbfazisi anyag mozgatasat ¢és
oxigénellatasat. A reaktor elfolyd vize (az eleveniszappal egyiitt) pedig egy utoiilepitébe jut,
ahol megtorténik annak az elkiilonitése a folyadékfazistol. Az eleveniszap az utoiilepitd
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medence fenekérdl/(iszapzsompjabdl nagyobb részben visszakeriil a levegdztetd reaktorba,
kisebb része (f6losiszap) tovabbi stiritésre, feldolgozasra kertil.

Eredetileg az ilyen tipust rendszerek elsddlegesen azzal a céllal épliltek, hogy a kommunalis
szennyvizek szerves széntartalmat, ill. a benniik természetszertlileg eléforduld egyéb szerves
(tehat biologiailag bonthatd) komponenseket képesek legyenek eltavolitani. Ezzel a tisztitott
elfolyd viz tartésan alacsony BOIs- és lebegdanyag-tartalméval, a befogad6 szerves anyag
terhelését annak Ontisztitdé kapacitdsa, vagy hatésagilag eloirt hatarértéker ala
csokkenthessék. Ezek régebben nagyobb értékek voltak, melyek napjainkig folyamatosan
csokkennek. A nagyobb szennyviztisztitd telepeknél BOIs-re napjainkban altalanosan 25
g/m’, a lebegbanyagra 30 g/m’ a hatarérték.

A vizi kornyezet novekvo terhelésével, s a technologidk folyamatos fejlddésével azonban
egyre novekvo igény jelentkezett az elfolyoviz ammonium-tartalmanak csokkentésére. A
vizsgalatok kimutattdk, hogy ez a vegylilet oldott NH; forméban, 8,5 pH felett joval
toxikusabb a halakra nézve, mint a nitrat. A nitrat ugyanakkor a felszini vizb6l torténd ivoviz
eléallitds esetén jelent veszélyt a csecsemdkre. Az ammonium ¢és nitrdt ugyanakkor a
foszfattal egyiitt ndvényi tdpanyag, ami az ¢lovizekben elsOsorban az algaprodukcidt
sokszorozhatja meg, kedvezdtlen esetben akar karos mértékli eutrofizacidt is okozva. A
tisztitok tervezeésénél tehat ettdl kezdve tigy kellett a korabbi elveket modositani, hogy az
lizemben a nitrifikdcidhoz, denitrifikdcidhoz ¢és a foszfor eltavolitdsdhoz sziikséges
kortilményeket is biztositani lehessen.

Mar napjainkban ott tartunk, hogy a néhiany ezer lakosegyenérték kapacitasu
szennyviztisztitd telepeknél is szigorG ammonium oxidacidt, majd nitrat és foszfat
eltavolitast kovetelnek meg a jogszabalyok. Ez a vizhozamra szamithatdé fajlagos
reaktorméret novelése révén lehet csak elérhetd a tisztitasnal. Sziikség van emellett
kiilonb6z6 koriilményeket biztositd medenceterek kialakitasara, kiilonds tekintettel az egyes
medencékben a biomassza oxigénellatottsagara, mely a kiilonb6z6 folyamatokra
(foszforeltavolitas, nitrifikacid, denitrifikacio, BOI-eltavolitas) specifikus mikroorganizmus
csoportok kell6 mértékii elszaporodasat biztositja.

Az egyre Osszetettebb kiépitésii tisztitok képesek a jelenkor megnodvekedett igényeinek
kielégitésére is (Horan, 1990). Az ilyen rendszereknél az alacsony oldott oxigén-ellatottsagu,
lehetoveé valt a denitrifikdcid, a nitrat- €s oxigénszegény kornyezet, pedig az anaerob
medencében  biztosit  eldnyds  koriilményeket a  foszforakkumulaciora  képes
mikroorganizmusok elszaporodasahoz. A folyamatban ezt kovetkezd reaktorzondiban a
szerves komponensek immobiliz4cidja és széndioxidda alakitdsa, az ammonium oxidacidja
¢s a foszfor nagyobb fajlagos mennyiségben torténd felvétele kovetkezik be. A
szennyviztisztitas soran lejatszodo bioldgiai folyamatokat a fentieknek megfelelden a 4.4. —
4. abran lathat6 fobb csoportokba sorolhatjuk. Ugyanitt lathato az is, hogy melyik folyamat
melyik reaktorzondban meghatarozo.

A szerves anyag hetrotrof mikroorganizmusokkal torténd oxidéacidja és hasznositasa
egyértelmiien a leggyorsabb folyamat. Ezzel egyidejlileg (a megfeleld oxigén ellatottsagu
levegdztetdé medencében keriilhet sor a keletkezd folosiszapba felvételre nem keriilé (nem
asszimilalt) nitrogén tobblet (a szerves anyag eredetli gyakorlatilag mindig redukalt-N)
oxidacidjara az autotrof mikroorganizmusok révén. Az eleveniszapos rendszerekben mellettiik
ugyancsak szimultdn nitrat redukcio is bekodvetkezhet a heterotrof szervezetek nagyobb
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hanyada altal, de csakis az iszappelyhek belsejében, hiszen annak eldfeltétele a minimalis (<
0,5 mg/l) oxigén-koncentracié. A heterotrofok ugyanis az oxigént hasznositjak elektron-
akceptorként mindaddig, amig annak hianya, vagy sziikossége nem készteti ket a nitrat, mint
oxigénforras felhasznalasara.

A szennyviz biologiai tdpanyag-eltavolitasdban a tobbletfoszfor immobilizalasat, sejtbe
torténd akkumuléaldsat ugyancsak a heterotrofok kiilonleges fajtai végzik, melyet ehelyiitt
ugyan megemlitiink, s a hozza sziikséges rendszerkialakitast is bemutatjuk, de muikodésiik
tovabbi részletezésétdl eltekintiink. A fentieknek megfeleléen mutatja be a 4.4.-4. abra a
korszerii, szerves anyag ¢€s ndvényi tdpanyag eltavolitasara is alkalmas eleveniszapos
bioldgiai szennyviztisztitas alapvetd atalakitasi folyamatait, majd a 4.4.-5. dbra a technologiai
folyamatabrajat (Karpati, 2003).

Lathato a fentiek alapjan, hogy nagyon nehéz a tisztitas sordn lejatsz6do folyamatokat térben,
vagy id6ben elkiiloniteni egymastol, mivel az egyes folyamatokat végzé mikroorganizmusok
keveréke van jelen a rendszerben mindeniitt. Tevékenységiik, munkajuk a mindenkori
kornyezet alakuldsa szerint valtozik. Ezeket az atalakitasokat valamennyi faj esetében
egységes, a faj valamennyi egyedére atlagolt a kinetik4val lehet leirni (Pulai-Karpati, 2003).
Ez egyébként a lakossagi szennyvizeknél az egyes fajokra nézve jellegében hasonlé (Monod-
kinetika), amelyen beliil a maximalis szaporodasi sebességiik és az egyes paramétereik persze
eltérdek.

Lehet természetesen a mikroorganizmusokra mérgezd hatdsi anyagokat tartalmazé
szennyvizek tisztitasa is esetenként feladat, melynél a toxikus hatast is figyelembe vevd
kinatika (Haldene-kinetika) szerint alakul a lebontds folyamata (Karpati és tarsai, 2006).
Esetenként a toxicitds a heterotrofokat nem, csak a sokkal érzékenyebb nitrifikalokat érinti,
amit célszerii sokkal gondosabban mérlegelni. Eppen ezért a kinetikat és a toxicitds hatasat
késobb, a nitrifikdcio részletezésénél ismertetjiik. A kiilonboz6 rendszerek targyalasanak
attekinthetdbbé tétele érdekében célszerli csoportositani azokat felépitésiik, a szennyviz
betaplalasanak a modja, valamint a tisztitdsi igény szerint. A lehetséges kiépitési
konfiguraciok jellegzetességeinek csak egy része keriil a kovetkezOkben bemutatasra. E
valtozatok miikodésbeli eltéréseit a 4.4.-1. tablazat foglalja dssze.

Az eleveniszapos tisztitds meghatarozo miivelete a levegdbevitel, ami az oxigénellatast
biztositja. Ez torténhet a levegd medencefenék-kozeli, illetdleg ,,felszini” bevitelével. Bar a
levegdztetés hatékonysaga (melyet kg O,/kWh fajlagos energiahasznositasban szoktak
kifejezni) a feliileti levegdztetdk esetében valamivel rosszabb, mint a finombuborékos
levegdztetoknél, a feliileti levegdztetés szamos esetben mégis javasolhato. Feliileti
levegdztetésnél nem jelentkeznek a diffuzorok réseinek eltomddésébdl adodod problémak,
masrészt a feliileti levegdztetok oxigén-atviteli tényezdje nem fiigg olyan mértékben az
iszapkoncentraciotdl, mint amennyiben a finombuborékos levegdztetdké. Masrészrdl a feliileti
levegdztetok téli lizeme, hdgazdalkodéasa rosszabb, valamint jeletkezik a fokozott aeroszol
képzddés és cseppelhordas, ami esetenként a kezeld allomanyon til a tdgabb kdrnyezetet is
veszélyezteti. A feliileti levegdztetéssel miikodé medencék kialakitasanal a perem alatt 1 m a
vizfelszin, ami légbeflvasnal 0,5 m-re csokkenthetd, stb. A fiiggdleges tengelyll feliileti
leveg6ztetok probléméja a csapagyazas €s a hajtomii. Ha megfelelden terveznek egy ilyen
levegdztetést, a karbantartds tulajdonképpen csak a hajtomii kenésére, a hajtomi
olajellatasanak az ellenérzésére korlatozodik.
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Biologiai datalakitas Mikroorganizmus fajok

Szerves anyag beépités és oxodacio

I BOI;s + O, — MOy ) > MOy + CO;, + H,O az atalakitasokat végzo
MO-k (heterotrofok-H-)
Tobbletnitrogén eltavolitas

II/a NH;+0,+C0O, — (MO4 ) > MO4 + NOx +2 H az atalakitasokat végzd
MO-k (autotrofok-A-)
IIlb NO,+BOIs +H — (MOy) — MOy + N, + CO, az atalakitasokat végzd
MO-k (heterotrofok-H-)
Tobbletfoszfor eltavolitas

[ll/a POs +0, — (MOpap ) = MOpay™* ) + CO, tobbletfoszfor akkumulalo
heterotrof (-PAH-)
/b acetat — (MOpan™ ) >  (MOpan ) + PO,

4.4.-4. dbra Az eleveniszapos szennyviztisztitas szerves anyag €s novényi tapanyag (tobblet
nitrogén ¢s foszfor) eltdvolitasi folyamatai és az atalakitasokért felelés mikroorganizmus

csoportjai.
Biologiai atalakitas Fazis szeparacio
(MO-k elvalasztasa a vizes
fazisbol, recirkulaltatasa)
anaerob anoxikus oxikus reaktorok utdilepito
Qpe . . A\ [Tisztitott
_ _ elfolyé
belso recirkulacié
iszaprecirkulacio
folosiszap
A
[1/b II/b I + II/a + IIl/a
Foszfor denitrif., BIOs nitrifikaci6 0sszes MO szeparacio
leadas / NOy red./ beépités NH," foszfat a vizes fazisbol
acetat BOI;s be- sejtekbe oxidacio felvétele
felvétel épités oxigénnel +CO,  polifoszfat
(PHB) beépités energiaval

4.4.-5. abra: Az eleveniszapos bioldgia szennyviztisztitds napjainkban legelterjedtebben
alkalmazott folyamatkialakitasa.
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4.4.-1- tablazat: Az eleveniszapos rendszerek kiilonb6z6 megvalositasainak tajékoztatd
miikddési paraméterei (Gray, 1990)

Paraméterek Hagyomanyos Hosszan Nagyterhelésii

tisztitok levegoztetett rendszerek
rendszerek

Szervesanyag- 0,5-1,5 0,24 - 0,36 1,5-3,5

terhelés,(kgBOI/m’/d)

Iszapkor, (d) 3-4 15-16 0.5

Hidraulikus 5-14 24 -172 1-2

tartdzkodasi ido, (h) (max.8)

Fajl. iszapterhelés, 0,2-0,6 0,03-0,15 1-2,5

(kgBOIs /kgMLSS/d)

Iszapkoncentracio, 2-3° 2-6 5-10

(g/) 3-6°

a) PFR-Csoreaktorként iizemeld rendszerek; b) CMTR—tokéletesen kevert tankreaktor

Hagyomanyos szerves anyag eltavolito eleveniszapos rendszerek

Az eleveniszapos rendszerekkel szemben megfogalmazott egyik legfébb kovetelmény a
rugalmassag igénye. A kiilonb6z0 megvaldsitdsi modozatok ellenére az eleveniszapos
technologia korai id6szakaban a tervezdket ugyanaz az alapvetd célkitiizés vezette: kis helyen
minél hatékonyabban ¢és minél olcsobban biztositani a kelld mértékli szerves anyag
eltavolitast. Egyszersmind meg kellett oldani a telepre befolyd egyedi (nem lakossagi)
szennyvizek tisztitasat is, kielégitve az egyre szigorubb hatarértékeket.

A kezdetben épitett szennyviztisztitok kizardlagosan szakaszos, vagy csak részben folyamatos
lizemiiek voltak, melyek sokoldalusaguk miatt éppen mostanaban kezdenek ujra népszeriivé
valni, mint példaul az SBR-rendszerek. A ma {izemeld kommunalis szennyviztisztitok dontd
része folyamatos ilizemli eleveniszapos egység. Ez tulajdonképpen a folyamatos
szennyvizbetaplalast s hasonlo tisztitott viz elvételt jelenti. Ez a megoldas a homok és
zsirfogds, valamint az utolilepités ¢és fertdtlenités folyamatossdgaval egyszeriibb,
biztonsadgosabb lizemeltetést, és az emlitett egységeknél térfogat megtakaritast jelent.

A folyamatos atfolyast (ugyanakkor megfeleld iszaprecirkuldciot is biztositd) rendszereket
reaktortechnikailag csOreaktor és tokéletesen kevert tankreaktorok jelleggel is ki lehet épiteni.
Ez ugyan meglehetdsen pontatlan besorolds, hiszen a csdreaktorszerli lizemben is kialakul
bizonyos mértékii visszakeveredés a levegd keverése miatt, a tokéletesen kevert reaktor
megvalositasa pedig tobb medencetér kialakitasa esetén végképpen utopia. Ilyenkor mindig
tankreaktorok kaszkadjaval (sorozataval) szembesiiliink, amely nagy elemszdm esetén egyre
jobban kozeliti a cséreaktor jelleget. A dugoszert aramlasu rendszerek elvi sajatsagai a 4.4.-6.
abran lathatok.

38



"CsOreaktorszerlien" kiépitett eleveniszapos rendszer

Elfolydviz

Foldsiszap

Tapanyag z Elfolydviz

Recirkuldftatolt iszap

Fildsiszap

4.4.-6. abra: A csOreaktorszerl kiépités modozatai.
[Megj.: a téglalapok reaktor(oka)t, a korok iilepitd(ke)t jeleznek, a nyilak a folyadék
haladasi irdnyat mutatjak, az arnyékolas pedig az adott térrész(ek) levegdellatasat
érzékelteti. ]

Az ilyen rendszerek gyakran rosszul miikodnek, mivel benniik a folyadék aramlési iranya
mentén nem az igényeknek megfeleld a levegdellatottsdg. A betaplalasi pont koriil igen nagy
oxigénigény jelentkezik, s az oldott oxigén (DO) koncentracidja szinte nulldra csokken.
Egyenletes elosztasu levegdbefuvasnal a kilépd végen is nagy oldott oxigén (DO)
koncentraci6 értékek alakulnak ki. Az iszap nagy aktivitasa a kordbbi arkos kiépitésii
csOreaktorszerli rendszereknél rendkiviil jol iilepedd iszapot eredményezett. Hosszl
folyadék-tartozkodasi 1d6 teljes nitrifikaciot garantal ilyenkor.

A dugoszerli folyadékmozgéasnal jelentkezd egyenetlen oxigénellatds mérséklésére tobb
ponton torténd, egyre csokkend mértekll levegdbetaplalassal lizemeld reaktort terveztek (4.4.-
7. ébra), mely elrendezéssel a biomassza igényeinek megfelelden igyekeztek elosztani a
sziikséges levegdmennyiséget.

"Csoreaktorszertien" kiépitett eleveniszapos rendszer
(Fokozatos levegObetaplalas)

A leveglbetaplalas mértékének
valtozasa a reaktor hossza mentén

Tapanyag : . N\ _Elfolydvi
_ . , oly6viz

Recirkulaltatott iszap Folosiszap

A fokozatos leveg6betaplalassal
azonos DO-szintet tarthatunk fent
a reaktor teljes hossza mentén, egyben
elkeriilhetjiik a tullevegoztetést

4.4.-7. dbra: Dugbdéramu elven miikddtetett eleveniszapos rendszer
tobb ponton torténd, egyre csokkend mértékii levegdbetaplalassal
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Azokban a térrészekben azonban, ahol kisebb mennyiségli levegdt adagoltak be, a kisebb
keverés miatt megnd az iszap kiiilepedésének, tomorodésének a kockazata. Ezért nagyobb
mértékli levegdbefuvassal kell a sziikséges mértékii keverést biztositani. Az erre alkalmas,
ugynevezett 1épcsdzetes oxigénbetaplalast valtozatot (4.4.-8. abra) ugy alakitottak ki, hogy a
légbevitelt két f0 részre (egyharmad és kétharmad) osztottdk, miéltal a nagyobb
oxigénigényl belépd oldal oxigénellatottsaga javult.

"Csoreaktorszerlien" kiépitett eleveniszapos rendszer
(Lépcsizetes levegibetaplalas)

Recirhulaltatott iszap Foldsiszap

& 2/3:1/3 aranyban osztolt kevegdzietés
révén biztosithate mind az eljaras oxigénigenmye,
mind padig & rendszer késobbi fazisaiban a
kevertetes

4.4.-8. dbra: CsOreaktorszerli eleveniszapos rendszer lépcsdzetes levegdbetaplalassal

A fokozatos levegdbetaplalassal megegyezd hatds érhetd el feliileti levegdztetéssel lizemeld
rendszereknél a légbevitel intenzitdsdnak ¢és mélységének a valtoztatdsaval, vagy maés
esetekben a nyers, tdpanyagban dus szennyviz folyasirany mentén tobb ponton torténd
betéplalasaval, esetleg mindezt fokozatosan novekvd betaplalasi arammal biztositva (4.4.-9.
abra). Igy a rendszer a hagyomanyos konfiguriciéban is nagyobb rugalmassiggal
rendelkezik. A recirkulaltatott eleveniszap tobb ponton torténd visszataplalasara is lehetdség
van, ami ugyanilyen hatast biztosit.

"Csoreaktorszeriien” kiépitett eleveniszapos rendszer
{Lépcsozetes tapanyaghetaplalas)

Eqyenia marteil megosrtott Wpanymgbetaplias
a reakior hosszdban

Elfalyoviz

Bponos maitekn bvegiilal & reakon

egyes 2dnirba Filasiszap

i

Becirkulahtatott Ezap

4.4.-9. abra: Dugoaramu elven mitkddtetett eleveniszapos rendszer
tobb ponton torténd tapanyag-betaplalassal

A dugdaramu rendszerek oxigénellatasanal észlelt elégtelenségek vezettek el a ,,tokéletesen
kevert” reaktorok (4.4.-10. abra) megvalositasaig.
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"Tokéletesen kevert” reaktorral
lzemeltetett ElEVEI"IiSEElJOS rendszer

Folésiszap
Recirkulaltatott iszap

4.4.-10. abra: A tokéletesen kevert eleveniszapos rendszer vazlatos modellje

Ezek a rendszerek négyszog, vagy kor alaku (vagy benne korpalydn mozgatott szennyvizzel
miikddtetett) medence koré épiilnek ki, melyben a recirkuléltatott iszap és a betaplalt nyers
szennyviz gyorsan keveredik a jelen levé biomasszaval. A gyors felhigulds a csOreaktorszerti
rendszerekkel Osszehasonlitva csokkenti a szennyviziszap lemérgezddésének lehetdségét is,
habar egyszersmind kismértékben megnoveli annak az esélyét, hogy a szennyviz csak
részben artalmatlanitva keriiljon ki a medencébdl. Az esetlegesen tul nagy belépd
szervesanyag-tartalom (iszapterhelés), vagy elégtelen levegdztetés esetén ilyenkor a
nitrifikdci6 nem lehet teljes, ha nem 4all rendelkezésre ahhoz elegendd reaktortérfogat. A
tervezOk gyakran ugy jarnak el, hogy tobb reaktor sorba kapcsolasaval (reaktorkaszkad)
kedvezébb koriilményeket, koncentracid-gradienst hoznak Iétre, amely jobb iilepedési
tulajdonsaggal bird iszapot is eredményez, biztositja a nitrifikaciot és esetleg a szimultan
denitrifikaciot is, s az utoiilepitében bekdvetkezd spontan denitrifikacidt (N,-gaz-emisszio,
felhabzas, iszapfeluszas) ezzel csokkenti. Ez a reaktortipus azonban majd késobb keriil csak
részletezésre.

Ma mar az egy, tokéletesen homogén folyadék osszetétellel miikodé medence (tokéletesen
kevert tankreaktor) helyett a reaktorkaszkddokbol kiépitett levegdztetémedence sort, a mar
emlitett fonalasok visszaszoritasat segitd, koncentracio-gradiens kialakitasara is hasznaljak.
Ilyenkor a tdpanyaggal jobban ellatott, elsd levegdztetett medencét oxikus szelektornak is
szokas nevezni.

A 4.4.-11. abran lathat6 kontakt-stabilizacios eljaras segitségével megvalosithatd a szilard,
lebegé kolloid anyagok adszorpcidja a biomassza iszappelyheiben. Ilyenkor a nyers
szennyviz ¢és a recirkulaltatott iszap keverékét egy kisebb levegdztetett reaktortérben
maximalisan 1 6ras tartozkodasi idével elokezelik. Ezzel elérheté a lebegd és az oldott
allapotban 1év6 gyorsan lebonthatd szerves anyagok hatékony immobilizalasa, majd folyadék
fazisbol torténd eldzetes eltavolitdsa. A szennyvizben maradnak azonban a lassan bonthat6
oldott szennyezdanyagok.
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Kontakt stabilizacios eljaras

lﬂwegﬁ-;"-‘ee‘éa

Elfohydeiz

-

FhlsisTap

Reciriuldtaten e
Tapanymg

A tapanyvag a masodik (kontakt) reaktorzdndba kp
be, de itt csak rovid ideig tartdzkodik {igy eloseqit-
ve it az lszapszeparaciot), majd az elso reakiorha
recirkulaltatolt Erapat hosszan levegliristve
“aktivaliak® a bicmasszat

4.4.-11. abra: A kontakt stabilizacios eljaras

A kontakt reaktorbol kikeriilé vegyes fazist iilepitik, majd az iszapot recirkuléltatjadk egy
nagyobb levegdztetd medencébe, ahol szeparaltan 5-6 o6ran at levegdztetik, hogy az
adszorbealt anyag oxidacidja maradéktalanul végbemenjen. E modszer mellett sz6l a kisebb
iszaptermelése, nagyobb rugalmassdga a vizhozam ingadozasaval, s a toxikus hatasokkal
szemben. Hatranya, hogy a tisztitds hatékonysdga az emlitettek miatt az el6z6 pontban
ismertetett modszerét nem éri el, nitrifikaciés képessége gyenge (ha van egyaltalan) és
kedvezd hatasai csak nagy lebegdanyag tartalmu szennyviz esetében ellensulyozzdk a
modszer hatranyait.

A tartosan levegoztetett (teljes oxidacios) rendszereket leggyakrabban kis szennyviz-
betaplalassal, nagy lebegbanyag-tartalmi szennyvizeknél mikodtetik, s hosszabb
levegdztetési idovel, vagy iszapkorral érik el a kivant hatast. Ez a modszer lehetdséget nya;t a
(szerves szén és ammonium) teljes oxidacidjara, ami persze nem szd szerint értendé az
iszaphozamot illetéen, de jelentds iszapstabilizalast, iszaphozam csdkkenést is jelent.

Az  eleveniszapos medence (oxidacios arok, bécsi medence) rendszerint
korcsatornaszeriien kialakitott az ilyen rendszereknél (4.4.-12. abra). Korabban vizszintes
tengelyl kefés levegdztetokkel ellatott rendszerekként épiiltek ki, mara azonban ezeket mas
tobbségében mélylevegdztetésre épitették at. Ez utdbbi lehet gumimembranos vagy pordzus
keramialapos, -csoves levegd diszpergaltatas, vagy egyéb mechanikus, hasonl6 hatékonysagu
levegdbevitel is. Ezek a levegdztetd elemekhez kozeli  térrészben  nagy
oxigénkoncentraciokkal biztositjdk a nitrifikdciot. A levegdbeviteltdl tavolabbi, kevésbé
kevert helyeken a nagyobb iszappelyhek belsd, anoxikus térrészeiben ugyanakkor szimultan
denitrifikacio is kialakulhat.

Ezekbdl a ,,tokéletesen kevert” csatornés, vagy arkos rendszerekbdl dekantalassal, szakaszos
iizemben is elvehetik a tisztitott vizet. Ez a komplex kezelés magaban foglalja a nitrifikaciot
¢s a denitrifikaciot is, mely igy ugyanabban a reaktortérben akar egyidejileg is
megvalosithatd. Hatrdnyuk a megnyUjtott endogén respiracidos periddusnak betudhatd
gyengébb iszapiilepedés. Ez a paraméter az ilyen tipusu telepek legfontosabb ilizemviteli
jellemzdje, szabalyozasaval a tisztit6 miikodése kontrollalhats. Eppen ezért az ilyen
rendszerek allando feliigyeletet igényelnek.
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Carrousel eleveniszapos rendszer

(Carrousel medence levegoztetd rendszerének modellje)

] Magas DO M Alacsony DO

Levegdztetd

Levegdztetd Bels (elvélaszto) fal
irkuld i Elfolyéviz
Befolyd Recirkulaltatott iszap
s Ulepitd
’ Foldsiszap

4.4.-12. abra: Carrousel oxidacids csatorna

A 4.4.-12. abran lathatd megoldas szinte mindig kiilon utdiilepitével épiil ki, midltal a
rendszer nagyobb terheléssel is miikddtethetd. Egyik lehetséges megvalodsitasa a. Carrousel
eljaras ami mikodhet az 4abran lathato fliggdleges tengelyli levegdbevitelmellett
finombuborékos kialakitassal is. Ilyen esetben a folyadékmozgatast vagy a kisebb
teljesitményli fliggdleges tengelyli keverdk, vagy a vizszintes tengelyli dramlasképzok (pl.
banankeverdk) kell, hogy biztositsdk. Az ilyen megoldasoknal megnovelve a
medencemélységet (a medencefelszin csokkenését érve el igy) energiatakarékosabb
mélylevegdztetés alkalmazhat6. Az eljards mas elrendezésben is megvalosithato, pl.
tobbcsatornds (ardnyosan tobb feliileti levegdztetd alkalmazasaval) kialakitdsban. Ez utdbbira
mutat példat a 4.4.-13. abra (kordbban Zalaegerszeg és Nagykanizsa szennyviztisztitoi).

Carrousel- {hosszan levegoztetett) rendszer

e Feliifcti lovaghrtets

4.4.-13. abra: Tobbcsatornas Carrousel-rendszer

A nagy terhelésii rendszereket jellemzden nem kommunalis, hanem dontéen ipari (azon
beliil is a lassabban bonthato é€lelmiszer- és tejipari) szennyvizek kezelésére épitették ki,
féként olyankor, amikor nem volt sziikség nitrifikacidra szennyviz kedvezd Gsszetétele miatt.
Rendszerint nagy iszapkoncentracioval levegdztetnek (Id. 4.4.-1. tablazat), melybdl
kovetkezik, hogy a hagyomanyos tisztitoknal nagyobb MLSS-koncentraci6 tartdsa, hatékony
levegdztetd-berendezések alkalmazasa és rovid HRT a jellemz6 az ilyen megoldasoknal.

A fajlagos iszaphozama a nagyterhelésti rendszereknél altalaban nagy. A keletkezd iszap
rendszerint jol iilepedik, de esetenként az elfolyd vizben sok finom lebegd rész maradhat
(opalos viz), ami a tisztitott viz szennyezését jelenti. Esetenként talan éppen a nem eléggé
atkevert terekben kialakuld oxigénhidny, vagy a mérsékelt ammonium ellatottsag
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kovetkeztében iszapduzzadés Iéphet fel. A keletkezd iszap nagyon nehezen iilepithetd (még
akkor is, ha a koagulécidt elézetes vegyszeradagolassal eldsegitik). Nagy fajlagos szerves
anyag (BOIs) terhelési rendszerekben a nitrifikdcidé nem biztosithatd. Ez a probléma
jelentkezik a mar bemutatott kontakt-stabilizacio esetén is.

Elvileg hasonl6 megoldassal miikddik a Németorszagban kifejlesztett ugynevezett AB, vagy
két iszapkoros eljaras elsd iszapkore, ahol a jobb tisztitott viz mindség érdekében a nagy
terhelésti elsé 1épcesét egy masodik, kisebb terhelésii koveti (4.4.-14. dbra). A masodik, kis
fajlagos szerves anyag terhelésii iszapkorben a nitrifikdcid nagyobb sebességgel, jobb
térfogati teljesitménnyel biztosithatd. Gondot jelent azonban ilyenkor a denitrifikacio,
amelyhez a masodik iszapkdrben mar nincs elegendd tapanyag. Ezt ugy lehet athidalni, hogy
kevés nyers szennyvizet a méasodik 1épcsd elddenitrifikald medencéjébe is vezetnek, vagy
abba kiilsé tapanyagot adagolnak a nitrat redukcidja érdekében.

A tobblépcsds szennyviztisztitds a toxikus vagy inhibicidés hatds kivédésére is nagyon
szerencsés. Az elsO Iépcsd heterotrof biomasszaja arra kevésbé érzékeny, s iszap-
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keriilhet a mésodik iszapkorre A kénhidrogén toxicitasat egy iszapkor esetén egyébként az
eleveniszapos medencéket megel6zd légbefuvasos homokfogd lizemeltetésével, oda kevés

crer

akkor alkalmazhato, ha nincs a homokfogot kovetden eldiilepités.

Ketlépcsos (ket iszapkoros)
eleveniszapos eljaras

Llegit Ulepita
Taparag Elfatyoreiz

[=raprecrkuliog &1 |xraprecirkulica 82

. Filosiszap Falosisza
Levegoztetett #1 £3 5
reakiorzona

4.4.-14. abra: KétlépcsOs eleveniszapos eljaras

A két iszapkords rendszernél érvényesithetd igazan, hogy a heterotrofok szerves anyag
atalakitdsdhoz mar 0,3 - 0,6 mg oldott oxigén koncentracid is bdségesen elegendd,
ugyanakkor a masodik Iépcsdben az 1-2 mg/l feletti oxigénkoncentracidé a nitrifikalokat
maximalis sebességli ammonium oxidaciora sarkallhatja. Az els6é iszapkor terhelését igen
nagyra lehet valasztani, abban akar 1-2 napos iszapkor is elegend6 a szerves anyag megfelel
eltavolitasahoz. Az iszapkort egyébként olyanra kell valasztani, hogy a keletkezd iszap
szlir6hatasa megfeleld legyen a szabadon sz6 mikroorganizmusok, finomabb, iilepedni alig
akar6 pelyhek nagyobb iszapflokullumokkal torténd kiszliréséhez. A gyakorlatban ez azt
jelenti, hogy az iszapos viz iilepitésekor ne zavaros, hanem tiszta vizes fazis alakuljon ki és
keriiljon a masodik iszapkdrre. Ehhez természetesen megfeleléen kell méretezni az elsd
iszapkor tlepitdjét (kozbiilsé llepitd). Ez a fazisszétvalasztasnal elengedhetetlen kritérium
egyébként valamennyi eleveniszapos rendszernél alapelv.
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A nitrifikacié a masodik iszapkorben a heterotrofok és autotrofok tevékenységének az ilyen
szeparacidja eredményeként egy nagysagrenddel nagyobb sebességii lehet. Ez 6sszességében
jelentds reaktortérfogat megtakaritast jelent, ami a beruhazasi koltséget ardnyosan csokkenti.

A megoldas egyetlen hatranya a kétszeres llepités kiépitési és tlizemeltetési koltsége.
Léteznek a modszernek olyan tovabbfejlesztett valtozatai is, amelyeknél az eleveniszapos
elsd 1épcsd utan rogzitett filmes, vagy hibrid (vegyes eleveniszapos — biofilmes) reaktort
alkalmaznak. Ilyenkor az eleveniszap rész heterotrof denitrifikdcioja mellett a biofilmben
autotrof denitrifikaciora is lehetdség nyilhat, melynek bemutatdsara majd a nitrogénatalakitas
részletesebb ismertetésénél keriil sor.
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4.5. Tobblet-nitrogén eltavolitasa

Az eleveniszapos rendszerekben a bioldgiailag lebonthatd nitrogénvegyiiletek egy része a
szennyviztisztitds soran az iszappal mindig eltdvolitasra keriil. Hogy ez mekkora hényad,
egyszerlien kiszamolhato a lakossagi szennyviz atlagos 0sszetételébdl. Elso kozelitésben, ha
elhanyagoljuk egy helységnél az ipari szennyviz hozzajarulasat a rendszer terheléséhez, a
lakosegyenértékkel szamolhatunk. Az egy lakostol eredd szerves anyag terhelés (60 g
BOIs/f6*d) atalakitdsa sordn mint mar masutt emlitésre kertlt, 0,6-1 mg iszap keletkezik (g
iszap sza./g BOIls). A nagyterhelésii esetet figyelembe véve, s a keletkezd iszap
nitrogéntartalmat 7 %-nak véve is csak 4,2 g/LE*d nitrogént vesz fel az iszap. Kisterhelésii
tisztitonal 0,7 iszaphozammal és az iszap 5 % nitrogén tartalmaval szamolva, ez az érték 2,1
g/t6*d. A beérkezO nitrogénterhelés ugyanakkor 13-14 g/fé*d. A tisztitoban tehéat a tobbi
nitrogén ammoniava alakul, amit a nitrifikdlé autotrof mikroorganizmusoknak kell nitratta
alakitani (Karpati, 2002; Karpati ¢€s tarsai, 2004).

A nitrifikalok fajlagos szaporodasi sebessége azonban, mint az el6z6 fejezet végén mar utalés
tortént arra, egy nagysagrenddel kisebb a heterotrofokéndl. Ezen tul a fajlagos iszaphozamuk
is csak mintegy harmada a heterotrofokénak. Ahhoz tehat, hogy az adott mennyiségi
ammoéniumot egy vegyes eleveniszap oxidalni tudja, az autotrofoknak a szennyviz
Osszetételének és az iszaphozamoknak megfeleld részaranyban kell elszaporodni az iszapban.
Egyébként az adott ardny alatti hozammal szaporoddk folyamatosan kiszorulnak,
kimosodnak a rendszerbdl, illetéleg az iszapbol. Mivel alapvetéen mindegyik faj a
rendelkezésére allo tdpanyagmennyiséggel aranyosan szaporodik az autotréfoknak esélye
sem lenne az egyensuly beallitasara. Az iszaphozamot azonban a tdpanyaghiany okozta
mikroorganizmus elhalads (s az elhalt sejtek tovabb feldolgozhatd szerves anyaganak a
felemésztése) is befolyasolja. Kelld szerves anyag limitacid (iszapterhelés csokkentés) esetén
tehat a két csoport mégis megfeleld egyenstlyba keriilhet. Ehhez értelemszerlin nagyobb
iszapkor, az iszap fajlagos szerves tapanyag ellatottsaganak csokkentése kell a nitrifikald
autotrofok szervezetek hatranyanak kiegyenlitésére (Grady-Lim, 1990; Henze et al. 1995).

A nitrifikdciot  kovetdé  denitrifikaciot a szerves anyagot oxidalo  heterotrof
mikroorganizmusok végzik. Feltétele azonban, hogy ne jussanak elegendd oxigénhez, melyet
egyébként jobban preferdlnak. Ha oxigénhianyban szenvednek, igen rovid idon beliil 4tallnak
a nitratbol torténd oxigén-hasznositasra. Ezt specidlis enzim termelésével tudjak
végrehajtani. Az oxigén azonban ezt az enzimet mérgezi le, ami a folyamat szabalyozoja.

A denitrifikdcid azonban az oxigénen tul a szerves tdpanyag altal erdsen befolyasolt
folyamat. Erzékenyebb a tapanyagra, mint az oxigénnel torténé oxidacié. Minden gramm
nitrat nitrogénre mintegy 4,3 g KOl sziikséges. Konnyen felvehetd tdpanyag hidnyaban a
denitrifikdcio a sejtlizis révén felszabaduld tapanyaggal, sokkal kisebb sebességgel
kovetkezik csak be. A sejtlizis (iszapelhalas) révén keletkez6 tapanyaghoz képest a nyersviz
bioldgiailag nehezen bonthato szerves tdpanyaga masfélszeres, mig a konnyen bonthaté része
tizszeres redukcios sebességet tesz lehetévé (Dold et al. 1980; Henze et al. 1991). Ennek
megfelelden a tdpanyag mindsége befolyasolja a denitrifikacio relativ térfogatigényét is.

Denitrifikaciéra elébb a folyamatos betaplalast, idoben allanddsult lizemi rendszereket
fejlesztették ki, majd késObb a levegdztetés és betaplalas ciklizalasaval, s a medencék
valaszfalakkal torténd valtozatos kialakitasaval igen sokféle megoldas megvalésitasra keriilt.
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levegdzteté medencék, vagy azok egy részének tilepitoként torténd ciklikus igénybevételére is
hasonldan sor kertilt.

Azoknal az eleveniszapos telepeknél, ahol a levegdztetd medence mellett kiilon anoxikus
reaktortér is kiépitésre kertilt, egy rendszerben, kelld hatasfokkal biztosithato a nitrifikacid és
a denitrifikacio is, azaz a nitrogénformak megfeleld hatasfoku eltavolitasa. A denitrifikacid
végbemeneteléhez sziikséges koriilmények a kovetkezok:

e a nitrat jelenléte a denitrifikalo térrészbe (anoxikus medence) keriil szennyvizben,

e oxigénhidnyos kornyezet az anoxikus medencében, ami a denitrifikacioért felelds
heterotr6f mikroorganizmusokat a nitrat nitrogénjének elektron-akceptorként torténd
hasznositasara kényszeriti,

e denitrifikaciora képes biomassza, megfeleld elektron-donor (szerves tdpanyag) a
folyamatok végbemeneteléhez, és kdrnyezeti feltételek (pH, hémérséklet)

A denitrifikacidra képes mikroorganizmusok részaranya a heterotréfok kozott kelléen nagy.
Ugyanakkor a folyamathoz sziikséges koriilményeket viszont csak olyan anoxikus
kornyezetben lehet biztositani, melyben a fakultativ anaerob baktériumok a nitratot
hasznositjak (oxigénhidny). Tobb kiilonféle szerves tdpanyagot vizsgaltak meg, mint a
denitrifikacional szoba johetd tapanyagot. Ezek kozil kezdetben (utd-denitrifikacios
rendszerekben alkalmazva, meglévé tisztito rendszerek kiegészitéseként, foleg az USA-ban)
a metanolt talaltdk alkalmasnak arra, hogy az aerob nitrifikacid végbemenetele utan azt
szubsztratként beadagolva a denitrifikdcio kelld sebességgel és hatasfokkal végrehajthato
legyen. Miutan ennek felhasznalasa a metanol draga volta miatt korlatozott (gazdasagtalan),
olyan rendszereket kezdtek tervezni, ahol a denitrifikdcid szerves tapanyag igényét a
biomasszaban mar jelen levo szerves anyagbol igyekeztek fedezni. Az aldbbiakban néhanyat
ilyen megoldas keriil ismertetésre.

Altalanos kinetika, s a nitrifikacio feltételei

Az 4.4.-4. abran bemutatott valamennyi mikroorganizmus csoport szaporodasanak leirasara
ma még altalanosan a Michaelis-Menten féle kinetikat alkalmazzék. Ez, a mas néven Monod-
kinetikaként is ismert Osszefiiggés a kis tapanyag-koncentracidé tartomanyban elsérendi, a
nagyobban koncentracio-fiiggetlen (tdpanyag-koncentraciotol fiiggetlen) szaporodasi
sebesseéggel (telitési érték, vagy maximalis szaporodasi sebessé¢g) jellemzi valamennyi
felsorolt faj szaporodasat. Ezt a 4.5.-1. 4dbra egyenlete (Monod-kinetika) irja le (Sorensen —
Jorgensen, 1993).

Az egyenletben szerepld Ks értéket (fél-telitési allando) az dbra magyarazza. Az a tapanyag
koncentracio, amelynél a fajlagos szaporodasi sebesség a maximalisnak a felére csokken
(Kroiss — Svardal, 1999).

A felsorolt folyamatokndl a maximalis szaporodasi sebességek természetesen jelentdsen
eltérnek. A heterotrofok maximalis fajlagos szaporodasi sebessége csaknem egy
nagysagrenddel nagyobb, mint az autotrofoké. Emellett szaporodasukkor a szerves anyagbol
keletkezd mikroorganizmus tomeg is tobbszordose az ammoniumbol keletkezének (fajlagos
iszaphozam). A heterotrofok ezért az eleveniszapos rendszerek dominans csoportja.
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4.5.-1. abra: A fajlagos szaporodasi sebesség [1] és a rendelkezésre allo tdpanyag
koncentracioja kozotti 6sszefliggés

A Monod kinetikat leir6 egyenlet azonban csak az adott faj meghatarozé tdpanyagat
szemlélteti, mint limitald tényezdt, pedig az aerob rendszerben az oxigén is ilyen. Mellettiik
nem hanyagolhat6 el a mikroorganizmusok sejtanyaga kiépitésében meghataroz6 nitrogén és
foszfor sem, melyek szarazanyagra vonatkozd hanyada a sejtekben 4-9, illetdleg 1,5 - 6 %
kozott is lehet. Hianyuk esetén a sejtek megfeleld kiépitése (asszimilacid), szaporodasa
szlikségszerlien korlatozott. Szaporodasuk fajlagos sebességét ilyenkor az utobbiak is a {6
tapanyagokéval azonos kinetikai Osszefliggés szerint lassitjak. Az alapegyenlet tehat minden
esetben a masik harom tdpanyag hatasat is érvényesitd harom tovabbi tényezdvel boviil.

A meghatarozo tapanyagokon til a szaporodas sebességére minden esetben a kornyezet is
hatassal van. Ez a hdmérséklet, a kémhatas, valamint az adott folyamatokra kéaros, mérgezd
anyagok hatédsa (toxicitas). A teljes szaporodasi sebességet leird egyenlet tehat a kdvetkezd
formara boviil (Karpati et. al. 2006):

=t KS—+S F(T)- f(pH)- f (toxicitds)

1

A fenti Osszefliggésben p a fajlagos szaporodasi sebesség (1/d), S; a szubsztratkocentracio
(g/D), Ksi az egyes tapanyagok féltelitési allanddja (g/1). A harom utolséd tényezd hatasat is
igyekeztek a kutatok a korabbi idészakban kelld formuldval szamszeriisiteni. A hdmérséklet
csOkkenésével a szaporodds sebessége is exponencialisan csokken. A pH esetében ez a hatas
mar nem ilyen egyértelmli. Ekkor ugyanis tobbféle hatids is érvényesiil. A rendszer
kémhatdsdnak a rendszer szinte valamennyi komponensének az allapotira, oldodésara,
ammonium lagosabb pH-n kevésbé disszocidl, s a szabad ammonia ilyenkor a toxicitast okozé
hatéanyag. A savas pH-nal ugyanakkor a nitritb6l kialakul6 salétromos-sav fejt ki hasonlo
hatast.

Toxicitast ugyanakkor az eredeti szennyezd anyagok, illetdleg azok atmeneti termékei is
okozhatnak. Bonyolultabb ennek a pontositasa az Osszetettebb szerves molekuldk esetében.
Ezeknél a lebonthatésag a szén-szén kotések jellegétdl, a toxicitds pedig a heteroatomok
jelenlététol, kotéstipusatol is fligg. A toxicitast ezért esetiikre olyan kinetikaval probaltak
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leirni, amely az &talakulasaiktol fiiggetleniil is jellemzd lehet. Ilyen a Haldene-kinetika.
Formulgjat tekintve a Monod-féle képlet telitési jellegét egy nagyobb toxikus anyag
koncentracioknal a nullahoz tartd6 modositassal irtdk le. Ezt a toxicitdst mutatja be
szemléletesen a 4.5-2. dbra.
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4.5.-2. ébra: A toxikus ,,tdpanyagok” hatasa a fajlagos szaporodési sebességre.

Az egyenletben Kg az egyes tapanyagok féltelitési allanddja, K; az inhibicids konstans
(mindkettd g/l koncentracioval). Ezek értékétél fiigg, hogy a mérgezd anyag

crer

A kiilonb6z6 fajok szaporodasat a kornyezeti hatasok eltéré mértékben befolydsoljak. A
heterotrofok a legellendllobbak a kornyezet hatdsara, az autotrofok a legérzékenyebbek.
Ennek az az oka, hogy az utobbiaknak sokkal kisebb az energianyeresége az oxidaciobol
(Hanaki et al, 1980). Ez azt jelenti, hogy a nitrifikacio az a folyamat, amely leginkabb ki van
téve a befekezés veszélyének. A heterotrofok esetén ugyanakkor az oxigén az, ami zavarja a
denitrifikaciot. Ezért korlatozott az egyetlen medencés, vagy anoxikus tér nélkiili
eleveniszapos rendszereknél a denitrifikaci6. Hasonlé gond azonban ma mar a kelld mértéki
denitrifikécid biztositdsdhoz sziikséges szerves tapanyag hidnya. A szerves anyag egyre
nagyobb hanyadat ugyanis az elGiilepitéssel napjainkban egyre 4ltalanosabban biogaz
eldllitasara iranyitjdk. A denitrifikaciot ezért végiil kiilsé tapanyag adagolasaval, vagy
bonyolult technoldgiai kombinacidkkal lehet csak a megfeleld mértékre beallitani.

A nitrifikacio kiillonleges kornyezet-érzékenysége

A nitrifikdlok szaporoddsara vonatkozoan az ammonium féltelitési allandoja (Kny) értékére 1-
6 mg/l NH4-N kozotti értékeket adtak meg a kiilonbozd szerzok. Mivel a gyakorlatban az 1
mg/l, vagy annal kisebb elfolyd viz ammonium koncentracid is kdnnyen tarthato, ez az érték a
valdsziniibb. Ilyen értéket hasznal az ASM 1 modell is a dinamikus szimulaci6 céljara (Henze
et al., 1987). A nitrifikdci6 ennek megfeleléen gyakorlatilag nullad-rendli kinetikaval
rendelkezik az ammoénium tartalmat illetéen. Elvileg ilyenkor, ha a tobbi tényez6 is kedvezd,
maximalis szaporodasi sebességgel mehetne a nitrifikacié az eleveniszapos rendszerekben. Az
egyenletben szerepld tobbi tényezd, oldott oxigén koncentracid, pH és a toxicitas azonban azt
erdsen zavarhatja. A foszfor altalaban a féltelitési allanddjat (0,15 - 0,2 mg P/1) (Kérpati et al.,
2001) joval meghalad6 koncentracioban marad a tisztitott vizben, ezért nem okoz limitaciot.
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Az oldott oxigénre vonatkozoan a féltelitési allandot 1 mg/l koriili értéknek adjak meg a
szimulacional is. Ez azt jelenti, hogy 2 mg/l DO koncentracid koriil a nitrifikdcionak mar
kelld sebességgel kell mennie. Ilyenkor inkdbb az iszap-pelyhekben torténd anyagtranszport,
az oxigén diffuzidja, illetéleg az iszap autotr6f mikroorganizmus hanyada (iszapkor)
hatarozza meg a nitrifikdcid6 mértékét. Kisebb iszapkornal nagyobb oxigénkoncentracid
tartandd (nagyobb relativ iszapterhelés), hogy az iszappelyhek bels6 terei is megfeleld
mennyiségli oxigénhez jussanak. Ugyanez igaz a 16késszerii terhelésnovekedések esetére is.
Az EPA (1993) 2 mg/l feletti DO koncentraciot javasol, de nagyobb iszapterheléseknél ennek
a kétszeresére is sziikség lehet. A hazai gyakorlatban a Miiszaki Iranyelvek (1984) is az
utobbihoz kozeli oxigén koncentricio tartasat javasoljak.

crer

Esetenként a levegdztetés helytelen kialakitdsa is eredményezheti, hogy még az elvileg
levegdztetett térben is kialakulhatnak olyan térrészek ahol a megkivant koncentracio ala
csokken az oxigénellatottsag. Itt elébb szimultdn denitrifikdcido alakul ki, ha arra van
lehetdség, majd a berothadas révén szulfid képzddhet. Mar az oxigén hidnya is a nitrifikalok
lassubb szaporodésat eredményezi, melyet tovabb fokozhat a keletkezd szulfid toxikus hatésa.
Ilyen levegdtlen zondkkal rendelkezd eleveniszapos rendszerekben ezért sziikségszerli a
nitrifikdlok folyamatos csokkenése, kimosodasa, illetdleg sulyosabb oxigénhidnyndl azok
kialakulasa is kérdéses lehet.

Tokéletesen kevert, levegdztetett medencék esetén a mindeniitt kis tapanyag koncentracio
(NH4-N) kedvezdtlenebb, mint a kaszkadszerli, vagy arkos rendszerti kialakitasnal. Persze az
utobbiaknal is feltétel a kaszkdd megfeleld elemeiben, vagy a csatornahossz mentén
sziikséges egyenletes oxigénkoncentracid biztositdsa. A korszerli, tobblet-tapanyag
eltavolitast is biztositd rendszerekben ugyanakkor az utéiilepitd iszapzondjan tul az anaerob és
anoxikus terekben is oxigénhianyos kornyezet alakul ki. Altalanos vélemény szerint az
utobbiakban 1,5, illetéleg néhany oras tartdzkodasi 1d6 sem bizonyul kérosnak a nitrifikalok
szdmara. Az EPA (1993) ajanldsa szerint az anaerob tartozkoddsi id6t azonban
mindenképpen célszerli 3-4 ora alatt tartani, az anoxikusat pedig mintegy 5 ora alatt. Ha azt is
figyelembe vessziik, hogy az utdiilepitd iszapzondjaban is kialakul 2-3 6ras tartozkodasi id6, a
nitrifikalok talélését meglehetésen stabilnak tekinthetjiik. 19 o6ras, 0,3 mg/l alatti oxigén
koncentraci6 a levegdztetd medencékben azonban mar a nitrifikdld biomassza teljes
lemérgezését eredményezheti (Karpati €s tarsai, 2000).

A 4.4.-4. abran lathatéan a nitrifikdcional 2 mol sav keletkezik minden mol ammonium
oxidacidjakor. Ebbdl ugyan a denitrifikdcional egy mol Gjra felhasznalasra kertil, a nitrogén
eltavolitds mégis Osszességében savtermelést jelent. A savtermelés, illetdleg a szennyviz
puffer-kapacitdsdnak hianya kovetkeztében a nagyobb ammonium tartalmi szennyvizek
nitrifikaciojanal jelentds elsavanyodas 1is bekovetkezhet. Ez mészhidrat adagoléassal
ellensulyozhatd. A kétféle nitrifikalé mikroorganizmus-csoport koziil a Nitrobakter fajok
érzékenyebbek a lugos pH-ra (disszocidlatlan ammoénium mérgez0 hatisa). Ennek az
eredménye a nitrit-felhalmozdodas 8,2 folotti pH tartomanyban. A kisebb pH-knal a
disszocidlatlan salétromossav jelent toxicitast nitrosomonas €s nitrobakter fajokra egyarant. A
4.5.-3. abra a pH hat4sat mutatja a nitrifikdciora Anthonisen et al. (1876) alapjan.

A hazai gyakorlatban a szennyviz csatornahdlozatban torténd hosszabb tartozkodasi ideje
eredményeként is jelentdés savanyodas kovetkezik be (pH 6,5-7,1), ami Onmagaban is
kedvezdtlen a nitrifikdcionak. Kordbbi mérések sordn az ATEV ilizemek szennyvizénél a 6,8-
as pH-t talaltdk kritikusnak (Karpati et al., 2000). A kommundlis szennyviztisztitas
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gyakorlatdban ugyanakkor az ilyen szennyvizeknél nagy mennyiségli szulfid is érkezik a
szennyvizzel, amely hasonlo toxicitast jelent a nitrifikaciora. Lathatoan a kettd egyenlet ezt a
két tényez6t kiilon hatasként értékeli, pedig végeredményben a pH hatasa is a nitrifikdcional a
toxikus ammonia, vagy salétromos-sav hatasan keresztiil érvényesiil.

Snoa + Swnoz [mg L) Swna * Sy [mg L]
1000 = : 2 1000
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1 gatlas | |77y gatlas 850 T
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4.5.-3. abra A nitrifikaciora kedvez6 pH tartomany (Anthoisen, 1976)

A nitrifikalok szaporodasanak hémérséklet-fliggésével nagyon sok kozlemény foglalkozott.
Kozottik részletes hazai elemzés, értékelés is taldlhatd (Olah ¢és Mucsy, 2003). A
sebességfiiggés leirasara tobbféle egyenletet is valasztottak, melyek egyarant nagy
szaporodas-novekedést josolnak a 10-15 °C kozotti hémérséklet-tartomanyban. Bizonyosnak
latszik, hogy 10°C-r6l 20°C-ra torténd hémérséklet-novekedés 2-4-szeres sebességnovekedést
eredményez (Olah és Mucsy, 2003). Altaldnosan érvényesnek tekinthetd taldn az is, hogy
minden 7 °C hémérséklet novekedés a nitrifikacios sebesség megduplazodasat eredményezi.
A nitrifikacié ugyanakkor a mezofil tartomany felsd hataranal (40-41 °C) a tapasztalatok
szerint az eleveniszapos rendszerekben leall.

Egy adott eleveniszapos rendszerben tehat meghatdrozd, hogy az adott idépontban és
homérsékleten a szennyviziszapban mekkora az autotrof nitrifikadlok részardnya a teljes
iszaptomeghez képest. Ez azt is jelenti, hogy a homérseklet csokkenésével és novekedésével
azonos homeérsékleteknél (az dtmeneti tartomanyban) nem varhatunk az eleveniszaptdl azonos
nitrifikacios teljesitményt. Ettdl fliggetleniil a szennyviz hdmérséklete €s a teljes nitrifikacid
kozotti kapesolatra Rich (1980) a szitkséges iszapkort 3,5 ¢!'27%" sszefiiggéssel adta meg.
Ebbdl kovetkezik, hogy a nagyobb szerves anyag terheléseknél az eleveniszapos rendszerek
joval érzékenyebbek a hdmérséklet hataséra.

A nitrifikélok kis enerigianyereségiik miatt kiillondsen érzékenyek a toxikus anyagokra is
(Henze et al. 1995). A gatlas mértéke egyrészt a mérgezd anyag koncentracidjatol, masrészt a
behatasi idejétdl fiigg. Szdmos szennyezd anyag ugyanakkor toxicitasa ellenére biologiailag
bonthat6 is éppen a mérgezésre kevésbé érzékeny heterotrof mikroorganizmusok révén. A
nitrifikaciora mérgezd vegyszerekrol részletes informaciot tett kozzé az EPA (1993). A vérosi
szennyvizek mérgezd anyagaival Olah és Mucsi (2003) foglalkozott részletesebben. Az ipari
szennyvizek esetében még nagyobb a veszélye a nitrifikacid lemérgezésének. Részben a mar
emlitett pH hatas (NH3 és HNO,;), részben egyéb toxikus szennyezOk pH fiiggd hatasa
kovetkeztében. Mérgezd hatdsa van a nitrifikaciora a cianatoknak, fenoloknak, policiklikus
aromas vegyiileteknek, és hasonld nitrogéntartalmti vegylileteknek is. Ezzel szemben az
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ammoénium  koncentracionak (megfeleld6 pH tartomanyban) 2000 mg ammonium-N/I
koncentracional sem tapasztaltdk gatlo hatdsat (van Dongen et al., 2001). A hatékony
nitrifikaci6 biztositdsa ezért mindig komoly feladat a kommunalis és ipari tisztitoknak
egyarant. A kornyezeti paraméterek megfeleld szabalyozasan tul a kell6 iszapkor beallitasa is
elengedhetetlen feladat.

A denitrifikéciora képes heterotrofok (az Osszes heterotrofok mintegy 60-70 %-a) kevésbé
érzékeny a homérséklet hatasara, mint a nitrifikalok. Ezzel egyiitt a denitrifikacid sebessége
jobban csokken a hdmérséklettel, mint a szerves anyag oxidaciojaé. Erdsiti ezt valdszinlileg
az utobbi atalakitds tapanyagtipus érzékenysége is. A biologiai tobbletfoszfor eltavolitast
ugyanakkor nem befolydsolja a homérséklet. Gyakorlati szempontbdl a denitrifikacio a
heterotrofok egy fajta respiracidja, amely az oldott oxigén helyett a nitrat oxigénjét hasznalja
fel elektron akceptorként. A nitrat szdmos redukcios 1€épcson keresztiil végiil is nitrogéngazza
(N») alakul:

NO3_ — NOz_ — NO — Nzo — N2

Mivel a nitrogén-oxid (N,O) liveghdzhatast okoz6 gaz, kordbban a denitrifikacio ilyen
értelmii hatasa ellenében is kifogasok tdmadtak. Késébb a vizsgalatok azonban bizonyitottak,
hogy a dinitrogén-oxid hozzajarulasa ebbdl a forrasbol a németorszagi liveghdz-hatast keltd
N,O termelésnek csak minddssze 2 %-a (Koppe és tarsai, 1999).

Nitrogéneltavolito eljarasok kiillonb6zo konfiguracioi
Folyamatos betaplalasu, atfolyasu rendszerek

A legtdobb nitrogén eltavolitisra tervezett eleveniszapos rendszer egy iszapkords, ahol
ugyanaz a mikroorganizmus tenyészet felelds mind a nitrifikécioért, mind a denitrifikacioért.
Két anoxikus medencét tartalmazd megoldas kiilonboztethetd meg a szeparalt medencés
denitrifikdcional a tdpanyag-ellatas kiilonbozoségének megfeleléen. Wuhrmann (1957) eldbb
olyan telepet tervezett, ahol az aerob reaktor megeldzi az anoxikus zonat (4.5.-4. dbra).

A Wuhrmann eljaras

Tépanyag ] e Elfolydviz

‘s’ -recirkaram
Félsiszap

v Szekunder (2°) anoxikus .
Q reaktorzona LEVEQOZEEtEtt
A (oxigénmentes kornyezet, nitrat, ll. reaktorzona
kis mennyiségl szerves karbon van

jelen)

4.5.-4. abra: A Wuhrmann-féle nitrogéneltavolito eljaras (1957)
Mivel ilyen kiépitésnél a kozvetleniil felvehetd tapanyagok legnagyobb része az aerob

medencében hasznosul, a denitrifikdcid energiaigényét foként a biomassza endogén sejtlizise
révén felszabaduld tapanyag fedezi. Amint e folyamat végbemenetele, Gigy a denitrifikacio
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folyamata is lasst, de metanol beadagoldsaval meggyorsithatd. Az utobbi sziikségszeriien a
levegdztetett medencét kovetd anoxikus térrészben torténik.

Ludzack és Ettinger Gigy valtoztatta meg ezt az elrendezést, hogy az anoxikus reaktort a
levegézteté medence elé, azzal részben Osszekottetésbe helyezte (4.5.-5. ébra). Ezt a
megoldast primer anoxikus zonaknak, vagy elddenitrifikdlonak nevezik.

A Ludzack-Ettinger eljaras

A visszadramlds
(visszakeveredés)
It lehetséges

Ulepitd

Elfolyoviz

"5 ’-recirkaram Folbsiszap

2 Nem levegbztetett Levegdztetett
& reaktorzéna [l reaktorzona
4.5.-5. abra: A Ludzack-Ettinger eljaras (1962)

Miutan ilyenkor a kdnnyen hasznosithatd szerves tapanyag-tartalom nagyobb része az
anoxikus zdénaban beépitésre keriil, korlatozott a levegdztetd medencében a heterotrofok
tulszaporodasa az autotrofok rovasara. Ez segiti a jobb hatasfoku nitrifikdcid létrejottét. Az
anoxikus ¢és az aerob zoéna vizének elkeverését magukkal a levegdzteté berendezésekkel is
biztosithatjak, megteremtve azzal a denitrifikacio lehetdségét. Az ellendrizetlen ,,atkeverés”
ugyanakkor kiszamithatatlan hatdssal lehet a miikodésre. Az anoxikus €s az aerob zonak
kiilonvalasztasa ezt a problémat is megoldotta. Az igy kialakitott konfiguracié a médositott
Ludzack-Ettinger néven ismeretes (4.5.-6. bra).

A maodositott Ludzack-Ettinger eljaras

primer
anoxikus 3
zona aerob zéna Ulep;ta
Tapanvag e i 2 Elfolydviz

‘a’-recirkéra _
Folosiszap

s’ -recirkaram

\ Anoxikus zona

4.5.-6. éabra: A médositott Ludzack-Ettinger eljaras

Aerob zéna
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Teljes elddenitrifikaciot feltételezve az elddenitrifikalas hatékonysaga a teljes rendszerre
szamitva:
R +R,
o, =774 R +R,
ahol Rjaziszap recirkulécio aranya ( Q; /Q )
Rp a belsd recirkulacié aranya ( Qp /Q )

Az elddenitrifikalas tehat onmagaban elvileg sem biztosithat nitratmentes elfoly6 vizet.

Az egy rendszerben kiépitett eld és utddenitrifikdcio (Barnard, 1974) tovabb novelte a
nitrogéneltavolitas sordn elérhetd hatasfokot, szélesitette az eleveniszapos rendszer
alkalmazasi terét (4.5.-7. abra). Sikertilt ezzel ndvelni a rendszer denitrifikacids kapacitésat,
¢s szinte teljesen nitratmentes elfolyo vizet biztositani.

A Bardenpho eljaras

Foldsiszap

Ulepité

Elfolyoviz

‘a’-recirkaram

'

s '-recirkaram

Anoxikus Aerob zéna
Y z6nak

4.5.-7. abra: A négy reaktoros Bardenpho eljaras kialakitasa

Az utddenitrifikacid soran a tapanyaghiany minden esetben problémat okoz, mivel ott a
denitrifikdciohoz mar nem 4ll rendelkezésre elegendd, biologiailag konnyen bonthat6 szerves
tapanyag. Az Egyesiilt Allamokban és mas orszagokban is ilyenkor az utédenitrifikaciohoz
rendszerint olcsd fermentacidos hulladékot, metanol, ecetsavat hasznalnak. Ekkor azonban a
tobblettapanyag koltsége €s a biztonsagi levegdztetés dragava teszi a megoldast (Eckenfelder
1979; Gray 1990; Dobolyi 1992). A nyers szennyvizbdl kiiilepitett primer iszap hidrolizise
révén egyébként is hasonld koltséggel hozzad lehet jutni az utddenitrifikdcidhoz sziikséges
tapanyaghoz (Gray 1990 Henze 1991).

A masodik anoxikus zona utan egy ujabb levegdzteté medencét sziikséges akalmazni, mely
kettds funkcioval bir: egyrészt a potlevegdztetéssel kilizhetd a rendszerbdl a felgyiilemlett
nitrogéngaz (igy az nem okoz problémat az utdiilepitdben), masrészt a masodik anoxikus
konfiguraciéo (amely megnovelt biologiai foszforeltavolitasra is képesnek bizonyult) a
modern tdpanyag-eltavolito eleveniszapos rendszerek elohirnokének tekinthetd.
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A denitrifikacié lehetdségét a tisztitandd szennyviz szerves tdpanyagdnak mennyisége,
illetéleg annak a nitrogéntartalomhoz (TKN) viszonyitott ardnya, részben biologiai
bonthatésaga (a konnyen felvehetd oldott tapanyag részaranya) hatarozza meg. Az ilyen
rendszereknél csak TKN/KOIg > 0,09-0,10 hatarig varhato6 teljes denitrifikacié segédtapanyag
nélkili eld-, és utodentrifikdcid esetén. Ha a nyers szennyviz TKN/KOIx ardnya ennél
nagyobb, a tisztitott elfoly6 viz a kordbban mar emlitett okok miatt nem lesz nitrat-mentes. A
reakciok lelassuldsa miatt friss tdpanyag hidnydban az utodenitrifikdlds kiilondsen nagy
reaktortérfogatot és iszapkort igényelne. Ilyen megoldas ugyanakkor a szerves tapanyag kis
koncentracidja miatt rendszerint iszapduzzadast eredményez (Wanner 1989).

Valamelyest javithat a helyzeten, ha a nyers szennyviz egy részét a szekunder anoxikus
reaktorba vezetik a Bardenpho megoldds véltozatlan megtartdsa mellett. Ekkor azonban
mintegy hdromszoros belsd recirkulacio esetén, a megkeriilé 4gon a nyersviz 8-12,5 %-at kell
az utodenitrifikaloba vezetni. Az utobbi ammonia tartalma az utdlevegdztetést kovetden
optimalis esetben is 4-5 g/m® NO3-N maradvanyt fog a tisztitott elfolyd vizben eredményezni.
Ez lesz a nyers szennyviz TKN/KOI > 0,09 aranya esetén varhato atlagos érték a tisztitott
elfolyé vizben. Ha ilyen érték ald kell csokkenteni az elfolyd viz nitrat-tartalmat, elvileg is
csak kiils6 szerves szénforras felhasznalasaval lehetséges. Ez lehet a mar emlitett metanol,
acetat, vagy a primer iszap fermentacidja révén keletkezd hasonld, konnyen felvehetd
tapanyag. Problémat jelent, hogy az ilyen rendszereknél eldiilepitést hagyomanyosan eleve
nem alkalmaznak, tehat primer iszap, vagy fermentalt terméke sem lehet (Fleit, 1993;
Monozlay, 1995).

"Az eddig ismertetett komplikalt elvi vazlatok a gyakorlatban egyszerlien megvaldsithatok
reaktor-kaszkaddal, tehat szakaszokra osztott eleveniszapos medencével, vagy egyszeri
oxidacos-arok rendszerrel. Minddssze a szennyvizbetaplalast, a recirkulaciot és az
oxigénbevitelt kell a probaiizem sordn komplex mddon szabdlyozni.” (Benedek, 1990). Ez
azonban a tapasztalat szerint a késObbi tartosiizemre marad, amikor a beérkezo
szennyvizhozam és/vagy a szennyezOanyag terhelés megkozeliti a tervezett értéket és a
szezonalis hémérséklet valtozas hatasaval is szamolni kell. (Abraham, 2001).

LehetOdség a szerves-szén jobb kihasznaldsara a két iszapkords megoldas, ahol a denitrifikalas
tapanyagellatasat a szétvalasztott nitrifikacid, és szerves szén oxidacio révén javitani lehet.
Ennek egy rogzitett filmes nitrifikalos valtozatat a kilencvenes évek elején Wanner €s tarsai
javasoltdk (Wanner et al. 1992). Sémaja a 4.5.-8. lathat6. A szerves szén és az ammonia
oxidacigjanak szétvalasztasa (két iszapkor) azonban eleveniszapos rendszerben még ennél is
bonyolultabban vitelezhetd csak ki /4.5.-8.b. dbra/, még tobb, kdltséges iilepitést igényel.

Bonyolultsaga miatt ezek ma még csak elvi lehetoségek, bar Wanner és tarsai javaslata
laboratoriumban mar igazolta az elvarasokat (Bortone et al., 1994).

A szeparalt nitrifikacid a kettds iilepités koltsége miatt tiinik gazdasagtalannak. Bar a
nitrifikdci6 a fenti megoldassal /kisebb relativ térfogat igény/ gyorsithatd, valamint
feltehetden teljes denitrifikacio is lehetséges volna (utddenitrifikacio), ezt ma még ilyen aron
a gyakorlat nem igényli. Helyette napjainkban egyszerliségik ¢és egyidejlileg jo
hatékonysaguk miatt a ciklikus izemi rendszerek terjednek széles korben, melyek 6-8 gramm
nitrat-nitrogén/m’ koncentracioig biztonsaggal eltavolitjak a nitratot.
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4.5.-8. abra: Elkiilonitett nitrifikécio /tobb iszapkor/ lehetséges kialakitasa
a abra : elkiilonitett nitrifikdcid Wanner és tarsai altal javasolt valtozata
/csepegtetdtest vagy elarasztott toltetes levegdztetd medence/

b abra: szeparalt nitrifikaci6 lehetdsége eleveniszapos biologianal.

Ciklikus iizemi rendszerek

A megnevezés olyan eleveniszapos rendszereket jeldl, melyeknél valamilyen paraméter az
iizemeltetés soran ciklikusan valtozik. Ez lehet a betaplalas, folyadék atvezetés (cirkulacid
nagysaga vagy iranya), vagy akar a levegdztetés is, ha azt hosszabb idészak allando értéke
utan mas hasonlo értékre valtoztatjak, esetleg kikapcsoljak. A szabalyozott levegdztetés ilyen
értelemben a nem levegdztetett szakasszal ugyancsak véltakozhat, de 6nmagéban nem jelent
ciklikus tizemmaodot a szabalyozott ki-be kapcsolas kis frekvencidja miatt. A bioreaktor, vagy
reaktortér adott pontjain a kornyezeti feltételek a ciklikusan véltakozé tlizemvitelnél a
folyamatos betaplalast, allandosult tizemallapoti rendszerekkel szemben nem dallanddak,
hanem ciklikusan valtoznak. A betaplalas, a levegdztetés, az lilepités ilyen értelmii véaltakozo
megvaldsitasa egyetlen medencében, vagy parhuzamos egységekbdl kiépitett medencesornal
az SBR (Sequencing Batch Reactor) rendszer.

A ciklikus lizem a szennyviztisztitas kialakuldsanak kezdetén megjelent a szennyviztisztitas
gyakorlataban a levegdztetés és iilepités ciklizalasaval. A folyadékbetaplalast ebben az idében
a levegodztetési ciklus alatt végezték. Nem volt sziikség kiilon iilepitére, de ez a bioldgiai
tisztitd kapacitast jelentdsen csokkentette. Az ilyen lizemeltetés reneszansza a mult szdzad 70-
es éveitdl kezdodott, amikorra a vezérlés, szabalyozds olyan fejlett szintre jutott a
részegységek fejlesztésével egyetemben, hogy az egyes reaktorzonak altal biztositott eldnydk
az idében torténd ciklizalassal, vagy szabalyozassal kedvez6bb koriilményeket biztositottak a
bioldgiai 4talakitdsok optimalizalasahoz. Az eleveniszapos medenceterek levegdztetését kiilon
is lehet ciklizalni, de a medencét akar utoiilepitoként is lehet hasznositani ilyen
iizemeltetéssel.
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Ciklikus iizemi rendszerek elkiilonitett iilepito nélkiil
SBR reaktor

Ez a legegyszeriibb szakaszos betaplaldsu eleveniszapos szennyviztisztitd. Nitrifikalo
hatékonysdgaval semmi probléma nincs, ha annak relativ iszapterhelését megfeleld értékre
vélasztjak. Esetében is megkiilonboztethetdk a ciklusok menetében eld-, és utoddenitrifikald
szakaszok, de a szimultan denitrifikacio is legalabb azonos jelentéséggel bir (Irvine 1989; US
EPA 1992; Chambers 1993; Tam et al 1994; Medgyes ¢és tarsai, 2007). Sémadja a 4.5.-9. dbran
lathaté (Imura et al. 1993).

4.5.-9. abra: Az SBR mukodésének elve.

Az elddenitrifikalds a nitrdt mennyiség kisebb részével akkor kovetkezik be, amikor az
ilepitést és dekantalast kovetden friss szennyvizet juttatnak a medencébe, mikézben a
levegdztetést még nem inditjak be. A folyadék atkeverése révén a friss tdpanyaggal az iszap
redukalja a nitrat teljes mennyiségét. Ez a denitrifikacids hatasfok a folyamatos betaplalasu
rendszerekhez hasonléan akar képletszertien is kifejezhetd a ciklikus feltoltési, vagy
dekantalasi hanyad fliggvényében. Ebben a szakaszban a denitrifikdcido igen gyorsan
bekovetkezik, igy azt kovetden a technologiai ciklus kialakitdsanak megfelelden vagy az
anaerob kornyezetben bekodvetkezd foszforleadds, vagy a szerves szén és ammonia levegdvel
torténd oxidacigja indul be (Lewandowski at al 1992; Imura et al 1993). A levegdztetett
szakaszban keletkezé nitrat a levegdztetés intenzitdsa (folyadékfazis oldott oxigén
koncentracioja) €s a keverés (teljes medence atkeverése) fliggvényében egyidejlileg is
redukalodhat. Erre a legutdbbi tapasztalatok szerint tokéletesen kevert medencében,
szabalyozott levegdztetés esetén is van mod (Demuynck 1994).

Az SBR esetében utddenitrifikacido érvényesitésére is van lehetdség. A levegdztetés
kikapcsolasat kdvetden az oxigén viszonylag gyorsan elfogy a kevert rendszerbdl. Ha ezutan
friss tapanyagot juttatnak a medencébe, a Bardenpho eljards megkeriilé agon torténd
tapanyag-bevezetéséhez hasonld elvii utédenitrifikacié megy végbe. Ez mind a kisérleti, mind
a szimulaciés eredmények alapjan bizonyithatdo, de az utdlevegoOztetés ilyenkor 1is
elengedhetetlen (Demuynck, 1994).
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SBR rendszer(i tisztitds alkalnazdsa az utdbbi évtizedekben a kistelepiilések, az erdsen
igadoz6 vizhozamok, valamint egyes ipari szennyvizek esetében hatékonynak ¢és
gazdasagosnak bizonyult (US EPA 1992).

Unitank rendszer

A nyolcvanas évek elején kiilonleges reaktorkialakitdssal probéalkoztak a leuveni egyetem
munkatarsai. Az egyetlen medencés SBR {lizemét alakitottdk folyamatossa. Az Unitank
rendszer miikddési elve a 4.5.-10. abran lathatd. Az Unitank System eredeti megnevezés
érzékelteti, hogy a medencék univerzalis feladatot (levegdztetés és lilepités) latnak el, és nem
egyetlen funkcidra hasznalt medencérdl van sz6 (Delaplace et al. 1990; Feyaerts et al. 1992).

Betaplalas Betaplalas

Betaplalas Betaplalas
Elfolyd Elfolyo l Elfolyo l Elfolyé
— N

\J

Els6 16 fazis ElsG kozbols6 fazis Masodik {6 fazis Masodik kozbiilso fazis

4.5.-10. abra: Az Unitank rendszeru tisztitas mukodése

Hosszanti atfolyasu medencékbdl, 3-3 sorba kapcsolt reaktorszakasszal alakitottdk ki a
reaktorsort, amelyekbe a friss szennyviz betaplalasa valtakozva torténik a sor egyik vagy
masik végén. Az utols6 medenceegység ugyanilyen ciklusokban levegdztetés nélkiil,
tilepitéként mitkodik. Ha nincs sziikség denitrifikaciora, a kozépsé egység levegdztetése
folyamatos. Ellenkezd esetben a kozépsO szakasz az utddenitrifikaciot kell, hogy biztositsa.
Mivel az utddenitrifikdlds tapanyaghidnydnak negativumai ennél a rendszernél is
érvényesiilnek, az egyébként elmés megoldds még hazdjdban sem terjedt el a kommunalis
szennyvizek tisztitasaban.

A konstrukcio6 fejlesztdi valdjaban sziikebb feladatot tliztek maguk elé. A soripar viszonylag
szennyezettebb, koncentraltabb, de bioldgiailag jol bonthatd szennyvizét kivantdk minimalis
koltséggel, folosiszap mennyiséggel, és a belséenergia maximalis hasznositasaval tisztitani
(Vriens 1990). Ennek megfeleléen kidolgoztdk az anaerob 1épcsével, vegyszeres
foszforeltavolitassal bdvitett eldtisztitasi fokozatot, majd hozzd a harom Iépcsés C-N
eltavolitast. A kommundlis szennyvizeknél azonban folosleges az anaerob 1épcsd, sét az
elkiilonitett 1épcsdben torténd nitrifikacid sem igazan indokolt. Egy rovid dtmeneti ciklusban,
részben az utddenitrifikacid javitasa érdekében a nyersviz egy része kozvetleniil a masodik
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1épcsd utodenitrifikdlo reaktoraba keriil bevezetésre, de erre az dramlas irdnyvaltasa miatt, az
iilepités folyamatossaga érdekében is sziikség van.

A soripari szennyviz az utddenitrifikacidohoz kiilondsen kedvezo tapanyag 1évén (Vriens 1990;
Monozlay, 1995), megfeleld denitrifikacios sebességet biztosit, de sziikség lenne esetében is
az utdlevegoztetésre. Ez két iszapkorrel, négymedencés masodik 1épcsd kialakitasaval lenne
megoldhat6. Azonos oldal belsd ¢és kiilsé reaktorzonaiba torténhetne ciklikusan az elsd 1épcsd
elfolyd vizének, illetdleg a nyers szennyviz egy részaramanak a bevezetése. A rendszer
miikodése egyebekben a kordbban javasolttal teljesen azonos lehetne. Helyette a korabbi
elveknek megfelelden az eld-, és utddenitrifikaciot is beépitve a 4.5.-11 abran lathato, kicsit
bonyolultabb rendszert alakitottak ki.

4.5.-11 abra: A teljes tapanyag eltavolitasra tervezett Unitank rendszer.

Mikodésének egyszerlibb megértését segitik az abran lathato, ciklusokat bemutat6 valtozatok.
A nyers szennyviz betdplaldsa a kozépsO egységbe torténik (elddenitrifikdlod), ahonnan a
részben higitott, részben denitrifikalt folyadékot atemeld szivattya szallitja valtakozva a
reaktorsor megfeleld végére. Az utdbbi a sziikséges belsd recirkulacio biztositasa érdekében a
nyers szennyviz mennyiségének tobbszordse. Az utoddenitrifikalo, illetdleg utod-levegdztetd
véltakozva a G és I jelli belsd reaktorszakasz, mig a f6 levegdztetd reaktor, valamint iilepitd
véaltakozva a sz€ls6 egységek. Bar a rendszer kommundlis szennyvizekkel tortént
vizsgalatanak eredményei meggydzoek (Feyaerts 1992), a modszer feltehetben a nagy
iilepitotérfogat hanyad miatt a gyakorlatban nem terjed.

Ciklikus iizemii rendszerek elkiilonitett iilepitovel
Ez a megoldas megtartva az iilepité hagyomanyos helyét és szerepét, a betaplalast valamint az
anoxikus - oxikus zoéndk atkotéseit, illetéleg azok levegdztetését valtogatja. Elsdsorban
Déanidban népszerii, ahol rendszerint két parhuzamosan iizemeltetett kettés Carroussel

medencével, kozos iilepitével valositjak meg az elvet (4.5.-12. abra).

A Danidban kifejlesztett, és azdta tobb eurdpai orszagban is megépitett Biodenitro eljaras
(4.5.-12. 4bra) is a fent emlitett elvekre épit, 1évén ez is egy folyamatos betaplalasu eljarés,
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oxidacios eleveniszapos medencékkel, s mégis alternalod tdpanyag-ellatassal, nitrifikacios /
denitrifikacios zonakkal és komplex tizemeltetési protokollal. Az egyes, szeparalt vonalakra
(kettds Carrousel) érkez6 vizmennyiség kicsi a nem levegdztetett folyadék atkeveréséhez, igy
az anoxikus zondban a biomassza lebegd allapotban tartasahoz kiilon keverd berendezésre

van sziikség.

A Biodenitro eljaras

Uzemeltetési
Tapanyag CIk|LISOk (Ura)
Elfalyéviz
A fazis
rossz (00 - 1:30
” e s | p‘
Elfolydviz
Tapanyag L [=p- B fazis
i 1:30-2:00
2 ‘m_\
. . Elfolydviz
e N\ Gl
|szaprecirkulacid Fmé-giﬁaf 200 = 330
Tapan [r—
o Elfatyduiz
D fézis
Iszaprecirkulacio Filasiszap i #
p = 330-400

NN ne® [ S

4.5.-12. dbra: A BIODENITRO eleveniszapos eljaras

Az ilyen lizemben elért nitrogéneltavolitast a 4.5.-13. dbra mutatja, melyen a nyers szennyviz,
¢s a tisztitott elfolyd viz NHys-N, valamint ugyancsak az elfolyd viz NOs-N koncentracioi

lathatok.

J4 [— Tank T2 NH4-N

In [— Tenk 12 —~-Elfolyé  NOx-N

2146 (h)

4.5.-13. abra: Valtakozo betdplalast, levegdztetésii és folyadék-atvezetésii, igynevezett
alterndlo rendszer tisztitott vizének a mindsége.
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A kozlemények alapjan az elfolyé vizben az NH,-N tartalom folyamatosan 1 g/m’ alatt volt.
A nitrat-nitrogén lathatéan 3-5 g/m’ kozott valtozott. Ez azt is jelenti, hogy a tisztitott elfolyd
viz dsszes nitrogén tartalma mintegy 5-7 g/m’ alatt varhato. Figyelembe kell azonban venni,
hogy a befolyo viz NH,-N tartalma atlagosan 40 g/m’ volt (Zhao et al. I és II 1994).

Az eleveniszapos szennyviztisztitas két alapvetden kiilonb6zo egységet kapcsol egymas utan.
A biologiai atalakitdsokét és az iszap elvalasztasét. Az utdbbi sordn végbemennek ugyan
biologiai folyamatok is, szerepiik a tisztitds szempontjabdl elhanyagolhato. A két szakasz
atlagos tartozkodasi iddokkel jellemzett térfogatigénye elvileg is nagyon eltéré lehet. Az
iilepitésnél ez a feldolgozandd szennyviz mindségétdl nagyjabol fiiggetlen, mintegy 3-6 ora.
A bioldgiai folyamatoknal ezzel szemben mind az érkezd szennyviz szennyezettségétdl, mind
a tisztitds megkivant mértékétdl (C, N, P eltavolités, és azok mértéke) egyarant fiigg.

Ha csak a szerves anyag (BOI;s) eltavolitasa a feladat, és a szennyezettség a kommunalis
szennyvizeknek megfeleld atlagos érték, a sziikséges hidraulikus tartozkodasi idé a
levegdztetdben szintén csak néhdny o6ra. Ha azonban nitrifikaci6 - denitrifikécid, netdn
biologiai tobbletfoszfor eltavolitasa is sziikséges, fél nap folotti, kozel egy napos atlagos
hidraulikus tart6zkodasi idére van sziikség a reaktorsoron. A teljes rendszer szempontjabodl a
két térfogat optimalizalasa jo lizemvitelt feltételezve is, egymastdl fiiggetlen feladat.

A két tartozkodasi 1d6 ardnya azt fejezi ki, hogy az allando iilepitd-térfogat hanyszorosanak
megfeleld 0sszes reaktortérfogatot igényel a megkivant tisztitds. Nagyterhelésti elveniszapos
rendszereknél, csak BOIs eltavolitasa esetén, az arany kozel egy. Az utoiilepitd térfogata tehat
csaknem megegyezik a biologiai reaktor (levegdzteté medence) térfogataval. Nitrifikacid -
denitrifikacio esetén ez az érték harom-hat kozott van. Tobbletfoszfor bioldgiai eltavolitasa
esetén ennél is nagyobb. Az iilepitd térfogatigénye ilyen értelemben a joval kisebb hanyad.
Ezért nem propagaljak a fejlesztdk a tobb iilepitdvel kombindlé megoldasokat, hiszen minden
egyes iilepités annak alland6 térfogatigényét ismétli meg, ami a koltségekben hasonléan
jelentkezik.

A végsl, azaz az utdiilepitd a f6 mindség meghatarozd elem a tisztitott szennyviz
vonatkozasdban a tobbi, kozbiilsé iilepitdkhoz képest, ezért azok mérete és szerkezete nem
feltétleniil azonos az utoiilepitdével. Szoba johetnek itt lemezes iilepitk is amelyek feliilete
kb. fele a hagyoményos gravitacios lilepitokének, térfogatuk aranya pedig ennél is kisebb.

A nem elkiilonitett iilepitdk esetén, mint a Unitank €s az SBR az tilepitd kiépitési koltsége
fajlagosan kisebb ugyan, a tisztitas igényének novekedésével azonban a Unitank esetében az
allandé reaktor/iilepitd térfogatarany miatt az {ilepités viszonylagos koltségét mégis
aranytalanul megnoveli. Az ardny a reaktorterek aranyainak valtoztatasaval lenne
valtoztathato, ha a k6zépso térrészt ndvelnék a szélsdk rovasara. Ez a novelés az iilepités €s
levegdztetés meghatarozott iddsziikséglete miatt egyidejiileg az Osszes térfogat, vagy
hidraulikus tartozkodasi id6 novelését igényli, ami attételesen ugyancsak szamottevéen noveli
a koltségeket. Feltehetéen ennek tulajdonithatd, hogy az Unitank alig terjed a kommunalis
szennyviztisztitas gyakorlataban.

Az SBR esetében a ciklusszam csokkentésével a fenti arany ugyan javul, a folyamatos
betaplalasu, allandosult iizemil, vagy az elkiilonitett ilepitdvel épitett ciklikus tizemi
valtozatok aranyat azonban az egyidejlileg korlatozott betdltési térfogatarany miatt nem tudja
megkdzeliteni.
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A szennyviz nitrogénfeleslegének a kémiai eltavolitasa

A nitrogén, pontosabban az ammonium eltavolitdsara bioldgiai Gt mellett harom féle kémiai
lehetdség 1s adddna. Ezek fajlagos koltsége sokkal nagyobb, mint a bioldgiai modszeré, ezért
a gyakorlatban egyik sem terjedt el.

A legegyszeriibb lenne az ammoénium MgNH4PO,4 formaban torténd kicsapatdsa. Ez 8 koriili
pH-nal j6 hatasfokkal lehetséges, azonban a hozzasziikséges magnézium ara ezt mégsem teszi
gazdasagossa. Az dsvanyi nevén struvit a mezdgazdasagban miitragyaként is felhasznalhato
lehetne, mégsem lehet —egyeldre- a folyamatot versenyképessé tenni.

Maias megoldas lehetne az ammonium ioncserével torténd kivondsa a szennyvizbdl. Az
ioncsere az a mivelet, amely a kivant komponenssel tortént telités utdn az ioncseréld
regeneralasat igényli. Ekkor viszont nem kivant szennyezdanyag keriil a mosovizbe. Ezen tal
az ioncseréld a biologiailag tisztitott szennyviz lebegd és oldott szerves szennyezdire is
érzékeny, azok mechankailag is eltomithetik, s6t kémiailag is elszennyezhetik (adszorpcid).
Ezért az ioncsere is csupan elméleti megoldasnak tekinthetd

Gyakorlatban is kiprobalt megoldas ugyanakkor a viz lugositasat (pH mintegy 10) kovetd
ammonia sztrippelés, kifuvatds. Ennek is csak koncentradlt, meleg ammonium oldatok
esetében lehet csak realitdsa. A desztillacid olyan draga, hogy az ammonia savas
megkotésével, s ezzel ammonium-szulfat miitragya eldallitasdval kombinaltan sem valik
rentabilissd. Ugyanez igaz az ammoénia parcidlis oxidacioval torténd energetikai
hasznositasara is. Egy japéan tulajdont {izem az utobbi megoldast egy évtizede ki is épitette
hazénkban nagyiizemben, de azota a fenti okok miatt besziintette az lizemeltetését.
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4.6. Tobbletfoszfor eltavolitasa
A foszforeltdvolitas az 4allovizek eutrofizacidjanak megakadalyozdsa érdekében a
kontinentalis orszagokban kiilondsen fontos a szennyviztisztitasnal. A hagyomanyos
eleveniszapos rendszereknél keletkezd iszap ugyanakkor a kommunalis szennyvizek
foszfortartalmanak csak kisebb részét immobilizalja (Pasztor és tarsai, 2004).

A lakossagi szennyvizek tisztitdsanal mar sikeriilt pontositani a szennyviziszap altal felvételre
nem keriild ammonium fajlagos mennyiségét. Ugyanez a foszfortartalmat illetéen is
elvégezhetd. Az eleveniszapos tisztitasnal keletkezd 42-60 g/f6*d iszap 1,5-2 % foszfort tud
felvenni a hagyomanyos, csak aerob és anoxikus zonakkal rendelkezé rendszereknél. Ez azt
elenti, hogy 0,6-1,2 g/f6*d mennyiséget. Kevesebbet a nitrifikald, kisterhelésli, tobbet a
nagyterhelésii rendszereknél. Ezzel szemben a szennyvizzel 1,5-2,5 g/f6*d mennyiség érkezik
a tisztitbba. Az eltavolitds hatasfoka tehat a telepeink dontd részénél 30 % koriil alakulna,
szemben a mintegy 75-85 %-os atlagos igénnyel.

A foszfortobblet eltavolitasara biologiai és kémiai lehetdség egyarant adodik. A kémiai
modszer raadasul fajlagosan messze olcsobb, mint az ammonium hasonlé kicsapatdsa. Harom
kereskedelmi termékkel is biztosithatd. A mészhidratot ezek koziil ugyan alkalmazzak néhany
helyen, mégsem tulzottan kedvezd, hiszen alkalmazasakor a pH-t 10-es értékig kell novelni, s
ilyen lugos szennyviz kibocsatasat ritkan lehet tolerdlni. Ha mar semlegesiteni kell az igy
kezelt vizet, sokkal dragdbb a megoldas, s a viz sotartalmat is kedvezdtleniil megnovelheti.

Kedvezbébb a vas(IIl), vagy aluminium-sok alkalmazasa a foszfat kicsapatasara. Ezek ionjai
igen oldhatatlan csapadékot képeznek a foszfat ionnal semleges pH-nal is, tehat nem kell
tovabbi vegyszeradagolds a kicsapatdshoz a lakossdgi szennyvizekben eléfordulo
foszforkoncentracioknal. Kedvezdtlen ugyanakkor a keletkez6 fémfoszfat és hidroxid
iszaphozam noveld hatdsa, ami a keletkez6 szekunder iszapnak akar 15-25 %-a is lehet. Ez a
csapadék azutdn az iszaprothasztds sordn is megmarad, ndvelve a rothasztas maradékdnak a
hozamat, illetdleg termékének a szervetlen anyag hanyadat.

Kedvez6 hatasa is van ugyanakkor a vegyszeres iszapnak, mert a vastartalma az anaerob
rothasztoban a reduktiv kdrnyezetben reagal a keletkezd kénhidrogénnel, s inert csapadékot
képez vele. Mérgezd hatasa, pedig csak az oldott anyagoknak van, igy a szulfid mérgezd
hatasat megsziinteti. A vegyszeres foszfor kicsapatds azonban ezzel egyiitt is relative draga,
ezért a biologiai tobbletfoszfor eltavolitas alkalmazasat az ATV német tervezési iranyelv is
javasolja, onalloan vagy egyiitt a vegyszeres kezeléssel.

Foszfor biologiai eltavolitasanak novelése

A tobbletfoszfor biologiai eltdvolitdsdnak lehetdsége ugyan mar tobb évtizede ismert, pontos
mechanizmusa minden részletében ma sem tisztazott. A tobbletfoszfor akkumulalé herotrof
mikroorganizmusok (PAH) szaporoddsa az autotrdof nitrifikdlokéhoz hasonléan viszonylag
lassu. Valtakoz6 anaerob és aerob (vagy anoxikus) koriilmények a szelekcidjukat eldsegitik.
Emellett az anaerob szakasz tapanyag-ellatottsaga kiilonosen meghatarozo. Az utobbi miatt az
anaerob egység mindig a rendszer elejére keriil, hogy szelekciot, vagy foszfor eltavolitd
kapacitast az acetdtban gazdag, nyers szennyviz tovabb novelhesse. A technoldgiak részletes
bemutatasanal az is érzékelheté lesz majd, hogyan igyekeznek esetenként ezt az illésav
mennyiséget ndvelni.
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Az aerob fazisban a ciklikus koriilmények hatasara elszaporodd tobbletfoszfor eltdvolitasra
alkalmas mikroorganizmusok (un. poli-P baktériumok) nagy koncentracioban képesek foszfor
betarolasara a sejtkozi allomanyban poli-foszfat formaban (Levin és Shapiro, 1965; van
Loosdrecht et al., 1997; ATV, 1989). Az anaerob fazisban, vagy ciklusban (anaerob
kornyezetben) ugyanakkor a tobbletfoszfor felvételére képes mikroorganizmusok a betarolt
poli-foszfatot depolimerizaljdk, oldatba engedik, mikdzben az ebbdl nyert energidval az
acetatbol, illo6 savakbdl az aerob polifoszfat betarolashoz hasonloan, szerves tdpanyagot
tarolnak be a sejtjeikbe polihidroxi-butirat formdjaban.

A tobbletfoszfor eltavolithatosagat ezért a jo BOI, vagy KOI ellatottsag, amivel az illoésav
tartalom, és a fermentacid sordn keletkezd illosav mennyisége is ardnyos, noveli. A
foszforleadast ¢és tadpanyagfelvételt, a PAH mikroorganizmusok szaporodasat javitja, ha a
nyers szennyviz sejtmembranon keresztiil kozvetleniil felvehetd szerves komponenseinek
részaranya nagy. Az ilyen rendszerekben ezért nem eldnyds a szennyviz elGiilepitése.
Kedvezd viszont, ha az anaerob egység el6tt a nagy molekulatomegili szerves anyagok
aprozddasa, hidrolizise bekovetkezhet. Nagyszdmt mérés alapjan feltételezhetd, hogy az ilyen
foszfor eltdvolitd megolddsoknal a sziikséges ill6 sav mennyiség mintegy 4-6 g/g
eltavolitando tobbletfoszfor (Anonymous, 1995).

crer

crcr

az optimalizalasaval is lehetséges. Az iszap-hidrolizis és fermenticido ndvelése érdekében
elobb a nyers szennyviz hatékony kitilepitést javasoljdk, majd az iszap hidrolizisét
optimalizaljak. Kiilonb6z6 megoldasokat alkalmaztak arra is, els6sorban a primer iszap
iilepitését kovetd fermentacional, mint ahogy a 4.6.-1. abra mutatja.
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homok  (lepits zdna zona

VI N eV
L —

primer iszap
hmidrolizis

-

| belsd recirkuldcié
3, (acetat) kimosasra

4.6.-1. abra. Primer iszap hidrolizisének kialakitasa a tobbletfoszfor eltavolitas javitasara.

Az lizemi eredmények alapjan a hidrolizis hatékonysaga (Mhidrolizis), vagy hozama 10-15 %-ra
varhato. A denitrifikdciora, vagy biologiai tobbletfoszfor eltdvolitasra kozvetleniil felvehetd
tapanyag frakcidja a teljes oldott tdpanyag hanyadnak mintegy 70 -90 %-a (Urbain és tarsai,
1997, Andreasen, 1997). A keletkezd, kozvetleniil felvehetd tapanyag elsdsorban rovid
szénlancu ill6 savakbol all, s igy a foszfat cseréhez az anaerob zénaban az acetattal azonos
hatékonysagu. Kiilsd tdpanyag adagolas esetén a tapasztalatok alapjan a folyamatos adagolas
hatékonyabbnak bizonyult, mint az id6szakos acetat adagolas (Witt, 1997).
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Az elméletileg szamithatd konnyen bonthatd szerves tdpanyag termelése az el6zo
megoldasnal atlagos szennyviz mindségre és koriilményekre, feltételezve, hogy a primer
iszaphozam 40 g lebeg6 anyag / f6*d, a hidrolizis hatasfoka 12 %, s a keletkez6 anyag 80 %-a
kis molekulatomegii szerves sav. Ilyenkor a naponta egy lakosra szamithato ill6 sav termelése
1 =KOIy : TS aranyt feltételezve 4 g KOI / f6*d. Atlagos szennyvizhozammal szdamolva (200
1/ f6*d) ez tovabbi 16 mg/l ill6 sav koncentracio-novekedést jelent. A foszfat fajlagos KOIy
igényére 20 mg KOI, / mg P értéket vehetiink figyelembe. Igy a primer iszap hidrolizisnél
keletkezd ill6 sav mennyiséggel csak 0,8 mg/l foszfor tavolithatd el a szennyvizbdl. Ez az
egyszerli szamitas is jol mutatja, hogy a primer iszapbo6l keletkezé kis molekulatomegii 1116
savak mennyisége viszonylagosan kevés, amiért is a foszfor eltdvolitas javitisa az ilyen
megoldassal eléggé korlatozott.

Az ilyen kis molekulatdmegi 1116 savak termelése soran, az iszapbol nitrogén is visszaoldodik
a vizbe, ami visszakeriilve a féaramba, ott nitrogéntobbletet jelent. Az igy visszakeriild
nitrogén mennyisége az iizemeltetési koriilmények fiiggvénye, de rendszerint nem haladja
meg a nyers viz nitrogén tartalméanak a 10-15 %-at (Karpati és tarsai, 2004).

A tapanyagban gazdag, nyers szennyvizet a foszfor-akkumulalok (PAH) jo szaporodasahoz
elengedhetetlen szerves tapanyag betdrolas biztositdsa érdekében mindig az anaerob
szakaszba kell adagolni. Egyébként az oxigént és nitratot hasznositd, gyorsabban szaporodd
egyéb heterotrof fajok hasznaljak fel a gyorsan hasznosithato ill6 savakat, s ezzel azok
dominancidja érvényesiil. A tobbletfoszfor akkumulalok kiilonleges adottsdgai tehat csak
specialis koriilmények kozott érvényesiilhetnek, amikor azok ciklikus tapanyag, illetdleg poli-
foszfat betarold képességiiket érvényesithetik (Sedlak 1992; Cech et al 1993).

Mindennek az eléréséhez a konnyen felvehetd tdpanyaggal anaerob zondban jol ellatott
eleveniszapot egymast kovetéen anaerob, majd jol levegéztetett tereken (DO > 2-3 mg/dm?)
poli-P  fajok elszaporodhassanak. Ezek az aerob szakaszban a tobbi heterotrofok
foszforfelvételének a tobbszorosére is képesek (felhalmozas a sejtjeikben polifoszfat
formajaban). A sejten beliili zarvanyokban kialakul6d poli-foszfatok hossz lanct polimer
foszfatok, melyek (-POs;H), form4jat a mikroorganizmus anyagcseréje alakitja ki, s ahol az n
mintegy 100 koriili érték. A poli-anion negativ toltéseit kiilonbozd kationok semlegesitik (K,
Mg?**, Ca*") (Kornberg, 1995).

Polifoszféit

A monomer egységek energia gazdag sav-anhidrid kotéssel kapcsolddnak ssze, hasonloan az
adenozin-trifoszfat kapcsolodasahoz (ATP). Ennek megfeleléen a poli-foszfat szintézise csak
akkor lehetséges a heterotrof mikroorganizmusoknal, ha megfeleld szerves tapanyag all
rendelkezésre energiaforrasként. A szerves anyag oxidacidjanal keletkezd energia révén
lehetséges azutan a poli-foszfat kiépitése.

Az anaerob koriilmények kozott a levegdztetés soran poli-foszfattd alakult foszfor egy része

depolimerizalodik és mint foszfat oldatba kertil (4.6.-2. abra). A tisztitott elfoly6 vizben ettol
fliggetleniil a foszfor koncentracidja 1ényegesen csokken, mivel az anaerob ciklust kovetd
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aerob szakaszban a foszfat ujra felvételre keriil, s6t annal is nagyobb mértékben, mint
ahogyan az leadasra keriilt az anaerobban. Ezt az anaerob foszfat leadast, mely az aerob
foszfat felvétel vagy eltavolitas sziikségszerli elézménye, mind az oxigén mind a nitrat
jelenléte gatolja. Ennek megfeleléen a nitrifikdld szennyviztisztitoknal a denitrifikaciot ugy
kell biztositani, hogy az anaerob térbe visszavezetett folyadékdram nitrat-mentes legyen. Ha
ez az elofeltétel csak részlegesen teljesiil, sziikségszerlien a foszfor eltavolitas is gyengébb

hatasfoku lesz.
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4.6.-2. abra: Biologiai tobbletfoszfor eltavolitasra alkalmas eleveniszapos
szennyviztisztitd anaerob foszfat leaddsa és anoxikus, valamint aerob foszfat
felvétele. Mivel az aerob fazisban az iszap tobb foszfatot vesz fel, mint amennyit
az anaerob fazisban lead, a foszfor a keletkezd szennyviziszapban koncentralodik,
s igy a tobbletfoszfor a szennyviziszappal eltavolithatd. Az anoxikus szakaszban a
foszfat felvétele rendszerint lassubb, mint az aerobban. A foszfatkoncentraciok:
[A] a szennyvizben (befoly6 viz), [B] a recirkuléltatott iszapbdl leadott foszfat
hatasara az anaerob szakaszban kialakuld, [C] az eleveniszap foszfatfelvétele.

Az anaerob reaktortérben egy sor biokémiai atalakulas jatszodik le. Pontos mechanizmusuk
jelenleg még nem teljesen ismert. A kizardlagosan (obligat) aerob poli-P baktériumok anaerob
kornyezetben nem tudnak ndvekedni. Képesek azonban tapanyag felvételére (acetat), és
annak zsirszerl szerkezetli tdpanyagként torténd tarolasara. A bioszintézisnél a poli-foszfat
mintegy energiaforrasként hasznosul, mikdzben az orto-foszfat a folyadékfazisba keriil
(Nichols és Osborn, 1979; Wentzel ¢és tarsai, 1986). A poli-foszfat bomlasa az anaerob
koriilmények kozott, valamint a betaplalasra keriild szerves tdpanyag szintézise ugyanott poli-
hidroxi-butirattd (PHB) a kdvetkezoképpen irhato fel (Henze és tarsai 1997):

2 CH40, + (HPOS)n +H,0 » (C2H402)2 + PO43' +3 H+
-poli-foszfat- - PHB-
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A foszforban gazdag iszap elvételével a hagyomanyoshoz képest jelentds tobbletfoszfor
mennyiség bioldgiai eltavolitisa valik lehetdvé (Ollds 1991; Dobolyi 1992). Ha 5 %
foszforfelvétel alakul ki az ilyen iszapban, a korabbi szamitasok alapjan a 42 g/fé*d
iszaphozamnal az 2,1 g/f6*d foszforfelvételt eredményez. Az ilyen iszap tehat az 1,5 - 2
g/f6*d terhelést teljes mennyiségében felveszi, s nem lesz sziikség vegyszeres tobbletfoszfor
eltavolitasra.

Egyiittes nitrogén- és foszforeltavolitas eleveniszappal

Az utdbbi 30 évben a tudoményos felismerések, s az idékdzben végrehajtott konstrukcios
fejlesztéseknek koszonhetéen az eleveniszapos rendszerek az el6zdeknek megfeleléen
képessé valtak nemcsak a szerves komponensek és a nitrogénformak, hanem a foszfor
eltavolitasara is. Az anaerob zona vagy anaerob iddszak beiktatasa (térben vagy idében
ciklizalt folyamatok) az aerob rendszerben a bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitas alapfeltétele.
Emellett a nitrat eltavolitasa érdekében az anoxikus zona sem maradhat ki a ciklizaciobol.

A térben ciklizalt izemeltetésen beliil is két jol elkiilonithetd tervezési alapelv ismeretes az
anaerob fazis beépitését illeten:

- féaramban  torténd  tobbletfoszfor  eltavolitas, melynél a teljes
szennyvizmennyiség €s eleveniszap tomeg az anaerob koriilményeket biztosito
reaktortéren keresztiil aramlik,

- segéd iszapkords eljaras, amely a biologiai tobbletfoszfor eltavolitast fizikai
kémiai foszfor kicsapatassal kombinalja.

Az utdbbinal az eleveniszap segitségével, de végsd soron a mellék-arami korben vegyszeres
kicsapatassal kertil eltavolitasra a tobbletfoszfor a vizbdl.

Féaramkoros technolégia

A nitrat, ha visszakeriil az anaerob térbe, ahol a foszfor leaddsanak és ezzel egyidejiileg az
energiatartalékot biztositd szerves tapanyag szintézisének kell megtorténnie, gatolja azokat a
folyamatokat (Schon-Jardin, 2001). Mivel az anaerob ciklusban betérolt tdpanyag mennyisége
meghatdroz6 a kdvetkezd, aerob ciklus foszfat-felvételére és polifoszfat betarolasara, ilyenkor
az aerob foszfor eltavolitas is csokken. Ezért olyan tizemeknél, ahol a nitrifikacional sok nitrat
keletkezik, s abbol sok keriilhetne vissza redukcid nélkiil az anaerob szakaszba, igyekezni kell
valamiképpen eltavolitani a nitradtot a visszavezetésre keriild folyadékdrambol, hogy ne
zavarja a foszfor eltavolitasat.

Legvalosziniibb, hogy szamtalan tényezd egyiittes hatdsa érvényesiil a foszfat leadas
csokkenésében, a nyers szennyviz Osszetételéé, valamint a rendszerben kialakulo
baktériumflora¢ egyarant. Annak ellenére, hogy a folyamat minden részletében maig sem
tisztazott, a hatékony foszforeltavolitashoz sziikséges koriilmények jol ismertek:

e a tobbletfoszfor akkumuldldo (poly-P, vagy PAH) heterotrofok szelektiv
elszaporitdsdhoz szilikség van egy anaerob zona beiktatasara, illetéleg abban konnyen
bonthat6 szerves tapanyagra, acetatra;

e az anaerob reaktorba jutd szennyviz nitrat-tartalmat ellendrizni kell, mivel a
denitrifikalo baktériumok azt felhasznalhatjak az acetat felvételére, csokkentve igy a
poly-P-baktériumok szamara felhasznalhaté tapanyagmennyiséget (ezért a
foszforeltavolitd rendszerek a nitrogén nagy részét is eltavolitjak);
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e rendkiviil fontos az anaerob kornyezet szigorii fenntartisa az aerob respirdciod
megakadalyozasara, ezért vigyazni kell, nehogy a keverésnél fellépd turbulenciaval
zavar6 oxigénmennyiség keriiljon a folyadékfazisba;

e alterndlo anaerob / aerob zondk a specialisan sziikséges mikroorganizmus egyiittes
fenntartasara.

Habar ezen kovetelmények dontod részét az iizemi gyakorlat sordn ismerték fel, a ma miikodo
rendszerek mind ezeken az elveken alapulnak. A felsorolt igényeket a kovetkezd
rendszerkialakitassal, konfiguracioval sikeriilt a gyakorlatban biztositani.

Barnard dontd érdemeket szerzett a biologiai tobbletfosszfor eltdvolitdé (EBPR) rendszer
miikddési kovetelményeinek meghatdrozasaban, igy sziilethetett meg a 4.6.-3. dbran lathato
Bardenpho-rendszer mddositott, 6tlépcsds valtozata, mely Phoredox néven valt ismertté.
Felismerte ugyanis, hogy ha a rendszer elejére beiktatnak egy anaerob medencét, a foszfor
teljes eltavolitasa is nagy biztonsaggal lehetséges a tisztitdsnal. Ebbe az eljarasba ugyanakkor
mar utddenitrifikéciot is épitett, ami ebben a formédban, a masodik anoxikus rektorba torténd
kiils6 vegyszeradagolas nélkiill nem bizonyult tulzottan hatékonynak. A vegyszeradagolast
azonban barmikor beindithatjék az tizemeltetdi.

A modositott Bardenpho (Phoredox) eljaras
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4.6.-3. abra: A modositott (6tlépcsds) Bardenpho-eljaras (PHOREDOX)

Az anaerob tér méreteinek behatirolasara kiilonb6zd megoldasok lehetségesek. Az
eleveniszapos szennyviztisztitas dinamikus szimulacids modelljei, mint példaul azASM No. 2
(Henze és tarsai, 1995a) is lehetdséget adnak erre. Mellette a németorszagi tapasztalatok azt
bizonyitottdk, hogy a biologiai tdobbletfoszfor eltavolitds tervezésénél az anaerob tér
méreteinek meghatarozasara megfeleld lehet a hagyomanyos empirikus modszer is (ATV,
1994; Anonymous, 1995).

Az ilyen tervezésnél is persze az anaerob zona az Osszes reaktortérfogat szerves része. Az
Osszes sziikséges iszaptomeg, vagy térfogat ugyanakkor jelentdsen fiigg a szennyviz véarhatod
hémérsékletétol. Az aktualis tizemi homérséklet fliggvényében a nitrifikacid/denitrifikacio
biztositdsdhoz sziikséges reaktortérfogat, illetéleg a melegebb iddszakban jelentkezd
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tobbletkapacitas 100000 LE kapacitast eleveniszapos szennyviztisztitora szamolva a 4.6.-4.
abran lathatd. Ezen az abran a biologiai tobbletfoszfor eltavolitdsahoz sziikséges anaerob
reaktortérfogat a legfelsd, mennyiségileg nem jelolt zonaba esik. A gyakorlatban legtobbszor
nem is vesznek ahhoz igénybe tobblet reaktorteret, hanem a kaszkadszerlien kialakitasra
keriilé anoxikus tér bevezetd szakaszat hasznaljak anaerob zonaként.
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4.6.-4. é&bra: A tisztitdshoz sziikséges nitrifikald / denitrifikald
medencetérfogat igény az ¢év folyamdn a hdémérséklet valtozasa
figgvényében (100 000 LE szennyviztisztitd terhelés esetén)

Mint lathaté az ATV szerinti tervezésnél (10 °C) feletti hdmérsékleteknél megfeleld szabad
térfogat, vagy kapacitas all rendelkezésre a biologiai tobbletfoszfor eltdvolitasra, ami anaerob
tér lesz abban az id@szakban. Mivel a szennyviz hémérséklete a 10 °C hémérsékletet csak az
év 10-15 %-4aban éri el, a tobbi idészakban (az lizemeltetési idészak tobb mint 80 %-aban)
megfeleld tobblet anaerob térfogat nem is sziikséges az iizemben. Ilyenkor azutdn a
tobbletfoszfor eltdvolitasa az anaerob tér levalasztasaval, teljes hatékonysaggal tizemelhet. Az
¢v tobbi 10-15 %-dban az elfolyd viz foszfor hatarértékének a biztositdsa rendszerint
vegyszeres foszfor kicsapatédssal torténik.

Hazai viszonyok mellett a fenti értékek feliilvizsgalatra szorulnak: egyrészrél a 10 °C
tervezési homérsékletet a tervezdk egy része tul szigortinak tartja a nagy reaktor térfogat
igény miatt, kompromisszumként a 12 °C szerepel; masrészrél a 12 °C szennyvizhdmérséklet
alatti napok ardnya éven beliil akdr a 20%-ot is meghaladhatja. A kis hazai méretekbol
adodoan a szennyviz lehiilése inkabb jelentkezik néalunk, mint Németorszagban. Erre
ratesznek a regionalis/térségi rendszerek liliputi szennyviz mennyiségiikkel (Abraham, 2001).

Olyan iizemeknél, ahol a szennyviz Osszetétele azt célszeriivé teszi, egész évben a bioldgiai
tobbletfoszfor eltavolitast hasznositjdk. Meghatarozd tervezési szempont az anaerob térre
vonatkozoan ilyenkor annak a hidraulikus tartozkodasi ideje, amelynek nagyobbnak kell lenni
0,8 oranal, de lehetdleg legyen kevesebb 2 oranal. A féaramu bioldgiai tobbletfoszfor eltavo-
litasnal 1 g/m’ atlagos elfolyo viz foszfor koncentracid atlagos nyersszennyviz osszetétel és
iizemeltetési koriilmények kozott biztosithatd. Az Abraham (1998, 2001) altal ismertetett
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tervezés szerint az anaerob biomassza hanyad rendszeren beliili sziikséges értéke 0,1-0,2 a
nyersszennyviz szervesanyag (KOIg, BOI) tartalma fliggvényében.

Barnard ¢s munkatarsai azt is felismerték, hogy az iszappal a rendszer elejére recirkulaltatott
nitrdt mennyiségét is minimalizalni kell, hogy elkeriiljék a denitrifikdciot az anaerob
zonaban. Gondoskodni kell viszont illékony savak (pl. acetat) boséges jelenlétérol, melyet a
poly-P fajok hasznositani, PHB vagy PHA (poli-B-hidroxi-alkanodtok) forméjéban tarolni
képesek. Az acetat vagy mar eleve jelen van a befolyd szennyvizben, vagy pedig in situ
termelédik a biomassza lebontd reakcidinak fermentacidos termékeként. A PAH
mikroorganizmusokban a PHA szintetizdlasdhoz sziikséges energiaigényt azok polifosztat
depolimerizacidja szolgéltatja, s ekkor a foszfor ortofoszfat formajaban a folyadék fazisba
jut. Aerob kornyezetben ezt a foszfat atalakitast az erre alkalmas mikroorganizmusok
pontosan forditott irdnyban végzik, amikor a PHA lebomlasa, oxidacidja biztositja a
foszforfelvétel €s a polifosztat szintézis energiasziikségletét.

Sajnos az egyes eljarasok szabadalmi tulajdonjoga mogdtt meghtizddo kereskedelmi érdekek
a vilag egyes orszdgaiban sokdig akadalyt gorditettek az EBPR-rendszerek bevezetése elé,
illetéleg késleltették azt — egyszersmind korlatoztak annak lehetdségét is, hogy az eljarast
eltérd koriilmények kozt tesztelhessék. Sikeres kisérleteket végzett az Air Products cég az
Egyesiilt Allamokban szabadalmaztatott nagy terhelésii Phoredox és a haromlépcsds
Bardenpho rendszerekkel (ezeket az eljarasokat a cég A/O és A2/O néven vezette be). A 4.6.-
5. és a 4.6.-6. abran lathato folyamatabrak egyértelmiien megmutatjdk a hasonldsagukat a
fent emlitett rendszerekkel, és ez még akkor is igaz, ha az eredeti Bardenpho-eljaras hosszu
iszapkort tervezett, mig az A/O rendszerek rovidebb iszapkorral iizemelnek.
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4.6.-5. dbra: Az A/O és az A2/0O eleveniszapos rendszerek

A 4.6.-6. abran lathatoharomlépcsds Phoredox eljaras tulajdonképpen az eredeti rendszer
leegyszerisitett valtozata, melynél megndvelték a primer anoxikus reaktor térfogatat, s ebbdl
adodoan megndtt a rendszer denitrifikdcids hatékonysaga. Egyuttal kiiktathatova valt a
szekunder anoxikus és aerob zona, a denitrifikacios kapacitas megnovelése, pedig nitratban
szegényebb recirkuldcios dramot (ezaltal fokozott bioldgiai tobbletfoszfor-eltavolitst)
eredményezett.
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A haromlépcsos Phoredox eljaras
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4.6.-6. abra: A haromlépcsds Phoredox eljaras

A nagy konnyen felvehetd tapanyag-koncentracioval (RBCOD) rendelkezd szennyvizeket
tisztitd rendszereknél a tapasztalatok szerint kevésbé jelentkezett a nitrat-hatdsa az anaerob
zonaban a nagyobb denitrifikacios kapacitasuk miatt. Eppen ezért a mai iizemek a biologiai
szennyviztisztitas megkezdése eldtt eléfermentalast hajtanak végre (melynek eredményeként
a szennyviz feldasul kis molekulatomegili, foszforcserében jol hasznosithatd szerves
savakban), ezaltal is eldsegitve a foszforeltavolitast.

Barnard tovabbi modositast javasolt a Phoredox rendszerben, hogy az eljaras hatékonysaga
akkor se romoljon szamottevOen, ha a szennyvizzel nitratot recirkulaltatnak a rendszer
elejére, illetdleg ha ehhez mas kedvezdtlen hatas is tarsul. Ezt a modositott konfiguraciot
mutatja a 4.6.-7. abra. Megjegyzendd azonban, hogy az ilyen rendszerek lizemvitele csak
nehézkesen kontrollalhat6.

A Phoredox eljaras

{mddositisokkal a nitrat hatdsanak minimalizalasara)
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4.6.-7. dbra: A nitrat-hatas kivédésére kifejlesztett modositott Phoredox-eljaras

A Johannesberg eljaras (4.6.-8. abra) is a Phoredox rendszer alapjan kertilt kifejlesztésre,
ahol is az volt a tervezdk célja, hogy egy, az iszaprecirkulacid6 vonalan kialakitott
(eleveniszapos) denitrifikacids reaktorban reagéltassak el a nitratot.
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A medencében fenntartott nagy biomassza-koncentracié is azt a célt szolgéalja, hogy a
denitrifikacio kell6 mértékben végbemenjen. Ezzel viszont a nem levegdztetett zondban
olyan mértékli biomassza-szaporulatot sikertilt elérni, hogy le lehetett csokkenteni az aerob
vagy az anaerob zona térfogatat. Annak ellenére, hogy ezeket a rendszereket rendben lizembe
helyezték a vilag szamos orszagaban, hatékonysaguk valtozo.

A Johannesburg rendszernél, illetleg annak a késébbi mddositasainal is szokasos az anaerob
medence el6tt egy gyakran ugyancsak szelektornak nevezett medence beiktatasa. Ebben az
utdiilepitébdl visszaforgatott iszap oxigén és nitrat tartalmat kell az anaerob térbe torténd
bevezetés eldtt "elreagaltatni”, hogy ott a foszforcserét ne gatoljdk az annak tapanyagat
képezd acetat gyors "elégetésével", oxikus, vagy anoxikus felvételével. A szelektorban az
oxigénforrasok kimeritéséhez belsd (endogén), vagy friss szerves tapanyag kell (sejtanyag
hidrolizis, vagy érkezd szerves szén), valamint megfeleld keverés. Mivel ez a megoldas végiil
is a foszfor akkumuldlé heterotrofok jobb elszaporodésat, kell6 szelekciojat szolgalja, a
megnevezés nem is helytelenithetd. Nem kelléen igaz ugyanakkor, mert a szelekcid
elOkészitését szolgalja csupan azzal, hogy az iszapviz denitrifikalasat végzi. Maga a
szelekcid bizonyos mikroorganizmusfajok tdpanyagellatissal, vagy a kornyezeti feltételek
szabalyozasaval torténd fokozott elszaporitasat jelenti, melynek részletezésétdl azonban
ehelyiitt eltekintlink.
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4.6.-8. dbra: A Johannesburg-eljaras (a haromlépcsds mddositott Bardenpho rendszer
alapjan)

N %

A fent emlitett céllal keriilt kifejlesztésre a Cape Town-i (Dél-Afrikai Koztarsasag)
Egyetemen az UCT eljaras is (4.6.-9. dbra). Ebben a konfiguracioban a recirkulaltatott iszap
elébb az anoxikus medencébe keriil, majd innen torténik egy vegyes fazist recirkulaci6 az
anaerob zonaba ('r’-aram). Ezzel az elrendezéssel azt kivantdk elérni, hogy az 0Osszes
recirkulaltatott nitrat biztosan eltadvolitasra (denitrifikdlasra) keriiljon, nehogy az a févonalon
kedvezdtlen hatassal legyen az anaerob reaktorban.

Az UTC-eljarast kés6bb modositottak, s az anoxikus zéna kettéosztasaval elérték, hogy
kiilon-kiilon ellendrizhetévé valt mind a recirkulaltatott iszap (RAS), mind a vegyes fazist
recirkulacidés aram (4.6.-10. abra). Az ilyen rendszerek az egész vilagon elterjedtek és
sikeresen mitkddnek.
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Az UCT eljaras

(& haromiépests Phoredox elidras madositott valtezata)

Félosiszap

r’-recirkaram

e,

' Ulepitd

Elfolyaviz

\ Anaerob Q Anoxikus
NE

zona

Q
N
Aerob
. zona

4.6.-9. abra: A University of Cape Town- (UCT-) eljaras
(a haromlépcsds modositott Phoredox rendszer alapjan)
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4.6.-10. abra: A modositott UCT-eljaras

Az egyes lizemkonfiguraciok kozotti atfedések jol mutatjdk a tervezés folyamatanak
folyamatos fejlédését. Az ujabb fejlesztés mindig mar 1étezd alapra épit, mindig csak kis
valtozasokkal a kordbbi, sikeresnek bizonyult valtozathoz képest. Az eleveniszapos
rendszerek fejlédési trendje jol érzékelhetd a Biodenitrobdl kifejlesztett Biodenipho
rendszernél (4.6.-11. dbra). Ez egy anaerob egységgel kibdvitett Biodenitro, ahol egy anaerob
zona kertilt beiktatasra a rendszer elejére, hogy a tobbletfoszfor eltavolitasat eldsegitse.
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A Biodenipho eljaras
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4.6.-11. abra: A Biodenipho rendszer (Megj.: a ciklusintervallumok)

Egy 1994-ben készitett felmérés alapjan a leggyakrabban alkalmazott tobbletfoszfor eltavolito
eleveniszapos eljaras Németorszagban a Phoredox, mint a 4.6.-12. dbra gyakorisag adatai is
mutatjak ( Seyfried és Scheer, 1995).

AMD s A2/ technolagiak
JHB és [SAH technologiak
Bicdenipho eljaras
Mellekaramkiris megoldas
UCT és MUCT eljarasck

Szimultan nitrifidenitrif
tabbletioszfor eltavolitassal
Egyéb tébbletfoszfor eltav

FPhoredox eljaras

4.6.-12. abra A kiilonboz6 bioldgiai foszfor eltavolito technologidk relativ gyakorisaga
Németorszagban 1994-ben ( Seyfried és Scheer, 1995).

Segédaramkoros technolégia

A segédaramkords biologiai tobbletfoszfor eltavolitds sematikus folyamatabrajat, reaktor
elrendezését a 4.6.-13. abra szemlélteti. Ilyen folyamatkialakitast alkalmazva a cirkulaltatott
iszapnak csak egy része (mintegy 20 %-a) keriil az anaerob reaktorba, a foszfat iszapbol
torténd kivonasa (sztrippelése) érdekében. A kevert iszap atlagos hidraulikus tartézkodasi
ideje a sztrippeld reaktorben 24 o6raig is novelhetd. Ez alatt az id6 alatt az iszap
foszfortartalmanak dontd részét leadja a folyadék fazisba. Az anaerob sztrippert iilepitd
reaktorként ilizemeltetve a mikroorganizmusok 4altal leadott foszfat a talfolyd vizzel a
vegyszeres Kicsapatasi 1épcsore keriil, mig a foszforszegény iszap az iilepitd fenekérdl
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visszavezetésre keriil a féaram elejére. Altalaban kalcium, vagy aluminiumsék hasznalatosak
a foszfatok a vizes fazisbol torténd kicsapatdsara. Nagyobb aluminium-tartalma iszap a
mezOgazdasagi hasznositast akaddlyozhatja ill. az iszapnak veszélyes hulladék jelleget
kolcsondzhet, ezért csak uto-P kicsapatas rapidkoagulacios sziiréssel javasolhato.
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4.6.-13. abra. Mellék-iszapkoros bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitas (Phostrip).

A hagyomanyos sztrippelésen til, amely a nyers szennyviznek az anaerob térbe torténd
bevezetése nélkiil torténik, a korszerlibb technologidk kialakitdsnal a nyers szennyviz egy
részét az ugynevezett eldsztripperbe vezetik be, hogy az iszap nitrat tartalmat csokkentsek,
illetéleg gyorsitsdk a jobb tapanyagellatassal a foszfat leaddsat. A mellékdramkori
folyamatok tervezésénél a kisérleti lizemi tapasztalatokat kell figyelembe venni. A
féaramkords megoldassal Osszehasonlitva a mellékdramkords biologiai tobbletfoszfor
eltavolitas a tapasztalatok szerint stabilabb és kisebb elfolyd viz foszfortartalmat biztosit.
Ezzel szemben az utébbi megoldasnal a beruhazasi koltségek 1ényegesen nagyobbak.

Gyakorlati szempontok

Nitrat és oxigén visszaforgatas csokkentése.

A biologiai tobbletfoszfor eltavolitod eleveniszapos rendszereknél a nitrat €s oxigén az anaerob
térben a foszfat leadas csokkenését okozhatja, mivel a poli-P baktériumok eldl a tobbi
heterotrof szervezetek a legkonnyebben felvehetd bioldgiai tdpanyagot az oxigén é€s nitrat
felhasznalasaval elfogyasztjak. Amig oxigén és nitrat van a szennyvizben, ezért nem foszfat
leadas, hanem foszfat felvétel torténik, a nem poli-P mikroorganizmusok foszfor igényének
megfeleld mértékben. Legtobb esetben ilyenkor azutan a végsd aerob foszfor felvétel kisebb
lesz, rontva ezzel a teljes folyamat tobbletfoszfor eltavolitdsat. Meg kell azonban jegyezni,
hogy megfeleld foszfat leadasat kdvetden mar az anoxikus szakaszban is jelentkezik
tobbletfoszfor felvétel, ami bizonyos mértékben hozzajarul a teljes tobbletfoszfor
eltavolitashoz (Carlsson, 1996; Kuba és tarsai, 1996). Természetesen ez csakis megfeleld
anaerob foszfat leadast kovetden mikddik hatékonyan.

A nitrat két forrasbol adodhat:

1. Olyan térségekben, ahol a talajviz nitrat tartalma kiilondsen nagy, a szennyviz-
csatorndk infiltracidja miatt a telepre érkezd szennyvizben is jelentds nitrat tartalom
fordulhat eld.

2. Gyakran az anaerob zonaba az ut6iilepitébol visszavezetett iszappal is keriil nitrat.
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A nitrat bevitel jelentésége konnyen érzékelhetd, figyelembe véve, hogy lizemi koriilmények
kozott minden g nitrat-N 4-6 g 1116 sav (ecetsav, propionsav) felvételét eredményezi. Ha a
szennyviztisztitd elfolyd vizében 10 g/m’ nitrat-N maradhat (hatarérték), és az
iszaprecirkulacids arany a rendszerben 1 (ami altalanosan jellemzd a nitrogén eltavolités
esetén), 5 g/m’ nitrat koncentracioval ékezik a nyers szennyviz és a recirkulaltatott iszap
keveréke az anaerob térbe. Ez a nitrat visszavezetés 20 - 30 g/m3 acetat KOI; azonnali
felvételét jelenti foszfat leadas 1étrejotte nélkdil.

crer

megoldast alakitottak ki. A Johannesburg eljarasnal a recirkuléltatott iszapot megfeleld ideig
anoxikus korilmények kozott tartjdk, a nitrat denitrifikdcioja érdekében. Mivel a
visszaforgatott iszapban ilyenkor elhanyagolhatd mennyiségli tapanyag van csak a
denitrifikdcidhoz, az endogén folyamatoknak kell a sziikséges tdpanyagot megtermelnitik.
Ilyen koriilmények kozott a fajlagos denitrifikacios sebesség ezért az iszap denitrifikaloban
0,4-0,8 g nitrat-N/g MLVSS*h. Csak endogén tipanyaggal tehdt nagy hidraulikus
tartozkodasi idore van sziikség a Johannesburg eljaras iszapviz-denitrifikal6 medencéjében
(szelektoraban).

Az denitrifikcio gyorsitasara természetesen a nyers szennyviz egy részének ebbe az iszapviz
denitrifikdld6 medencébe torténd visszavezetése is szolgalhat. Ezzel csokkenteni lehet a
sziikséges denitrifikalo reaktor méretét. (Ezt a megoldast egyébként hazankban is kiépitették
szamos helyen). Az ilyen technologiai kialakitas esetén elérhetd denitrifikacidos sebesség a
nyers szennyviz Osszetételének ¢és a mellékagra vezetett tisztitoba érkezd szennyviz
részardnyanak a fiiggvénye.

A nitrat ilyen kedvezdtlen hatdsan tal az anaerob térben az oxigénbevitel is hasonld gatlast
eredményez. Az oxigén, mint elektron akceptor hasonléan kedvezményezett a leggyorsabban
hasznosithatd szerves tapanyagok heterotrof felvétele tekintetében. Az anaerob térben
mintegy 3 g KOI kertil felvételre 1 g oxigén felhasznalasakor. Ennek megfelelden, ha a nyers
szennyviz oxigén koncentracioja 6 g/m’, az iszap recirkulacios aranya 1, akkor 3 g/m’ oxigén
koncentracioval érkezik a kevert folyadék az anaerob reaktortérbe. Természetesen ez csak
akkor igaz, ha a recirkulaltatott szennyviziszap egyaltalan nem tartalmaz oxigént. Ilyenkor az
oxigénbevitel miatt mintegy 10 g illosav (acetat) KOIi keriil felvételre a tobbletfoszfort nem
akkumulal6 heterotrof mikroorganizmusok oxigén hasznositasa eredményeként.

Hogy az anaerob térben kialakulo feltételeket az oxigén bevitel szempontjabdl is
optimalizaljak, az oxigén elfogyasztasat még az anaerob reaktort megelézden biztositani kell.
Magéban az anaerob térben is el kell keriilni a talzott turbulencia okozta zavard
oxigénbevitelt, ami tobbnyire a folyadék bevezetések (szennyviz, recirkulaltatott iszap) miatt
alakulhat ott ki. Tovabbi lehetdség a cenntrifugalszivattylik alkalmazéisa a csigaszivattyuk
helyett az iszap visszaforgatdsdnal, valamint a levegd bejutdsanak minimalizalasa a
vegOztetett homokfogdknal. Az utobbinal ezért a levegObevitelt nem javasoljak 0,1-0,2
m’/m’*6ra fajlagos mennyiségnél nagyobbra vélasztani.

Iszaptermelés
A bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitasi eljarasnak gyakran elényeként emlitik a kémiai foszfor

kicsapatassal szemben a kisebb iszaphozamot (ATV, 1998; Witt és Hahn, 1995). Ezt a
megallapitast arra alapozzak, hogy a foszfor eltavolitasahoz ilyenkor nem kell vegyszert
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adagolni. A foszfor eltavolitdsi modtol fliggetleniil azonban a foszfat biomasszéba torténd
felvétele is jelent a hagyomanyos iszapszaporulaton til tovabbi iszaphozam novekedést.

A tobblet poli-foszfat felvétele az iszapba sziikségszeriien iszaphozam novekedést jelent. A
poli-P baktériumok atlagos 0sszetételének megfelelden a minden gramm eltavolitott foszfor 3
g iszaptomeg ndvekedést jelent (Jardin és Popel, 1994). Részletes kisérleti vizsgalatok soran
ugy talaltak, hogy a tobbletfoszfor felvétel jol korrelalt a nyers szennyviz Mg®" és K*

crcr

folosiszap foszfortartalma kozotti 0sszefiiggés lathatd a 4.6.-14. és a 4.6.-15. abran.

Megfigyelhetd az adatokbdl, hogy 0,3 mél Mg / mol P, illetdleg 0,26 mdl K / moél P arany a
jellemz6. Az idézett tanulméany vizsgélatai soran a poli-foszfat képzodés volt a megndvelt
foszfor eltavolitds meghatarozdja. Kisérleti tizemi vizsgalatok alapjan megallapitottak, hogy a
biologiai tobbletfoszfor eltavolitas hatasa a keletkez6 iszap fajlagos mennyiségére elsdsorban
a szervetlen iszaphanyad novekedésébdl adodik, ami csak kis mértékii szerves iszaphozam
novekedéssel jar egyiitt. A biologiai tobbletfoszfor felvétel sordn ennek megfelelden mintegy
3 g MLSS / g P iszaphozam novekmény vehet6 figyelembe az ilyen megoldasoknal.
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4.6.-14. abra: A foszfor és magnézium tartalom Osszefiiggése biologiai
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A tobbletiszap termelés szamitdsdhoz a teljes iszaphozam meghatarozédsa kapcsan egyszeri
megoldas javasolhatd. A nyers szennyviz fajlagos foszforterhelésére alapozva, ami 2,5 g
P/f6*d mintegy 0,3 g P/f6*d foszfor eltavolitas feltételezhetd az eldiilepités soran. Mintegy
0,5 g P/f6*d foszfor keriil felvételre az iszap normalis szaporodasdhoz. 1,3 g P/fé*d
mennyiséget kell igy a biologiai tobbletfoszfor eltavolitdssal immobilizalni, hogy a tisztitott
szennyviz foszfor koncentracidja 2 g/m’ (0,4 g P/fé*d) ala keriljon 200 1%#/f6*d fajlagos
szennyviz kibocsatassal szamolva. Az 1,3 g P/f6*d 3,9 g MLSS/f6*d iszaphozam névekményt
eredményez, amely mintegy 10% a teljes iszaphozamra vonatkoztatva (a fajlagos iszaphozam
a tisztitasnal atlagosan 42 g MLSS/f6*d értéki).

Foszforleadas az iszapkezelésnél

Az, hogy az iszapkezelés soran milyen foszfat leadas kovetkezik be, ugyancsak fontos
szempont. A mérések azt bizonyitottak, hogy az iszap foszfat-leaddsa és ezzel visszavitele a
féaramba nem jelentds.

A mechanikus iszapstirités rovid iszaptartozkodasi ideje, mint a centrifugak, szlir6k vagy
flotalok esetén varhat6, minimalis foszforleadast eredményezhet csak. A kisérleti vizsgalatok
szerint a csurgalékvizek foszfor tartalma 90 %-anak a visszavitele (iszapstiritésrol) a biologiai
foszfor eltavolitd telepek esetén a nyers szennyviz foszforterhelésére vonatkozoan csak a
foszfor 2 % -anak a visszaforgatasat jelenti flotalas, 2,2 %-at centrifugalas esetén. A
mechanikus viztelenitéssel szemben a gravitacios iszapsiiritdknél 1ényegesen nagyobb foszfor
visszaforgatas varhatd, hiszen az utdbbiak sokkal nagyobb, mintegy fél napos atlagos iszap-
tartozkodasi idovel miikodnek. Bar a foszfor felszabadulasa az iszapbol 2,8 nap alatt 95 %-os,
foszfat a tulfolyovizben ennek ellenére viszonylag kevés. Ettol fliggetleniil a gravitacids
iszapstiriték meghibasodasa (ha pl. spontan iszapflotacid jelentkezik a siiritében), olyan
fliggbleges atkeveredést eredményezhet, melynek eredménye azutdn a foszfor koncentracio
novekedése lesz a talfolyd vizben. Ilyenkor a visszaforgatott foszfor mennyisége is jelentdsen
nohet.

A poli-P mikroorganizmusokban tarolt foszfat nagyobb része a mérések szerint az anaerob
iszapkezelés soran oldatba keriil (Popel és Jardin, 1993). Mégis a legtobb németorszagi
szennyviztelepen az iszaprothasztd csurgalékvizében vagy elfolyd vizében altaldban kis
foszfor-koncentraciok mérhetdk (Seyfried és Hartwig, 1991, Baumann ¢és Krauth, 1991).
Néhany telepnél jelentOs foszfortartalom kertilt a talfolyd vizbe, ami a 100 %-ot is csaknem
elérhette (Sen és Randall, 1988, Murakami ¢és tarsai, 1987). Ez azt jelenti, hogy a kdrnyezeti
feltételek fiiggvényében eltérd lehet a foszfor immobilizacidja az iszaptazisban:

1 csak a foszfor egy része kertiil leadasra a folyadéktféazisba az iszapkezelésnél, vagy

2 az oldatba keriild foszfor valamekkora hanyada kémiai kotésekkel fém-foszfatként,

vagy mas mechanizmussal kertil kicsapatasra.

A féliizemi vizsgalatok soran bebizonyosodott, hogy az anaerob termofil rothasztasnal a
folosiszapba keriilt polifoszfat csaknem teljes mennyisége hidrolizal. Ettdl fliggetleniil hidba
torténik meg a foszfor teljes leaddsa a sejtkozi allomanybdl, a foszfornak csak egy része
marad oldatban. Ez a nagy kiilonbség a foszfat leadas és a recirkuldlo foszfor mennyisége
kozott elsdsorban a fizikai kémiai foszfat megkdtésnek tulajdonithatd, amely a hidrolizissel
egyidejileg kovetkezik be a "stabilizalo" reaktorban. A Mg, az ammoénium ¢és foszfat
struvitként (Mg(NH4)PO4) torténd kicsapoddsa mellett a szennyviz mosdszertartalmabol
ered6 zeolitok is hozzajarulnak a foszfat megkdtéséhez (Jardin és Popel, 1996, Wild ¢és
tarsai, 1996).
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Ezeknek a hatdsoknak az egyiittes kovetkezménye, hogy az atlagos foszfor visszaforgatés
Iényegesen kisebb, mint az a polifoszfat hidrolizisébdl szamithatd lenne. Ezért nagy, biologiai
tobbletfoszfor eltavolitast is végzd szennyviztisztitok esetében azok foszfor terhelésére
vonatkoztatva a folosiszap foszfortartalmanak visszaforgatdsa 10 % alatti. Ugyanakkor az
ilyen iszapokban a foszfortartalom 2,5-3,0 %. Nem sziikséges ezért az iszapviz
foszfortartalmanak csokkentésére tovabbi I1épéseket tenni a fofolyamat foszforeltavolitasi
hatékonysaganak javitdsa érdekében. Szamos iizem esetén azonban sajndlatosan nagy
foszforhanyad visszaforgatasa figyelhetd meg az ilyen biologiai tobbletfoszfor eltavolitasnal,
ami els@sorban ilizemeltetési problémak eredménye. Hogy ezeknél az iizemeknél a nagy
foszfor visszavitel kedvezdtlen hatasat a féagon csokkentsék, az iszapvizbdl célszeri lehet a
foszfat vegyszeres kicsapatasa.

A gyakorlatban elvileg valamennyi foszfat kicsapd vegyszer felhasznalhaté az iszapviz
foszformentesitésére. A gyakorlatban a foszfor kicsapatdsdra az aluminium bizonyult a
leghatékonyabbnak, atlagosan 80 % feletti oldott foszfat eltdvolitassal 1 mél Al / mol P
vegyszeraranynal. Mészhidrat és vas-s6 adagolasakor 80 %-os foszforeltavolitashoz mintegy
2 mol Ca/ mol P, illetéleg 1,5 mol Fe / mol P kicsaposzer tiladagolas sziikséges.

Vegyszeres foszforeltavolitas

A szerves anyag biomasszava atalakitdsa sordn felvételre keriild foszfor, tovabba az
elézoekben részletezett biologiai tobbletfoszfor eltavolitason tal, a foszfort kémiai tton,
vegyszeres kicsapatassal is el lehet tdvolitani. Erre a célra altaldban a mar emlitett tobbértéki
fémionok, mint vas, aluminium vagy kalcium ionok hasznalatosak. A foszfat ilyen
kicsapatasa a kovetkezd egyenlettel jellemezheto:

Me** + PO,> = MePO, (7)

Az oldhatésagi konstans figyelembevételével a pH fiiggvényében a rendszer mindenkori
foszfat koncentracidja kiszamolhatd. A vassal és aluminiummal torténd kicsapatdsnak az
enyhén savas - semleges pH (pH 5-6) kedvez. Kalcium-foszfatnal ilyen pH értéken nem
érhetd6 el jo foszfor kicsapatds, ezért kalciumvegyiilet adagoldsakor a sziikséges
vegyszermennyiségre, €s a rendszer pH-jara egyarant ligyelni kell, figyelembe véve a
tervezéskor a rendszer puffer-kapacitasat is. A sav-bazis egyensulyi allandét aszerint kell
figyelembe venni, hogy a foszfat kdztudottan dihidrogén-foszfat, vagy monohidrogén-foszfat
formajaban lehet jelen a semleges pH-val rendelkezd szennyvizekben. A foszfat €s aluminium
reakcigja a kdvetkez6 egyenlettel jellemezhetd:

Al (H,0)¢™ + H,PO4 = AIPO, +6 H,O+2 H' (8)

A keletkezd foszfat csapadékon til azonban az aluminium ionokbdl hidroxid csapadék is
keletkezik, ami a teljes kicsapatas érdekében megfeleld tiladagolast igényel:

Al (H,0)s> = Al (H,0);(OH); + 3 H 9)

Mint ahogy az a 8-9. egyenletekbdl lathatd, az oldhatatlan foszfat és hidroxid keletkezése
mellett a szennyviz alkalinitdsa is jelentdsen csokken a keletkezd hidrogén ionok hatdséra. A
pH csokkenésének mértéke mindig a rendszer puffer-kapacitasanak figyelembevételével
szamolhat6, és kritikus is lehet, hiszen nitrifikdciot végzdé rendszerekben az ott keletkezd
tovabbi savmennyiség hatasara a pH olyan kedvezétlen tartomanyba is csokkenhet, amelynél
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mar a nitrifikacié lelassul. Természetesen lugos hatast kicsapd szerek is hasznalhatok, pl.
natrium-aluminat, de annak az adagolasanal is vigydzni kell, hogy a rendszer pH-ja ne
keriilhessen kedvezétlen pH tartomanyba.

A fém-foszfatok keletkezése tobb 1épcsds folyamat. Folyamatanak 1épcséi a kovetkezok: a
vegyszer szennyvizbe torténd adagolasat kovetden gyors, minddssze néhany perces keverés
sziikséges a fém-foszfatok nagy sebességii keletkezése érdekében, illetéleg a fém-hidroxidok
keletkezésének a megakadalyozasara. Ez a vegyszer bekeverése soran megfeleld energia
bevitelt igényel, ami 10-150 W/m® keverési teljesitménnyel jellemezheté az alkalmazott
keverd berendezés €s bekeverési 1d6tdl fiiggden.

A fém-foszfatok ¢és fém-hidroxidok kialakuldsat kovetden a rendszer Osszetétele
fiiggvényében karbonatok gyors kialakuldsara is sor keriilhet. A folyamat tovabbi 1épcsdje a
rendszerint negativ feliileti toltéssel rendelkezd természetes kolloid részecskék semlegesitése
(destabilizacioja), és ennek eredményeképpen a részecskék nagyobb egységekké torténd
tomoriilése (koagulacidja). Hogy a kisebb részecskék jo Osszetapadasa, nagyobb részekké
torténd egyesiilése (makroflokkulatumok) lehetévé valjon, a flokkuldcios szakaszban mar
csak sokkal kisebb energia bevitel (keverési intenzitds) engedheté meg. Ilyenkor altaldban 5
W/m’ a fajlagos keverési teljesitmény, mig a hidraulikus tartdzkodési idé ebben a szakaszban
20-30 percre tervezhetd. Végiil a flokkulalt részecskéket megfelel? iilepitd, flotald vagy szlird
alkalmazasaval kell eltavolitani a vizes fazisbol (ATV, 1992).

Vas(I)- s6 alkalmazasa esetén azt el6zetesen vas(Ill)-ma kell oxidalni, hogy a kicsapatas
valoban hatékony lehessen. Ez ugy érhetd el, ha a vas(Il)-sot a levegdztetd eldtt adagoljak a
rendszerbe, hiszen a levegdzetés soran az vas(Ill)-sova oxidalodik. Az adagolas lehetséges, pl.
a levegdztetett homokfogoban is, vagy kozvetleniil a levegdzteté medence eldtt, ahol azutan
gyors vas(Il) => wvas(Ill) atalakitdsra van lehetdség. Mas technoldgiai szempontok azt
célszerisitik, hogy az adagolds semmiképpen sem a levegdztetett homokfogd eldtt, hanem
annak utols6 harmadaban torténjék, tekintettel a befolyd szennyviz szulfid-tartalmara;
hasonldéan a levegdztetd medencék esetén: a korai vasadagolas a bioldgiai P-eltavolitasi
folyamatokkal kedvezdtlen interakciokhoz vezethet, de semmiképpen nem a vegyszer- (€s
koltség-) takarékos lizem irdnyaba mutat.

Ha olyan szennyvizeknél keriil sor a vegyszeres foszforeltavolitasra, amelyeknek kicsi az
alkalinitasa (< 5 mmol), tigyelni kell a nitrifikdci6 miatt fenntartandé pH értékére. A
szennyviztisztitobol elfolyd tisztitott viz pufferkapacitasanak, vagy alkalinitdsdnak nem
ajanlatos 1,5 mmol alatt lenni, hogy a rendszeren beliili helyi pH csdkkenés nehogy karos
hatast lehessen. Tulzottan lagy vizeknél altaldban aluminium-s6 hasznalata ajanlatos, illetdleg
abbdl is a vegyszer egy része célszeriien a lugos forma legyen.

A gyakorlatban a ligos aluminium adagolasa esetén tobbszor is megfigyelték a nitrifikacios
sebesseg jelentds novekedését (Fettig €s tarsai, 1996). Ugyanilyen hatast tapasztaltak a hazai
poli-aluminium-klorid alkalmazasanal is a debreceni szennyviztisztitoban 2006 nyaran. A
fizikai-kémiai foszfat eltavolitast a szennyviztisztitasban aszerint kiilonboztetik meg, hogy a
vegyszer adagolas a medencesor melyik pontjan, tovabba a keletkezett csapadék eltavolitasa
hol torténik a szennyviztisztitd rendszerben. Ennek megfeleléen a kiilonbozo lehetdségek
eldkicsapatas, szimultan kicsapatés, vagy utokicsapatas néven ismeretesek a szennyviztisztitas
gyakorlataban. Ezek technologiai kialakitasat a 4.6.-16. a-c abrak mutatjak.
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4.6.-16. abra: a) elOkicsapatas, b) szimultan foszfat kicsapatas, c) utokicsapatas
Elékicsapatas

Abban az esetben, ha a foszfatot a tisztitds sordn eldzetesen kivanjdk eltdvolitani a
szennyvizbdl, a vegyszert vagy a levegdztetett homokfogoba, vagy kozvetleniil az eldiilepitd
elott kell a szennyvizhez adagolni. A 4.6. - 16. a) abra egy ilyen elOkicsapatasi lehetdséget
mutat be.

Az el6kicsapatas elonye, hogy azzal egyidejlileg az eliilepité medencében, ahol a vegyszeres
foszfat eltavolitasara sor keriil, tovabbi szerves anyag eltavolitas is varhaté a vegyszerek
hatasa kovetkeztében. Ilyenkor az eldiilepitést kovetd levegdztetd medencénél kisebb fajlagos
szerves anyag terhelés, és azzal egyenértékii oxigénigény jelentkezik. Gondot jelenthet az
eldkicsapatasnal a befejezd bioldgiai 1épcsOben a denitrifikacio teljessé tétele, hiszen ilyen
esetben nagyobb szerves anyag mennyiség keriil eltavolitasra az eldiilepitésnél, és a
denitrifikdciohoz még kevesebb tapanyag marad a szennyvizben. Néhany eleveniszapos
iizemnél az eldkicsapatas az iszapindex novekedését is eredményezte, amely esetenként 1szd
iszap keletkezéséhez vezetet az utdiilepitében.

Eldkicsapatas soran valamennyi felsorolt vegyszer felhasznalhato, de a vas(Il)-sokat el6zetes
lépcsdben  (1égbefuvasos homokfogdban) oxidalni kell, hogy kell6 hatékonysaggal
eltavolitasra keriilhessenek a vegyszeres csapadékok az el6iilepitd medencében.

Szimultan foszforkicsapatas

A szimultdn foszforkicsapatds a legaltalanosabban hasznalt moddszer a vegyszeres
tobbletfoszfor eltavolitasra. A vegyszert rendszerint a levegéteté medencét megeldzden adjak
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az iszaphoz. Lehetséges az is, hogy a fémsokat a recirkulaltatott iszaphoz adagoljak. A
szimultan kicsapatas technologiai kialakitasat a 16. b) dbra mutatja.

A kalcium kivételével valamennyi fémso, ami a tablazatban felsoroléasra kertilt, felhasznalhato
a szimultan foszforkicsapatashoz. A tisztitott elfoly6 vizben a szimultdn foszforkicsapatas és
hatékony utdiilepités esetén 10 g/m’ alatti lebegbanyag koncentracid varhatd, melynek a
foszfortartalma 0,2-0,3 g/m3 alatt marad.

Utdkicsapatas

Az utolagos foszfor Kkicsapatds haszndlata a kommunalis szennyvizek tisztitdsanal
meglehetdsen ritka. Ez harom 1épésbdl tevodik dssze: vegyszer adagolds, vegyszer elkeverés,
¢és az iszap elvalasztasa a szennyvizbdl. Ezt gyakran egyetlen 1épcsdbe koncentraljak (16. c)
abra).

Leggyakrabban ilyenkor kalcium-sot, nevezetesen mész-hidratot adagolnak a foszfat
kicsapatasa érdekében. Rendszerint nincs semmilyen kapcsolat ennél a megoldasnal a
biologiai ¢és kémiai foszforeltavolitdas kozott, mivel az utdbbi egy teljesen elkiilonitett
folyamat. Ennek megfeleléen, akkor érhetdk el kis tisztitott viz foszfor-koncentracio értékek,
amikor az utdlagos fazisszétvalasztas is megfeleld.

Tovéabbi lehetséges megoldas a rapidkoagulacios szlirés eldszlirds vagy tobbrétegli
szlir6késziilékben, vagy ellendramu (fluidagyas vagy kontakt) sz{ird miitargyban. Ebben az
esetben az aluminiumso a jellemzden hasznalt vegyszer, annak kedvezd sziirhetoségére €s az
utokicsapatasnal alkalmazott relative (a tobbi kicsapatdsi modszerhez képest) alacsony
vegyszeradagra.

crcr

kovetel meg a hatdsdg, vagy az eldirasok, tovabbi foszfor-eltavolitas is sziikséges lehet. Ezt
altalaban vegyszeres koagulacioval, flokkulacioval és sziiréssel lehet biztositani. Az elfolyo
tisztitott viz foszfor-koncentracioja ekkor rendszerint 0,5 mg/1 alatt tarthato. (Ez a megoldas
érzékeny befogadok esetén (pl. a Balaton vazgyujtdjén) elvarhato technologiai 1épés.)

Gyakorlati szempontok
A biologiai szennyviztisztitasra gyakorolt hatas

A fizikai-kémiai foszfor kicsapatas az eldkicsapatasnal a vegyszer révén noveli az elGiilepités
szerves anyag eltavolitasat, s ilyen értelemben hat a bioldgiara. A szimultan kicsapatasnal
ezzel szemben az adott iszapkor fenntartasdhoz sziikséges iszap mennyiségét noveli a
rendszerben. Ennek megfeleléen a kovetkezdket kell a tervezésnél és iizemeltetésnél
figyelembe venni:

A fém-hidroxidokkal torténd foszfat kicsapatas eredményeként a keletkezd iszap mennyisége
a bioldgiai szennyviztisztitds soran megnovekedik. Ennek kovetkezményeként az iszapkor
csokken. Ez gondot jelenthet a nitrifikdcional, hiszen annal az oxikus iszapkort adott értéken
kell tartani, hogy a nitrifikalé6 mikroorganizmusok ne mosddjanak ki az eleveniszapbol. A
folyamat tervezésénél ez azt jelenti, hogy meg kell novelni ilyen vegyszeres szimultan
foszforkicsapatas esetében az iszap tartdzkodasi idejét, ami vagy a reaktortérfogat
novelésével, vagy az iszapkoncentracid novelésével biztosithato.
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Szerencsére a vas vagy aluminium adagoldsakor a szimultan kicsapatasndl a keletkez6 iszap
indexe altalaban csokken, iilepedése javul. Az utdlilepitdt illetden ez azt jelenti, hogy nagyobb
lebegbanyag- ¢€s folyadékterheléssel iizemeltethetd az utoiilepitd, illetdleg magaban az
eleveniszapos medencében is megndvelhetd az iszapkoncentracio. Ez azt eredményezi, hogy
altalaban ilyenkor mégsem sziikséges megndvelni a reaktortérfogatot.

A vegyszer adagolasa az eleveniszapos tisztitas sordn ugyanakkor a nitrifikalok aktivitdsanak
csokkenésével jar a tapasztalatok alapjan. Kiilonosen vas(Il)-szulfat adagoldsa okoz
nitrifikacio csokkenést. Ilyen esetre a nitrifikdcié mintegy 35%-o0s csokkenését tapasztaltak a
korabbi vizsgalatok sordn (Hobel, 1991). Masrészrol a szimultan vegyszer-felhasznéalasnal a
vas(II)-s0, s6t a poli-aluminium-klorid is javithatja valamelyest a nitrifikacids sebességet, ha
ahhoz az egyéb feltételek is kedvezdek.

Mint a 8. ¢és 9. egyenletek alapjan lathato, a fémsok adagolasa csokkenti a szennyviz puffer-
kapacitasat, ami nitrifikdciondl olyan mértékli pH csokkenést eredményezhet, hogy az
jelentésen fékezi a nitrifikacidt. Az alkalinitds (lugossag) valtozasa (AAlk) a kovetkezd
képlettel szamolhato:

AAlk = 0,11 Sz — 0,04 Sge; — 0,06 Sgez  (10)

A gyakorlati tapasztalatok azt mutattak, hogy az alkalinitds egy szennyviztisztitas soran nem
csokkenhet olyan mértékben, hogy a tisztitott elfolyd vizben annak értéke 1,5 mmol/l ala
keriiljon. Ez azért fontos, mert ha ilyen értékig csokken, eléfordulhat, hogy a levegdztetd
medencében, ahol a nitrifikdcio a sav dontd részét termeli, a pH kritikus tartomanyba esik,
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kivant alkalinités biztositasara.
Iszaphozam névekedés

A fém-foszfatok ¢€s hidroxidok mellett egyidejiileg a vegyszer a szerves kolloidok
koagulacigjat is eredményezi. A szerves anyag kicsapddasa ebben az esetben attol fligg, hogy
milyen mennyiségli sziirthetd lebegbanyag érkezik a szennyvizzel a vegyszer adagolasi
pontjahoz. A szimultdn foszforkicsapatas esetén a szerves anyag eltavolitasanak mértéke
atlagosan mintegy 10 %-kal novekszik. Ezt a tobblet mennyiséget figyelembe véve, az atlagos
iszaphozam novekedés (TS) a vegyszeres foszforkicsapatds esetén a kovetkezd:

Vas adagolasakor: ATS=7,1gTS/gP il. ATS=2,52gTS/gFe
Aluminium felhasznéldsanal: ATS =5,57gTS/gP ill. ATS=4,26gTS/gAl

Feltételezve, hogy naponta egy lakos tobblet-foszfor kibocsatasa koriilbeliil 1,3 g, amit
vegyszeresen kivanunk eltdvolitani, (mivel csak a tobbit lehetett a biologiai szennyviztisztitas
soran), a vegyszeres kicsapatas eredményeként 9,2 vagy 7,2 g iszapmennyiség novekedés
véarhato a tisztitasnal lakosonként, naponta a vas-, illetdleg az aluminiums6 adagolasnal. Az
atlagos napi 42 g iszap szarazanyag/fo*d mennyiséggel szamolva, a szennyviztisztitasnal az
iszaphozam novekedés 22%, illetéleg 18% vas-, valamint aluminium-so6 felhasznaldsakor.
Mas oldalrél szamolva vasra a fajlagos iszaphozam novekedés 2,5-3 g iszap szarazanyag/g
hozzaadott vas értéknek adodott, amikor a vegyszerkicsapatast el6kicsapatasként alkalmaztak.
Aluminiummal ilyenkor a fajlagos értékek kozelitleg 4-5 g iszap szarazanyag/g Al.
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Skandinaviaban, ahol a vegyszeres foszforkicsapatdst nagyon széles korben alkalmazzak, de
altaldban nagyobb doézissal, hogy a lebegd szerves anyagnak is nagyobb részaranyat
tavolithassak el az elOkicsapatassal, a fajlagos iszaphozamok Iényegesen nagyobbak.
Odegaard ¢és Karlsson (1997) részletes ilizemi vizsgalataik alapjan a nagy norvég
szennyviztisztitokra mintegy 3,6 g Osszes iszap szarazanyag / g vas, és 7 g Osszes iszap
szarazanyag / g Al atlagos értékeket kaptak.

Abban az esetben, ha csak kémiai foszfor-eltavolitas torténik a szennyviztisztitds soran, 6,5-8
g iszap szarazanyag /g P iszaphozam novekedés szamolhatd vas, és 5-6,6 g iszap szarazanyag
/ g P aluminium felhasznalasakor.

A foszfat kémiai kicsapatasdhoz sziikséges vegyszerdozist az alkalmazott fémso Al, vagy Fe
atomjainak ¢s a foszfor atom tomegének megfelelden is ki lehet szdmolni. Egy gramm foszfor
(M=32) vas(IlI)- (M=56) soval torténd kicsapatasahoz (FePOs) minimalisan 56/32 g Fe(Ill)/g
foszfor sziikséges. Ennek a gyakorlatban inkabb a masfélszeresét kell adagolni, mert kdzben a
hatdanyag egy része Fe(OH); formaju csapadékot is képez, ami vegyszerveszteség. A
biztonsagi dozis tehat 2,5 g Fe(Ill)/g P koriil van. A vas(II)-szulfat esetében a vasra szamitott
ar mintegy 0,4 - 0,5 Ft/g Fe. A foszfor vegyszeres kicsapatdsanak a fajlagos koltsége tehat 1-
eltavolitds mélységével a fajlagos koltség nd (egyre tobb vas képez hidroxidot a céltermék
foszfat helyett).
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4.7. Az iszap szeparacioja és recirkulaltatasa

Az eleveniszapos szennyviztisztitasndl az iszap elvdlasztdsa a tisztitott szennyviztl az
utolilepitében torténik. A jO iszapiilepedés ezért alapvetd feltétele a folyamatos
lizemeltetésnek. A iilepedés hatékonysdga két jellemzd alapjan itélhetd meg. Az egyik a
medence fenekérdl eltavolitasra keriild iszap koncentracidja, masik az elfolyo viz
lebegbdanyag tartalma. Mégsem ezek az iilepités tervezésénél figyelembe vett jellemzok.

Hagyomanyos az utoiilepitdbe érkezé iszapos viz lebegdanyag tartalmanak (MLSS — kevert
iszapos viz lebegOanyag tartalma, azaz az eleveniszap tOmegkoncentracioja), valamint a fél
ora lilepités utan mérhetd iszaptérfogat (SVso — eleveniszap térfogati koncentracid 30 perces
iilepedés utan) tervezése. Mivel az iilepedésnél az utdbbi mérését a menzura falhatasa zavarja,
illetéleg a pelyhek iilepedésénél sztérikus gatlds 1ép fel, az iszap iilepedését megfeleld
atmérdji (>150 mm) iilepitd hengerben kell végezni, amennyiben tervezéshez, méretndvelési
Osszefliggések alkalmazasdhoz vagy tudoményos kutatashoz adatokat kivanunk szerezni.
Lokalis lizemellendrzési teszt-vizsgalatokhoz 1L-es mérdhengert vagy a nyersszennyviz
tilepitési vizsgalathoz rendszeresitett Imhoff kelyhet hasznaljak.

Ilyenkor is pontatlansagot jelent azonban, ha nagyobb a 30 perc utani lilepedési térfogat mint
300-400 ml/l. Ilyen esetekben higitott iilepedést kell mérni (DSV3, — higitas utan iilepitett
minta iszaptérfogata 30 perc utan), vagy javasolhato keveréssel, vagy keverés mellett mérhetd
higitott iszapiilepedés (SSV3p — keverés mellett mért iszaptérfogat 30 perc utdn) mérése.
Akkor kell okvetleniil higitani az iszapmintat, ha az iszapindex, vagy iilepedési térfogat
tulzottan nagynak adodik. Feltételezve a higitasokat, minden esetben korrekcidval kell azutan
a higitast figyelembe véve meghatarozni az iszapiilepedés (SV - iszaptérfogat) értékét. Meg
kell jegyezni, hogy rosszul iilepedd iszapok esetében a DSV3 (higitott minta 30 perc utan
mért iszaptérfogata) nagyobb is lehet 1000 ml/l értéknél. A higitdsos modszer hasznélata
Németorszagbdl terjedt el, Magyarorszagon is azt hasznaljdk. Mas orszagokban a keveréses
modszert is gyakrabban alkalmazzdk. Annal mintegy 2 mm atmérdjii keverdpalcat
mozgatnak, forgatnak a hengerben 1-2 fordulat/perc sebességgel.

Az iszapkoncentracid és iszapiilepedés alapjan szamolhato ki az iszapindex (SVI -ml/g),
melyet Mohlmann-indexként is ismernek (Mohlmann, 1934):

SVI=SV3,/MLSS

Ha DSVj3, vagy az SSVj3, értékeit hasznaljak a (33) egyenlet alapjan szamitott SVI
értékekhez, a kapott értékeket DSVI vagy SSVI értékként kell megadni.

Az iszaptérfogat-index egy altalanosan jellemzd paraméter az iszapok iilepedésének,
stirlisodésének megitélésére. Ha az iszapindex 100 ml/g alatti, az utdiilepitdben jol iilepedik
az iszap. Ha az iszapindex 150 ml/g-nal nagyobb, duzzadé iszap termelddik a tisztitoban. Az
iszapduzzadas altaldban a fonalas mikroorganizmusok elszaporodasanak eredménye. Gyakran
megfigyelhetd az, kis szerves anyag terhelésii szennyviztisztitok esetében, példaul a hatasos
nitrogén eltavolitassal miikodo telepeken, ha azok terhelése dontéen konnyen felvehetd, vagy
hasznosithato bioldgiai szerves tdpanyagbol all. Az iszapduzzadas azonban nemcsak az iszap
terhelésétdl fligg, abban komoly hatdsa lehet a reaktor keverési, keveredési viszonyainak is.
Kis terhelésti, tokéletesen kevert levegdztetd medencékben az iszapduzzadas lényegesen
gyakoribb jelenség, mint a cséreaktorként vagy kaszkadként kialakitott medencesoron.
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A gyakorlat szempontjabol az iszapduzzadas megakadalyozasa nagyon fontos kérdés, ezért
ennek biztositasara célszerli a reaktorrendszert kaszkadként vagy cséreaktorként kialakitani,
hogy kelld mértékii koncentracidgradiens alakulhasson ki a folyadék dramlési irdnyaban. Ez
biztosithatja, hogy a bevezeté szakaszon j6 tdpanyagellatottsag mellett a flokkulaciot
elésegité mikroorganizmusok, a kovetkezd reaktorterekben pedig a jo iszapsziirést biztositd
fonalasok is kelld0 mennyiségben vagy részaranyban -elszaporodhassanak. Az ilyen
medencekialakitdssal azonban nem minden fonalasodast okozd szervezet elszaporodasa
keriilhetd el. A Microthrix parvicella sajnalatosan ettdl fliggetleniil is iszapduzzadast okozhat.
Az iszapduzzadds okairdl, ellendrzésének lehetdségérdl vagy a habzéds visszaszoritasarol
részletesebb informaciok Jenkins és tarsai (1993), valamint Wanner és tarsai munkaiban
talalhatok (1989, 1994). Részletesen foglalkozik a kérdéssel Ollds (1992, 1993) amerikai
kutatok €s tizemeltetOk tapasztalatait kozreadva.

Az eleveniszapos tisztitas biologiai reaktorsora €s utoiilepitdje, amelyeket a levegdztetobol az
utdiilepitdbe vezetd folyadék-aram, illetdleg az utdiilepitébdl a rendszer elejére torténd
iszaprecirkulacids-aram kapcsol Ossze, egy egységes rendszert képez. A rendszer sematikus
kiépitését a 49.4bra mutatja hosszanti atfolyasu utoiilepitd esetére. Az alkalmazni kivant
ilepitd tipus valasztasat a tervezésnél elsOsorban a tisztitdo telep hidraulikai kapacitasa
hatdrozza meg. Kisebb telepeknél, vagy technologiai blokk-soroknal (Qq < 1000 m’/d)
gyakran fligglleges atfolyast, kozepes, vagy nagyobb telepeknél sugdriranyt (radialis)
atfolyasu, Dorr-tipusti, vagy hosszanti atfolyasu {iilepitdket alkalmaznak. A biologiai egység
¢s az utoiilepitd kapcsolata a 27. dbran lathato (Kayser, 2001).

J———— Q
Q R Rty Q+Qps P Tl e
' W MLSS U MLSS n il Y
T ' .'l:‘i:'_.-'.".' = ;.-'F-'.';'-,-': _.:_ I-',E

QRE. SEHE QEhl:url'. MLSS

4.7.-1. dbra: Az eleveniszapos medencek és az utoiilepitd kapcsolata.

A kisméreti (max.0/0l10 m), kupos fenék-kialakitdsu (zsompos) fligglleges atfolyasu
utdiilepitékon kiviil, a tobbi utoiilepité megfeleld gépi fenékkotrassal (iszapkotrd, szivokotrd)
van ellatva. A hagyomanyos iszapkotré az iszapot egy megfelel6 méretii zsompba tereli, a
szivokotro az iszapot folyadékarammal szippantja fel és iszapgyijto térbe vezeti at, ahonnét
szivattyl végzi az iszap recirkulaltatasat létrehozva a szivokotré mikodéséhez sziikséges
vizszint kiilonbséget az iilepitd és az iszapgylijtd kamra kozott.

Allandosult allapot esetén a recirkulaltatott iszap koncentracidja, tomegarama, illetdleg a
leveg6ztetében (a kozos iszapforgalmu rendszer reaktoraiban) levd lebegdanyag (iszap)
koncentracioja allando. A kozottiik levo dsszefliggést az alabbi egyenlet irja le:

SSrs =MLSS ((Q + Qrs)/Qrs) = MLSS (1 + Q/Qrs)
Mivel a levegdztetd medence iszap-koncentracidja az iizemeltetésnél (meghatarozott,

altalaban hosszabb id6-intervallumban) allando értéken tartandd, éppen a megfeleld
folosiszap elvétellel szabdlyozva, a recirkulaltatott iszaparam lebegdanyag koncentracidja a
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recirkulaltatott folyadékdram csokkenésével ndvekedni fog, illetéleg forditva valtozik
forditott esetben. A recirkuléltatott iszaparam azonban két részarambol tevodik Ossze. Az elsd
az lilepité medence fenekén stritett iszapréteg (Qg, SSy lebegdanyag koncentracidval), masik
a rovidzarasi aram, amely az {lepitébe befolyd iszapos vizbdl ered (Quv MLSS
iszapkoncentracioval). Mivel a recirkuléltatott iszap mennyiségét az iszap mozgatasat végzo
szivattyl, valamint az utdiilepitd fenékrészében siirlisodott iszap drama szabalyozza, ahol az
utobbi a fenékrészen mozgd kotrd szerkezet sebességének, hosszanak, alakjanak, valamint a
medencefenéken kialakulo6 iszapréteg vastagsaganak is fiiggvénye, a recirkulacids dram és az
iszaparam kiilonbségeként a rovidzarasi aram a kovetkezéképpen irhato fel: Qsy = Qrs - Qg

Abban az esetben, amikor az iszaprecirkulacidé sokkal nagyobb, mint a siiritett iszap arama
(Qrs > Qs ), a medencefenéken levé zsompban sziikségszertien ki kell alakulni megfeleld
nagysagu rovidzarasi folyadékaramnak is. Ezzel szemben, ha Qg - SSi > Qgrs -+ SSgrs akkor
iszap gyulik fel az {lepitd fenekén, a kialakuldo iszapréteg (hs) abban jelentOsen
megvastagodhat. Ugyanilyen hatdsa lehet az utdiilepitonél a folyadékterhelés jelentds
novekedésének is, hiszen az az utéiilepitd lebegdanyag vagy iszapterhelését ndveli jelentdsen.
A gyakorlatban ezért Qrs-nek célszerlien nagyobbnak kell lennie Qg-nél.

A recirkulacios szivattyu lizemeltetése a gyakorlatban kétféle stratégia szerint lehetséges:

- konstans recirkulacios dram tartasa, legalabbis a szarazidejii vizhozamok idszakban,
- konstans Qgrs/Q arany tartdsa.

A szennyvizhozam napi ciklikus véltozasanak megfelelden abban az esetben, ha a
recirkuléltatott iszaparamot alland6 értéken tartjuk, az utdiilepitdben kialakuld iszapréteg
vastagsdga ¢és a recirkulaltatott iszap lebegdanyag koncentracidja (hs €és SSgrs) kozel
szinkronban fog valtozni a tisztitoba €rkezd szennyviz mennyiségével Ez azt jelenti, hogy a
levegdztetdé medence iszapkoncentracidja (MLSS) a szennyviz térfogataramaval ellentétes
iranyban valtozik. Ha a recirkuldltatott iszap mennyiségét ugyanakkor az érkezd
szennyvizhozammal aranyosan valtoztatjuk (Qrs/Q alland6 érték) a rendszer paramétereinek
valtozasa hasonld, de nem olyan jelentds, mint allando iszaprecirkuldcios térfogataram esetén.
Ez annak a kovetkezménye, hogy az utdiilepitd iszapkotrdjaval kialakithatd térfogataram
gyakorlatilag egy maximalis értéket ér el. Ha az iszapréteg vastagsaga az utdiilepitd fenekén
mar elért egy adott magassagot, vagy mélységet, az iszaparam nem valtozik. Az iszapkotr6
altal a zsompba kotort, vagy mozgatott iszap mennyisége (Qy, SSs) konstans iszapkotro
biztosithatd, amely viszont egyértelmiien az utoiilepitd fenekén levo iszapréteg vastagsaganak
novekedésével lehetséges.

Ha példaul egy hirtelen vihar altal okozott vizhozam ndvekedés esetén a recirkuléltatott iszap
mennyiségét azonnal megndvelik, hogy allando értéken tartsak az iszaprecirkulacids aram és
az ¢érkezd szennyvizaram ardnyat (Qrs/Q), a rovidzarasi folyadékaram az utdiilepitdbol
visszaforgatott iszapnal hirtelen ndvekedni fog, s a recirkuléltatott iszap koncentracidja
lecsokken. Ezért nem célszer(i, hogy az iszaparam ¢és az érkezd szennyvizaram aranyat holtidd
nélkiili aranyszabalyozéassal lassdk el. Sokkal szerencsésebb, ha 1-2 oras csuszo-atlagok
alapjan torténik az arany allando értéken tartésa.

A legfObb tervezési paraméter az utdiilepitoknél ezért az iszap fajlagos térfogati terhelése
(qsv). Ezt az iszapterhelést idGegységre (h) és az utoiilepité felilet Ag 1 m’-ére
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iszaptérfogatban (/m**h), vagy m’/(m**h)=m/h értékben szokésos rogziteni, vagy maximalni.
A megengedhet6 az alabbiak szerint alakul (Ekama és tarsai (1997):

Q, - MLSS - ISV
sy = 5
Acter (/m?h)

Ez a megaddsi mod hazédnkban a m/h feliileti hidraulikai terhelésként ismeretes, s (a
hagyomanyos eleveniszapos rendszerek iizemeltetése sordn szerzett tapasztalatok alapjan)
elfogadott, hogy a napi atlagos folyadékterhelés az utéiilepitdknél napi atlagban 0,5-0,6 m/h
legyen, hogy az a cstucsokban se haladja meg az 1 m/h értéket. Ez altalaban biztositja, hogy a
folyadékaram ne ragadjon magaval jelentésebb mennyiségli lebegd anyagot, szennyezve azzal
a tisztitott viz d&ramat.

A két modszer latszolag azonos csupan, mert a feliileti hidraulikai terhelés meghatarozasa a
feliileti térfogati terhelésbdl az iszap tervezett (vagy iizemeld rendszer esetén mért), ISV-vel
kifejezett iilepedési tulajdonsagaibdl és az alkalmazhat6 iszapkoncentracid értékébdl torténik
¢s ennek a mérési modnak — iilepitd tipustol fiiggd — felsd korlatja van.

Ez a megadasi mod hazankban a m/h feliileti terhelésként ismeretes, s elfogadott, hogy a napi
atlagos folyadékterhelés az utoiilepitdknél 0,5-0,6 m/h kortil legyen, hogy az a csucsokban se
haladja meg az 1 m/h értéket. Ez biztosithatja, hogy a folyadékaram ne ragadjon magéval
jelentdsebb mennyiségii lebegd anyagot, szennyezve azzal a tisztitott viz &rmat.

Az eleveniszapos medencékbe torténd folyadék bevezetés, illetdleg az azokbdl torténd
elvezetés, valamint az iszapgyljto rendszer kialakitadsa szintén igen fontos tervezési szempont
az utoiilepitoknél. Torekedni kell a laminéris aramlads (folyadék szétteriilés) biztositasara,
hogy a flokkulalodod pelyhek a folyadekfazistol jol szétvalhassanak. Az iilepitdé medencek
fels6 zonajaban mintegy 0,5-1 méter atlatszo, nyugodt fazis alakulhat igy ki, melynek aljan
mar a finomabb részecskék is kellen kiiilepednek. A korszeri iilepitoket specialis bevezetd,
flokkulalo zonaval tervezik, melybdl a nagy pelyhek kozvetlentil azok iszapgyiijté zsompjaiba
zuhanhatnak ki, cs6kkentve a tobbi térrész lebegdanyag terhelését.

Elengedhetetlen az utdiilepitoknél a talfolyd bukoélek eldtt megfeleld torld meriiléfal
elhelyezése is, amely a felszinre feluszo, viznél kisebb siirliségli részecskék, pelyhek
felszinrdl torténd eltiszadsat meggatolja. Ezt egy feliileti kotrd (uszadéktolo-lap) gyijti, tereli
be megfeleld kialakitassal az elvezetd csatorndba, s keriil ionnan vissza az eleveniszapos (a
kozos iszapforgalmu reaktorsor elsd, gyakran anaerob) medencébe vagy akar a folésiszaphoz
a gravitacios, vagy gépi siiritére. Abban az esetben, ha a levegdztetd medencék mélysége a 6
métert meghaladja, az utotilepitokben eléfordulhat, sét esetenként gyakori az iszap feluszas a
nitrogén tultelitddése és gazkivalasa eredményeként. Az iszapfelliszas meggatlasara az ATV
(1996) a kovetkezoket javasolja:

- A nitrogéngaz kiflvatasa, vagy kihajtasa a levegdztetd medence vizébol megfeleld, réselt
tulfolyon torténd atbuktatassal, vagy kaszkad soron torténd hasonld kilevegdztetéssel;
esetleg a levegdzteté medence kilépd pontja el6tti, vagy az elfolyd viztérben
nagybuborékos levegdztetéssel tovabb javithato a gaztalanitas.

- M:¢ély utoiilepitdk épitése is elképzelhetd, melyeknél az eleveniszapos medencébdl az
utoiilepitdbe annak a feneke kozelében kell bevezetni az atkeriild folyadékaramot, éppen a
nitrogénbuborékok gyors felszabadulasanak, feluszasanak a csokkentése érdekében.
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A szennyviziszap iilepitést 1ényegesen gyorsitani lehetne, ha polielektrolitot lehetne ahhoz
hasznalni. Ez azonban nem lehetséges, mert az iszaprecirkulacioval a levegdztetd medencébe
visszajutd polimer az iszappelyheket Osszekapcsolva, kis csomokban tartva rontja azok
oxigénellatasat. Hasonld a polimeelektrolitoknak a viz feliileti fesziiltségére gyakorolt
hatdsdnak az eredménye is. Ezzel szemben ugyanezek a polimerek a folosiszap
viztelenitésének ma mar nélkiilozhetetlen segédanyagai. Az anaerob iszaprothasztas
Iényegesen lassubb bioldgiai folyamatait a polimerek nem befolyasoljak érzékelhetden.

A szennyviziszap azonban nem csak {ilepitéssel, de ultraszliréssel is elvalaszthatd a vizes
fazistol. Ennek az eldnye, hogy sokkal kisebb lebegdanyag, KOI, és mikroorganizmus
tartalmu a sz{irt viz az ilyen fazisszeparacio eredményeképpen. A sziirdmembranok az iszapos
vizbe meriilnek, s kis vakuummal szivjak ki az iszapos fazisbdl a vizet. Elduguldsukat az
alulrol torténd durva buborékos mozgatasukkal, levegdztetésiikkel, valamint ciklikus
visszamosasukkal lehet megakadalyozni. Az igy szlrt viz mindsége bakteriologiai
szempontbol is megfeleld ferttlenitésére gyakorlatilag nincs is sziikség.

A membranok természetesen a nagyobb méretli, kolloid oldatot képezd molekuldkat is ki
tudjak sztirni a vizbdl, ezért javul annak a KOI-t okozo szerves anyag tartalma €s foszfor
tartalma is. Tovabbi elénye a membran alkalmazasanak, hogy nagyobb iszapkoncentracid
biztosithatd vele az eleveniszapos térben, mint a gravitacios iilepitéses €s iszaprecirkulacios
megoldassal. Ez kell levegbellatas esetén noveli a rendszer térfogati tisztitdé kapacitasat is. A
fokozott i1szapvisszatartassal az iszapkor is ndvelhetd, illetdleg az iszap adaptacidja is a sziird
altal visszatartott nehezebben bonthat6 szerves anyagok lebontasahoz.
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4.8. Iszaphozam

A szennyviziszap viz, valamint valtozé diszperzitast és alaku szildrd részecskék (lebegd
részek) elegye, amely az utobbiakat szdrazanyagban (m4) mintegy 1-5 % koriili mennyiségben
tartalmazza. A szennyviziszap lebegd anyagai tobb forrasbol szarmaznak. Részben a
csatornarendszeren 0sszegyiljtott szennyvizzel, részben a beszallitott szippantott szennyvizzel
érkeznek, részben a lakossagi szennyviz oldott részeinek az atalakitasabol keletkeznek. Az
ipari eredetli szennyviz hozzajarulasbol keletkezd iszaprész tovabbi iszap Osszetevoket jelent,
azonban a kommundlis szennyvizek 4&ltaldban nem tartalmazzédk az utobbiakat jelentds
részardnyban. A szennyviztisztitds sordn a foszfor vegyszeres kicsapatasnal keletkezd
hidroxid iszap szintén részét képezi a biologiai tisztitok folosiszapjanak (Karpati-Thury,
2004).

A nyers iszap mennyisége fajlagos térfogatdval és hasonld tomegével is jellemezhetd.
Mindegyik fajlagos érték nagymértékben valtozik a szennyviziszap eldkezelésével,
viztelenitésével. Eppen ezért a szarazanyagban (mg) megadott fajlagos iszapmennyiség a
jellemzSbb. Atlagosan elfogadhatd, hogy a lakossagi szennyvizek tisztitisa eredményeként
keletkezd, mintegy 5 % szarazanyag tartalmu iszappal szamolva, éves atlagban lakosonként 1
m’ iszap keletkezik. Az iszap szarazanyaganak jelentés részét adod primer iszap a
szennyviztisztitoba érkezd szennyviz eldiilepitésénél kiilonithetd el. A szennyviziszap masik
része a szekunder, vagy bioldgiai tisztitasnal keletkezik.

A viz harom kiilonb6z6 formaban van jelen az iszapban. Szabad vizként, kotott vizként
(adhézioval, adszorpcidval, kapillaris hatas révén kotott folyadékként), valamint a sejtek belsod
viztartalmaként (sejtfolyadék, hidratacids viz). A sejtek 80 %-a altalaban viz. Az iszap szilard
maradéka, melyet szdrazanyag tartalomnak is neveznek (mg) a 105°-on torténd szaritast
kovetden maradd anyagmennyiség. Ezt a tomeghanyadot éltaldban a szaritatlan iszapra
vonatkoztatva sulyszazalékban adjak meg. A kiilonbség a szdritatlan iszaptomeg €s az utdbbi
értek kozott a nedves iszap nedvességtartalma. Ha nagyon pontos eredményekre van sziikség,
azt is figyelembe kell venni, hogy 105°-on torténd beszaritasnal szamos anyag elparolog vagy
bomlik, ami a mérésnél viztartalomként jelentkezik. Ezért kiilonbség van a szilard maradék és
a szilard anyag tartalom kozott. Az utdbbit a viz nagyobb részének elvalasztasat kdvetden az
iszap szlirése utan hatdrozzdk meg. Ez a szilard maradéktol altaldban 10 relativ %-nyi
mértékben kiilonbozik.

Az iszap pontos kémiai elemzésénél, jellemzésénél mindig sziikség van annak megadasara,
hogy az adott érték nedves iszapra, a szilard maradékra, vagy a szilard anyag tartalomra
vonatkozik-e. Az iszap kémiai oxigénigényét, valamint a bioldgiai oxigénigényét mindig a
nedves iszapbol kell mérni és azutdn az eredménybdl lehet szamitani a szdraz anyagra
vonatkozd értekeket. Az iszaptOmeg (szarazanyag tartalom) iszaptérfogatra torténd
atszamolasanal altalanosan 1 kg/l slirliség vehetd figyelembe, de a pontosabb szamitasoknal
az iszap surségét 1,01 és 1,2 kg/l értékkel kell figyelembe venni, a mindenkori
iszapkoncentracionak vagy szarazanyag tartalomnak megfelelden.

A gyakorlati szdmitdsoknal megfeleld, ha az iszap izzitdsi veszteségét szerves anyagnak, tehat
az iszap szerves anyaganak tekintik. Az eldiilepitd ugynevezett primer iszapja szerves
anyaganak mintegy 50 %-a szénhidrat (poliszacharid, cellul6z), 30 %-a fehérje, és 10 %-a olaj
¢s zsir. Az utdbbi novényi és allati eredetli. A maradék 10 % igen valtozatos Osszetételll a
szerves Osszetevoit illetden. Nagyon sokféle természetes és szintetikus szerves vegyliletbdl
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(pl. lignin, adszorbedlt detergensek, stb.) adddik. A rothasztott iszapban atlagosan 3 g/kg
szérazanyag az anionos detergensek atlagos mennyisége.

A hazai és kiilfoldi publikacidkban, oktatasi anyagokban a szennyviztisztitas soran keletkezd
iszap hozamdnak kiszdmitasara tobb Osszefliggés is taldlhatunk. A kiilonbozd Osszefiiggések
hasznalataval valamelyest eltéré végeredményre juthatunk, ami sokszor az lizemeltetés soran
tapasztalt hozamoktdl is kiilonbozhet. Napjainkban a tervezOk és a kutatok sajat belatasuk.
Félreérésekre adhat okot az a tény is, hogy az iszapprodukcio jelolése a kiillonbozo
képletekben mas-mas értelmezést kap, amire utalnak az eltéré mértékegységek is. Az 4.8.-1.
tablazat néhany ilyen komponens jelentését, tartalmat probalja pontositani.

4.8.-1. tablazat: Az iszapprodukcio esetén alkalmazott mértékegységek és az esetiikben
szamitasba vett valtozasok (Henze és tarsai 1996).

Az fg;?pggggfecili Szervetlen Szerves n?;gll((;%l:; a Kémiai
Megnevgzés jelolés lebegbanyag, lebegbanyag, levegdztetd kicsapo-
N iy nyers szennyviz —nyers szennyviz . szerek
és mértékegyseégek | medencében

Osszes lebegéanyag,

kg SS/d, vagy LA/d + + + +
Szerves lebegdanyag,

kg VSS/d, + + (+)
KOI-hozam

kg KOI/d + +

A kiilonb6z0 mértékegységekre az alkalmazdsnak megfelelden van sziikség. A viztelenités
esetén példaul az altalanosan hasznalt mértékegység a kg iszap szarazanyag SS/d, ami az
iszap Osszes (vizmentes) napi szildrdanyag tartalma. Az aerob, anaerob iszapstabilizalasnal,
pedig a kg iszap szerves szarazanyag VSS/d, vagy a kg biologiailag bonthatdé KOI(B)/d a
jobban hasznalhat6. Az iszaphozam ugyanakkor tobbféleképpen is meghatarozhato. A kezdeti
iddszakban az iszap produkciojat az adott technologidban a tomegaramok alapjan szamoltak
egy meghatarozott mutargyra, vagy tisztitdsi lépcsdre. A bioldgiai tisztitasi lépcsOben
keletkezé iszap hozaménak szamitdsakor nem szabad elfeledkezni az eldiilepités soran
keletkezd iszaprol sem (ha a technoldgidban van eldiilepités). Ekkor elfogadva, hogy az
eldiilepités sordn a lebegd anyag bizonyos része kiiilepedik a miitargyban:

Wps=Q;*Ess*Css*107

ahol: Wps - a primeriszap hozama (kg iszap szarazanyag/d),
Qi - abefolyd szennyviz térfogataram (m>/d),
Ess - a lebeg6anyag eltavolitasi hatasfok,
Css - a befolyo szennyviz lebeganyag koncentracioja (g/m”).

A lebegdanyag-eltavolitas hatasfoka 18 amerikai telep tapasztalatai alapjan a kovetkezo
Osszefiiggéssel szdmolhato:
Ess (%) =t/(a+Dbt)

ahol: Egs - a lebeg6anyag eltavolitasi hatasfok,
t- afolyadék atlagos tartozkodasi ideje az eldiilepitdben (perc),
a- konstans (becsiilt értéke 0,406 perc),
b - konstans (becstilt értéke 0,015).
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A lebegbanyag-eltavolitas hatasfoka az elGiilepité feliileti hidraulikai, vagy folyadék-
terhelésétdl is fligg (m/d), ami a napi folyadékaram (m>/d) és az el8iilepitd feliiletének (m?) a
hanyadosa. A 4.8.-1. abra a lebegbanyag eltavolitasi hatasfokat mutatja az el6iilepitésnél a
feliileti terhelés fiiggvényében. Mint az abran lathatd, az eldiilepitéssel a lebegd anyag 70 %-
nal nagyobb hanyada ritkdn tavolithat6 el. Koaguldlo, flokkuldlo szerek alkalmazasaval az
eldiilepitdben a lebegd anyag eltavolitds hatasfoka 90 %-ig is ndvelhetd. A vegyszeradagolas
azonban jelentdsen novelheti a primer iszap hozamat. A vegyszer az iszap Osszetételén tul a
viztelenithetdségét is valtoztatja, javithatja, ronthatja (Vesilind és Spinosa 2001).

Eltavolitdsi hatds

0 20 40 60 80 100 120
Feluleti terhelés, (m/d)

4.8.-1. abra: Lebegdanyag (felsd, szaggatott vonal) és BOIs-eltavolitas (also, folyamatos
vonal) hatasfoka a feliileti terhelés fliggvényében.

A szennyviztisztitas biologiai 1épcsdjében a relativ iszapterhelésnek, és az azzal forditottan
aranyos iszapkornak szamtalan hatdsa van a tisztitoban lejatsz6do folyamatok alakuléséara. Az
iszapkor befolyéasolja a szekunder iszap llepedését, viztelenithetoségét is. A primer iszap
eltavolitasanak mértéke is erésen befolyasolja a biologiai tisztitdsi fokozatban keletkezd
szekunder iszapnak az iilepedési képességét. A tisztitasi igény és a sziikséges iszapkor kozott
Osszefiiggést a 4.8.-2. tablazat mutatja.

4.8.-2. tablazat: A tisztitasi igény és az iszapkor viszonya

TISZTITASI IGENY
SZUKSEGES ISZAPKOR
csak BOI; eltavolitas 3-5nap
+ nitrifikacio 9-10 nap
+ denitrifikacio 14-15 nap
+ foszforeltavolitas 17-20 nap

Az iszapkor ¢és az iszaphozam kozti Osszefiiggéseket altalaban nomogramokkal adjdk meg,
kiilonb6zé hoémérsékletekre és tisztitandd szennyviz KOI/BOIs, vagy lebegdanyag/BOIs
aranyara. [lyen nomogramok lathatok a 4.8.-2. és 4.8.-3. abrakon (WEF, 1998).

Az abrakbol lathatd, hogy az eldiilepitett szennyviz esetében kisebb bioldgiai iszaphozam
varhat6 azonos iszapkorok esetén. Ha az eldbbiek egy bizonyos hatar ala csokkennek, az a
tisztitdsi hatasfok drasztikus csokkenésével jarhat egyiitt. Ennek ellenére a megfeleld
szabalyozas jelentds koltségmegtakaritast is eredményezhet a meglévd iszap- elhelyezési és
kezelési problémék miatt.
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4.8.-2. abra: Az iszapkor és hdmérséklet hatasa az iszaphozamra (Y)
eldiilepitett kommunalis szennyviz eleveniszapos tisztitasanal
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4.8.-3. abra: Az iszapkor és hdmérseklet hatasa az iszaphozamra (Y)
eldiilepitetlen kommunalis szennyviz eleveniszapos tisztitasanal.

A kiilonféle tervezési, valamint szamitasi tapasztalatok alapjan megalkotott egyenletek kdzott
Vesilind és Spinosa (2001) egy laboratériumi kisérletekkel meghatarozott egyenletet is
javasol az iszaphozam szamitasara:

Y *(BOI, — BOI
w,, —ox TBOLZBOL)  pog |\ pss
1+5,0
ahol: Wwas - napi folosiszap-termelés (g/d),
Q - befoly6 szennyviz-hozam (m’/d),
Y - iszaphozam (nem tartalmazza az iszapelhalas iszaphozam csokkentd

hatasat) (g VSS/g BOI lebontott),
BOI, - biologiara érkezd szennyviz BOI koncentracioja (m>/d),
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BOI. - bioldgiarol elfolyo, tisztitott viz BOI koncentracié (m’/d),

bqg - endogén 1¢gzésbil kovetkezd hozamcsokkenés,

) - iszapkor (d),

FSSi, - biologiara befolyo szennyviz inert lebegbanyag koncentracidja (m’/d),

FSS,o - a bioldgiara befolyd szennyviz bioldgiailag nem lebonthatd szerves
anyag (VSS) koncentracié (m’/d).

Az Osszefiiggés laboratoriumi tapasztalatok alapjan sziiletett, de a szerzok szerint alkalmas a
valos koriilmények modellezésére is. Hibdjaként talan felrohatd, hogy az iszaphozam
valtozasanak homérséklet fiiggését csak kozvetetten tartalmazza.

A folosiszap-hozam szamitasara a hdmérseklet hatasat mar egyértelmiien tartalmazé egyenlet
talalhatd6 Popel (1994) munkdjaban. Hasonldé az ATV 1999-es javaslatdban is megadott
homérsékletfiiggés, amely nyilvanvaldéan igy a korabbi, ugyanilyen tervezésre vonatkozo
ATV javaslatbol szarmazik. Az eredeti jeldléseket megtartva a bioldgiailag bonthaté anyagok
fajlagos folosiszap-hozama (kg TS/kg BOls) a kovetkezd egyenlettel fejezheto ki:

TS, J 0,072%0,6* /T

US s = 0,6 * (WB +

0 1 + 0,08 * /T
tTS
ahol: 7S, - a biologiara belépd szennyviz lebegdanyag koncentracidja (m*/d),
So - a bioldgiara befoly6 viz BOIs koncentracidja (m>/d),

trs - iszapkor (d),

Wz - BOI eltavolitasi hatasfok (%/100), amely kozelitdleg 1,

a homérséklet hatdsat szamitasba vevo fT fliggvény (-):

/T =1,072""

Az ATV-131 (1999) tervezési iranyelveiben az iszaphozam szamitdsanadl a biologiai és
vegyszeres  iszaphozamot  (foszforeltdvolitds)  kiilon  kell  figyelembe  venni
(US, =US, . +US, ). A szerves anyag lebontasabol eredd iszap mennyiségét is kicsit eltérd
Osszefiiggéssel javasoljak szamolni:

- X 1=02)*0.17 * kg ok
S, = Byags *| 075+ 0,63 (-2 - UZ02 LTI i 25
’ ’ CBSB,ZB 1+0517*1‘TS*F'T

Az endogén 1égzéshez sziikséges homérsékleti tényezd (Fr =fT) a kordbbival megegyezd, f7s
pedig ugyanugy az iszapkor. A foszforeltavolitasnal a keletkezd iszap mennyisége a biologiai
eltavolitasbol (altalanosan 3g TS/g biologiailag eltavolithatd foszfat), €s a vegyszeres
kicsapatasbol tevddik Ossze. A szimultan kicsapatasnal az iszap szervetlen anyag mennyisége
egyrészt fligg a kicsapdszer milyenségétdl, masrészt az alkalmazott vegyszer mennyiségétol.
Vas kicsaposzernél 2,5kg TS/kg Fe-al, mig aluminiumndl 4kg TS/ kg Al értékkel kell
szamolni. Ha kicsaposzerként meszet adagolnak, akkor 1,35kg TS/kg Ca(OH), keletkezik. A
vegyszeres foszforeltavolitasbol keletkezd f0losiszap mennyiségét képletszerlien a kovetkezd
Osszefiiggéssel szamolhato:

G* X pior +0.8* Xy purre +53* Xp pan. )

1000

Ezek az Osszefiiggések azonban a lakossdgi szennyvizek eldiilepitésének, valamint az
eleveniszapos tisztitdsanak az iszaphozamdra vonatkoznak. Ipari szennyvizek esetében a
fajlagos iszaphozam a fentiektdl jelentdsen eltérhet. Az iszapkor ugyanakkor mindenféle
eleveniszapos rendszernél és szennyviz feldolgozasanal jellemzi a keletkezd iszap szerves

USd,P = Qd *
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hanyadat. Az iszapkor novekedésével a folosiszap szerves hanyada csokken, ami a stabilitas
iranyaba mutat, jollehet azt altalaban nem éri el, azaz a szerves hanyad értéke 0,65 felett
marad (részleges stabilitds kezdete, az iszap taroldsa soran kevésbé bomlik, rothad,
blizosodik) €és messze van a gyakorlatilag teljes stabilitastol, azaz a 0,5 szerves héanyad
értektol.

4.8.-3. tablazat: A német tervezési irdnyelvben hasznalt jelolések (ATV)

Bisss kg/d Napi BOI; terhelés

Fr - Az endogén légzés hdméréskleti faktora

07} m’/h | Szérazidei befoly6 szennyvizaram

I1rs d Az eleveniszpos medencére vonatkoztatott iszapkor

US, kg/d | Napi iszapprodukci6

US,.c kg/d | A szervesanyag eltavolitasbol szarmazd napi iszaphozam
US.p kg/d | A foszforeltdvolitasbdl keletkezd napi iszaphozam

Casa g/m3 Homogenizalt mintaban a BOIs koncentracidja

Xp.Fal g/m’ | Vegyszeres kicsapatassal eltavolitandé foszfat mennyisége
Xp BioP g/m3 Biologiailag kotott foszfat

Xrs g/m’ 0,45 um-os sziirén fennmaradé rész koncentracioja (105 °C-on szaritva)
7B Eleveniszapos medencébe (biologidra) érkezd viz

Részben az iszap stabilizalasa érdekében a kis kapacitasi szennyviztisztitd telepeket is, ahol
nem koveti az eleveniszapos 1€pcsdt anaerob iszaprothasztis, ma mar rendszerint nagy
iszapkorral tizemeltetik. Ellenkezd esetben, mint a két iszapkords megoldasnal, ahol az elsd
IépcsOben kis iszapkori maradék keletkezik, a kevert iszapokat aerob iszapstabilizacionak
célszerli alavetni. Az aerob iszapstabilizacid iszaphozam csokkentd hatdsat a bemutatott
nomogramok ¢€s szamszerli Osszefiiggések mar nem veszik figyelembe. Ugyanez igaz az
iszaprothasztas hatdsara is, melynek az iszaphozam csokkentd hatasat mas szamitasokkal kell
pontositani (Karpati et al., 2004).
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4.9. Az eleveniszapos szennyviztisztitas részmiiveletei és kiépitésiik

Az eleveniszapos bioldgiai szennyviztisztitds a lebegd iszapot tartalmazd szennyviz
levegdztetését jelenti. A pelyhekké 0Osszedlld mikroorganizmusok a szerves szennyezd
anyagbol oxigén segitségével részben széndioxidot, részben sajat sejtanyagot, biomasszat
allitanak el6. A mikroorganizmusok szaporodasa, elhalasa folyamatos, ami a sejtkozi
allomany Ujrahasznositasat, s a sejtfal maradék iszapban torténd felhalmozodasat jelenti. Az
¢l sejtek és a sejtfal maradék aranya az iszapban a relativ biologiai terhelésnek megfeleléen
alakul. Ugyanez igaz az iszap kordbban mar részletezett nitrogén és foszfortartalmara is. A
maximalis sebességgel szaporodd sejt elvileg mintegy 11,5 % nitrogént tartalmaz, mig a
megfeleld ammonia oxidéaciot is biztositd, kisebb iszapterhelésii rendszereknél az iszap
nitrogéntartalma csak 5-6 %. A foszfortartalom az iszapban a technologia szerint valtozoan
1,5 %, vagy 4-5 % koriili. Ez az atlagos iszapOsszetétel hatarozza meg, hogy mennyi és
milyen a keletkez6 iszapmaradék, illetleg a szennyvizzel érkez6 nitrogén és foszfor terhelés
milyen hanyada kertil az iszapba.

A kis telepek esetén igen gyakran célszerli az el@iilepités elhagyasa. Az ott emlitett egyféle
iszap keletkezésének eldnye mellett sziikkség van arra a jobb tdpanyag ardny (szerves-szén :
TKN, illetdleg szerves-szén : 0sszes-P) fenntartdsa érdekében is. Ez egyrészt az anaerob zona
jobb acetat, masrészt az anoxikus medence jobb szerves anyag ellatottsaga (denitrifikaciod
gyorsitasa) végett célszerli (Kayser, 2002). A népesebb varosok nagy kapacitasu telepeinél,
ahol az iizemméret kovetkeztében az anaerob iszaprothasztas kiépitése is célszerii lehet, az
el6iilepités mintegy 30 %-al csokkentheti a biologiai tisztitds térfogatigényét. Az ilyen
iizemeknél azért is favorizaljak az eldiilepitést, mert az iszapjanak joéval nagyobb a fajlagos
energiatartalma (metantermeld potencialja), mint a szekunder iszapnak.

A biologiai medencék térfogatinak a tervezését, pontosabban a sziikséges iszapkor a
tisztitotipusok bemutatasandl mar megadasra keriilt, egy ennek alapjan torténd kozelitd
szamitds bemutatdsa azonban ehelyiitt is hasznos lehet.

Az eleveniszapos bioldgia térfogatigénye a napi szennyezdanyag terheléstdl, s a kiilonbozd
szennyezOkre elvart tisztitasi hatasfoktdl (KOI,, ammoénium-N, nitrat-N és Osszes foszfor)
fligg. Alapvetd célja a sziikséges iszapkor biztositasa (részletek a tipusvalasztasnal). A napi
szerves anyag terhelésbodl (Bg = Qpe BOlspe) a napi iszaphozam kozvetleniil szamithato (Py =
B4 Yb). A terhelés szamitasanal elhanyagolhatd a tisztitott szennyvizben marad6 szerves
anyag BOIs egyenértéke, mert az rendszerint 15-20 mg/l kozott alakul, s igy az érkezd
szennyviz hasonldé mutatdjdnak csak maximalisan is a huszada. Elhanyagolasa tehat nem okoz
jelentds hibat, egyben biztonsag a tervezésnél. A fajlagos iszaphozam (Y}) ugyanakkor a
tisztitandd viz 0,45 mikron méretlinél nagyobb inert "lebegdanyag" tartalméanak, és az
iszapkornak a fliggvénye. Egylittes hatdsukat a szerves és szervetlen lebegd anyag (iszap)
hozamdara jol mutatjdk az ATV (ATV 131 A, 2000) megfeleld tervezési javaslatinak a
fajlagosai (4.8.-1. tablazat)

A fajlagos iszaphozam lathatéan az iszapkorral, tehat az iszap oxidacidjdnak mértékével
csOkken. Az ehhez szilikséges oxigén, illetdleg levegdmennyiség ellenben értelemszeriien nd,
amit az oxigénigény szamitasanal kell figyelembe venni. A teljes iszaphozam szamitasahoz
azonban még a foszfor eltavolitasaval keletkezd iszapmennyiséget is figyelembe kell venni,
bar annak mennyisége viszonylagosan kisebb.
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4.9.-1. tablazat: A BOIs-ként mérhetd szerves anyag fajlagos iszaphozama (Y}, - kg iszap
szarazanyag/kg BOIs) az iszapkor és a lebegdanyag/BOls - hanyad fiiggvényében.

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

Ahol Xrsz8/Cpspzs - a 0,45 mikron méretlinél nagyobb
"lebegbanyag" koncentracid/ Cporsbe

A biomasszaba felvett foszfor iszaphozama 3g szarazanyag / g igy eltavolitott foszfor. A
vegyszerrel eltavolitott részre vassal torténd kicsapataskor 6,8 g/g, aluminium esetén, pedig
5,3 g/g tovabbi iszaphozam szdmitando atlagértékként. Belathato, hogy minden lakos utdn a
napi 60 g BOIs, illetéleg alig valamivel kisebb nagysdgi lebegdanyag mennyiség
(Xts.zs/CaspzB = 0,8) fajlagos bioldgiai iszaphozama a teljes tdpanyag eltavolitasnal 0,8 g
iszap szarazanyag /g eltavolitott BOIs, illetéleg 48 g iszap szarazanyag /f6*d. Ugyanez az
atlagos napi 1,5-2 g lakosonkénti foszforterhelésre 4,5-6 g iszap szarazanyag /g eltavolitott
foszfor.

Ha az iszap a teljes foszformennyiséget felveszi, akkor szdmithatéan az iszap foszfor tartalma
3-4% koriili. Bioldgiai tobbletfoszfor eltdvolitds (anaerob teres tisztitd) nélkiil azonban csak
1,5 % kortili foszfortartalom alakul ki az iszapban, s a tobbletet vegyszerrel kell kicsapatni. A
vegyszerigény mértékétdl fliiggden a foszfor eltavolitdsabol adddod vegyszeriszap-hozam
lathatéan csaknem meg is duplazodhat, de akkor is csak maximalisan 10 g/f6*d koriil marad.
Ez mutatja, hogy az eleveniszapos szennyviztisztitasnal a foszfor iszaphozama a szerves
anyag iszaphozamanak csak a 10-20 %-a. Ennyivel kell azt az iszapkor szamitdsanal
figyelembe venni.

A fentiek alapjan a fajlagos iszaphozamokkal, illetdleg a napi szerves anyag ¢&s
foszforterheléssel a teljes iszaphozam kiszamolhato (Px=Bg4 Ygor + P4 Y;). A bioldgiai
tisztitoban a sziikséges iszapkor (®x) biztositdsdhoz éppen a napi iszaphozam ennyiszeres
mennyiségének megfeleld iszaptomeg (My = Px ©O) sziikséges. Ez pedig az atlagosan
fenntarthat6 4-5 kg/m3 iszapkoncentracid (X) mellett az azzal szdmolhato (V, = My / X = Py
0y / X) medence-térfogatban biztosithatd. A biologiai és foszforterhelés nagysaga (Bqés Py) a
fenti, lakosszdmmal tortént szamitdshoz hasonldan a tisztitotelep napi szennyvizhozama és
annak BOIs és Osszes foszfor koncentracidja alapjan is kiszamolhatd (By = Que Cgois, be »
illetéleg Pd = Qpe Cp, be).

A osszes sziilkséges eleveniszapos medencetérfogat meghatiarozasa egyben a sziikséges
anaerob, anoxikus ¢és oxikus reaktortérfogatok meghatarozasat is jelenti. Ezek megosztasa az
ATV megfeleld tervezési javaslataban (ATV 131 A, 2000) részleteiben is megtalalhatd. A
lakossagi szennyvizeknél ez atlagosan 2 : 6 : 12 napos anaerob : anoxikus : oxikus iszapkor
aranyokat, illetéleg reaktortérfogat ardnyokat jelent. A késdbbi megfontoldsoknal belathato,
hogy elvileg ennél kisebb iszapkor is elegendd lehet, ha a foszfor €s nitrat hatarérték valamely
esetben kelléen magas. Esetlegesen kiilon denitrifikdciora egy telepen akar nincs is sziikség.
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A denitrifikaciohoz sziikséges reaktortérfogat szdmitasa tobbféleképpen is torténhet:
- a denitrifikéacids sebesség empirikus értékeinek figyelembevételével,
- a heterotrofok szaporodasi kinetikajanak figyelembevételével,
- a heterotrofok oxigén-felvételi sebességét, valamint annak a befolydsolo tényezdit
kisérleti tapasztalatokbol figyelembevéve.

Az empirikus denitrifikacios sebességekre megfeleld adatok talalhatok az EPA 1975-0s
kézikonyvében. A heterotrofok kinetikai paraméterei alapjan torténd szamitasra vonatkozoan

Stensel és Barnard (1992) javaslatat célszeri kovetni.

Tervezés céljabol a denitrifikacios reaktortérfogat-hanyad meghatarozasara 10-12 °C kozotti
szennyvizhémérsékletre torténd tervezésnél a 4.9.-1. dbra hasznalhat6 (Kayser, 1999).
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4.9.-1. abra: A denitrifikalé medencetérfogat-hanyad megvalasztasa a rendszerkialakitas és a
tisztitando szennyviz KOIg-je fliggvényében.

A denitrifikaciot befolyasold tényezOk kozott a denitrifikacios térfogat hanyad (Vp/V), a
relativ iszapterhelés, az oxigén-felhasznalas (OUc), valamint a nyers szennyviz KOI/TKN
aranya emelhetdk ki. Mivel az anoxikus reaktortérfogat (Vp) az iszapkor novelésével és ezzel
az egész rendszerre szamithatd fajlagos térfogati oxigén hasznositas csokkenésével jar, nem
gazdasagos adott hatdron tul ezzel javitani a denitrifikéciot. Pontosabban a tervezésnél nem
célszerli Vp/V=0,5 anoxikus térfogathdnyad fol¢ menni. Kiils6 karbon forras, mint pl. metanol
vagy acetat anoxikus térbe torténd adagoldsa ilyen esetekben javithatja a denitrifikdcio
mértékét. Mas megoldas lehet a tobblet szerves anyag biztositdsara az eldiilepitésnél
keletkezd iszap részleges fermentacidja, hidrolizise, majd az igy keletkezd, kozvetleniil
felvehetd szerves tdpanyag visszajuttatdsa a megfelel6 reaktortérbe (Barnard, 1992).

Az oxigénbevitel rendszerint levegdvel torténik, bar napjainkban az oxigénben dusitott levegd
alkalmazasa kezd népszerlivé valni a nagyterhelésii, kiilonésen az ipari szennyvizek
elOtisztitdsat végzd eleveniszapos megoldasoknal. A kezdeti idészakban az eleveniszapos
medencéket finombuborékos levegdztetéssel lattdk el. A kerdmia diffizorok gyakori
eltomddése miatt keriiltek ebben az idészakban kifejlesztésre és széleskorli elterjedésre a
feliileti levegdztetok. Bolton 1921-ben hasznalt eldszor fiiggbleges tengelyli feliileti
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levegdztetdt. 1965-t61 kezdddden ez a levegdztetd tipus vildgszerte széles korben elterjedt kis
¢s nagy telepeken egyarant. 1925-ben Kessener készitette az els@ vizszintes tengelyli
keverdlapatos levegdztetot (Kessener-kefe, ¥50-70 cm rotor) Hollandidban, melyet specialis,
klotoid-gorbe ivli fenék-kiképzéssel ¢s Gould-rendszer(i osztott taplalassal alakitottak ki (von
der Emde, 1964).

Az ilyen tipusu felszini levegdztetOket ugyancsak a ’60-as években keriiltek nagy szamban
beépitésre a nagyterhelésti eleveniszapos tisztitoknal az oxigénellatds novelésére. Pasveer
(1958) a Kessener-kefét a levegdztetés, valamint a folyadék keverésének az egyidejii
biztositasara épitette be egy oxidacios arokba. 1965-t61 kezdddden azutan mintegy egy méter
arkokba, medencékbe. Mas levegdztetési lehetdség nyilott meg a fiiggdleges tengelyli
levegdztetok beépitésével és a folyadék propellerekkel torténd kényszer-konvekcidjanak
biztositasaval (Zeper ¢s De Man, 1970). Mindkét emlitett rendszert jelenleg is alkalmazzak
kis és nagy szennyviztisztitoknal egyarant.

Az ilyen tipusu felszini levegdztetdk a *60-as években keriiltek nagy szamban beépitésre a
nagyterhelésli eleveniszapos tisztitoknal és a hazai gyakorlatban széles korben alkalmazott
teljesoxidacios arkos telepeken. Az 1960-as ¢évek masodik felében, az 1) bécsi
szennyviztisztitonal korcsatornés, vasbeton miitargyakat (Bécsi-medence) @1,00 m mammut
rotoros levegdztetdkkel szerelték fel. Ezek nagyobb vizmélység, 3,5 m atkeverését
biztositottak, jobb oxigénbeviteli energiafajlagos mellett.

Mas levegdztetési lehetdség nyilott meg a fiiggdleges tengelyli levegdztetok beépitésével,
amelyek vasbeton miitargyban és levegdztetett tavakban, rogzitett és szo kivitelben egyarant
alkalmazasra keriiltek. Emlitést érdemel az uttérd szerepii, miianyag konstrukcidoju BSK
turbina, amit szdmos, — kozattiik tobb hazai — levegdztetd kerék konstrukcid kovetett. Nyugat-
europai gyartok kinalatdban ma is szerepel ©¥3,60 m méretig, 200 kgO,/h OC teljesitménytli
levegdztetd eszkdz. A rotorok és turbindk keriileti sebességének optimuma 5,5 m/s koriil van,
ennek alapjan hatdrozhatd meg — az atméré fiiggvényében — a hajtomi kimeneti
fordulatszama.

A keverés-technika az 1j tisztitasi technologidkkal és a finombuborékos levegdzetetd
rendszerek térnyerésével parhuzamosan fejlédott: a folyadék propellerekkel torténd kényszer-
konvekcidjanak biztositdsdval (buvarmotoros keverdk, aramlasképzdk) lehetévé valt a
reaktorokban az oxigénbeviteli és a keverési funkci6 szétvalasztasa, optimalizaldsa (Zeper €s
De Man, 1970).

A membran levegdztetdk 1970 koriili ugrasszerli fejlédése utan — nalunk a ’80-as évek
kozepétdl - a finombuborékos mélylevegdztetési megoldas valt ismét népszeriivé. Megfeleld,
ha a levegdztetéssel kelld turbulencia biztosithatdé az eleveniszap kililepedésének
megakadalyozasara. Hogy az energiaigényt a levegdztetésnél minimalizélja, Imhoff mar
1924-ben kis terhelésili eleveniszapos rendszereknél vizszintes tengely(i kever6t épittetett be a
levegdzteté medencébe a finombuborékos levegdztetésnél. Miutan Pasveer és Sweeris (1962)
megallapitotta, hogy vizszintes folyadékdramba torténd levegdbevitel esetén az oxigénatadas
javithato. 1970 koriil a Menzel-cég lassu forgasu propeller-keverdket épitett be egy
finombuborékos diffuzorokkal miikodo levegdztetd kormedencébe. Napjainkban a hengeres
medencekialakitas vagy korbezart csatornarendszer esetén a membran-diffuzorok alkalmazasa
a keverdkkel torténd vizszintes irdnyt folyadékmozgatas kombinaldséval népszert, kiilondsen
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a hatasosabb, ciklikus levegdztetés révén jobb hatasfoku denitrifikiciora tervezett
rendszereknél.

Az ipari szennyvizek tartalmazhatnak olyan anyagokat is, melyek a kerdmia vagy a
gumimembran diffizorokon kivalnak, kikristalyosodnak. Tartalmazhatnak ezek a szennyvizek
a membranok feliiletét eltomitd zsirokat, vagy olyan anyagokat, melyek a membran anyagat is
tonkretehetik. A feliileti vagy a nagybuborékos levegdztetés sztatikus keverdkkel ezért jobb
megoldas is lehet az ilyen szennyvizek tisztitdsanal. Mélyebb levegdztetd medencéknél a
kavitatoros, vagy a turbinas levegbztetés lehet kedvezd. EISbbi a durva buborékos
levegdztetés ¢€s intenziv nyirohatas olyan kombinacidja, amely a nagy buborékokat apro
méretli buborékokka apritja. A vizsugarszivattyu elven miikodd (ejektor) levegdztetés
hasonléan elterjedt, kiilonosen az Egyesiilt Allamokban. Ennél is igen finom buborékok
keletkeznek a fellépd nagy nyir6 hatas eredményeként.

A levegdztetd medencéket kezdetben négyszogletes alaprajzzal és a fenéken egyenletes
levegdztetd elem elosztassal épitették ki. A szennyviz és a recirkulaltatott iszap a medence
egyik végén keriilt bevezetésre, majd a szemben 1év6 végén tavozott. A belépd ponton a nagy
oxigénfelvételi sebesség kovetkeztében az oldott oxigén koncentracidja minimalisra csokkent,
csaknem nulla lett. Ezt elkeriilendd, a belépési pont koriil a levegdztetd elemeket nagyobb
stirliséggel helyezték el, mint a medence tovabbi részében. Az ilyen levegdztetést 1épcsdzetes
levegdztetésnek nevezték el, mint azt a korabbi fejezetekben is lathattuk.

Fontosnak bizonyult a levegdztetdelemek elhelyezési mélysége is. A legolcsobb bevitel a
membrandiffuzokkal adddott, ha azokhoz a komprimalt levegét favoval allitottdk eld. A
favok optimalis kompresszidja azonban 0,6 bar tdlnyomas volt, ami mintegy 4-4,5 m
mélységl levegdztetd elem elhelyezést tesz lehetové. A medencék mélysége ilyenkor nem
haladja meg az 5 métert. Vannak persze nagyobb nyomassal lizemeld mélylevegdztetések kis,
az oxigén jobb kihasznaldsanak elérésére (toronybioldgia, kutbioldgia), azonban amit itt az
oxigénbevitelnél megsporolnak, elvesztik a levegd komprimalasanak a nagyobb fajlagos
koltségénel.

Az anoxikus és anaerob medencéknél a mélységi korladtozas ugyan nem all fenn, a telepeket
azonban az egyszerlibb kiépités miatt célszerli azonos mélységli medencékkel épiteni.
Ezekben a medencékben az iszapos viz folyamatos mozgasban tartisa, keverése
elengedhetetlen. A kitlizott cél egyébként tobbféle konfiguracidoban (reaktor-elrendezésben)
kiépitett rendszerrel is biztosithato.

A tervezést ismertetd anyagok ritkdn targyaljak részleteiben a levegdbevitelt biztositd
levegosiirito, szallito és eloszté rendszer tervezését. Erre azért nem keriil sor, mert ezen a
tipuson til mas, mechanikus levegd diszpergalas elvén mukodd levegdztetd rendszerek is
alkalmasak arra, mint az ejektoros és a mechanikus lapatkeverds levegdztetdk. Mindegyik
tipus gyors €s folyamatos fejlesztés alatt all, ezért tervezésiik egységesitése sem alakulhatott
ki kell6 mértékben, illetdleg az utdbbiak késdbbi beépitésére is barmikor lehetdség adodhat.

A denitrifikacio céljara szolgalo, keverdvel ellatott medencék négyzet, nyljtott téglalap vagy
kor keresztmetszetiiek is lehetnek, melyeknek a kozepében helyezheték el a megfeleld
méretl, teljesitményii keverdk (4.9.-2. dbra). A téglalap alaki medencék, mint az abran is
lathato, négyzet alaki medencék sorozataként is kialakithatok. A zart koraramlast biztosito
medencéknél vagy medencerendszereknél megfeleld zart kdraramlas biztosithatd vizszintes
tengelyli keverdkkel, valamint fligg6leges tengelyli levegdztetokkel is.
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4.9.-2. abra: A denitrifikal6 medencék keverésének lehetséges kialakitdsai.

A finombuborékos levegdztetok barmelyik keverés tipus esetén beépithetdk. A vizszintes
tengelyli, feliileti levegdztetéssel ellatott egységeket altaldban négyszog vagy téglalap
alaprajzzal épitik ki, amint az a 4.9.-3.abran lathato.
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4.9.-3. dbra: Levegdztetd medencék fiiggdleges tengelyli feliileti levegdztetdkkel.

A ciklikus levegdztetés elsdsorban a koraramlast biztositdé medencerendszerek esetében
javasolhato. Az ilyen egységeknél természetesen mind a levegdztetést, mind a keverést mas-
mas berendezések is biztosithatjak. A keverést meg lehet oldani a medencére keresztben
felfiiggesztett, vizszintes tengelyli forgd keverdkkel is, de lehetséges, hogy a hidra vagy a hid
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ala a medence fenekére egyidejiileg levegdztetd elemeket is helyezzenek, mint azt a 4.9.-
4.abra mutatja.
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4.9.-4. abra: Tipikus medencekialakitas ciklikus levegdztetés esetén

Mivel a ciklikus levegdztetés esetén a levegdbevitelt iddszakosan meg kell sziintetni, az ilyen
rendszereknél célszerli az elzarddast vagy eltomodést gyakorlatilag meggatld levegdztetd
rendszerek, mint példaul a membrandiffuzorok alkalmazasa. A szimultan nitrifikdcid és
denitrifikdcid6 a gyakorlatban altaldban a kordramlast biztositd, zart medencerendszerek
esetében keriil kialakitdsra (4.9.-5. d&bra), ahol vizszintes tengelyli rotorok biztositjak a
levegdbevitelt €s egyidejiileg a keverést, folyadékmozgatast is.

Vizszintes tengelyl levegbztetdk Fuggbleges tengelyl
(Mamut-rotorok) levegbztetdk (carousel)

1d—=13) J&e=—
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4.9.-5. dbra. Tipikus medencekialakitas szimultan denitrifikacio €s nitrifikacid esetén.

I
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Szimultan denitrifikdcio kialakithatd hasonlé medencerendszerekben fiiggdleges tengelyli
keverdkkel is, mint példaul a Carroussel-rendszereknél, ahol azok elsésorban a keverést
biztositjak. Szimultdn denitrifikdciot finombuborékos levegdztetéssel is biztosithatnak az
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ilyen zart dramlési rendszerek, amikor is a levegdztetd elemeket célszerlien csak a medence
fenék egy részére vagy az aramlasi iranyban csak egyes medencerészekbe kell kiépiteni.

A levegdigényt a biologiai atalakitasok oxigénigényébdl lehet kiszamitani. Ez részben a
szerves anyag, részben az ammonium oxidacidjanak az oxigénsziikséglete. Az utdobbi azonban
a denitrifikacional részben ismételten felhasznaléasra keriil a szerves anyag oxidéciojara, ezért
azt az Osszes oxigénigénynél korrekcioként figyelembe kell venni. A szerves anyag
oxigénigénye az iszaphozam szamitasara hasznalt képlethez hasonlé formula alapjan is
szamolhato, de ekkor az ott bemutatotthoz hasonléan a fajlagos oxigénigény iszapkor
fliggéseét is figyelembe kell venni (4.9.-2. tdblazat).

4.9.-2. tablazat: A szerves anyag atalakitdsdhoz sziikséges oxigénigény (OCgors, kg Or/kg
BOIs) meghatdrozésa az atlagos iszapkor és a vizhdmérséklet fiiggvényében.
(Ckome/Cporsbe<2,0 esetén)

Iszapkor (d)

T (°C) 4 8 10 15 20 25
10 0,85 0,99 1,04 1,13 1,18 1,22
12 0,87 1,02 1,07 1,15 1,21 1,24
15 0,92 1,07 1,12 1,19 1,24 1,27
18 0,96 1,11 1,16 1,23 1,27 1,30
20 0,99 1,14 1,18 1,25 1,29 1,32

A szerves anyag atalakitdsanak a fajlagos oxigénigénye lathatoan 0,9 és 1,3 kg O,/kg BOI;s
kozott valtozik. Ehhez adodik a csak nitrifikdlando, valamint a nitrifikdland6, majd
denitrifikdlandé nitrogénterhelésnek az oxigénigénye. A tobbletnitrogén eltavolitasanak az
oxigénigénye (ON) a tisztitandd szennyviz szerves anyag (BOIs)és TKN koncentracioja,
valamint a befogadora eldirt ammonium és Gsszes nitrogén hatarértékek alapjan szamithato.
Az utdbbiak szamitasa 4,6 és 1,8 kg O,/kg TKN fajlagos értékekkel torténhet. Koziilik az
elsé az ammonium nitratta torténd alakitasanak, a masodik az elemi nitrogénné alakitasanak a
fajlagos oxigénigénye.

A szamitast a kovetkezd egyszerisitett példa érzékelteti (Karpati, 2004). A lakossagi
szennyvizek nitrat tartalma rendszerint elhanyagolhatd. A lakosonként feldolgozand6 szerves
anyag terhelésbdl mintegy 48 g/fé*d folosiszap keletkezik. Ennek a nitrogén tartalma
atlagosan 5-6 %, bar ez is az iszapkor fiiggvénye. Az iszapba igy alig 2,5 g/fé*d redukalt
formaju nitrogén keriil felvételre. Mivel a lakossag atlagos nitrogén kibocsatasa naponta 12-
14 g/t6*d, mintegy 10 g/fé*d tovabbi kezelése sziikséges. Napi 120 liter vizfogyasztast
tekintve, ez a maradék 10 g/f6*d / 0,12 m’/d = 83 g/m’ ammoénium maradékot jelent.

A szamitast bonyolitja a régi-ij hazai szabalyozas, amely szerint maximélisan 10-30 g/m’
maradhat a hatarérték miatt ammonium-nitrogén forméban a tisztitott elfolyo vizben, ami igen
laza el6iras, de a korabban mar emlitettek miatt a kis telepeken a téli szennyvizhdmérsekletnél
ettdl fliggetleniil tarthatatlan. Komplikaltsdga miatt ezért a kis telepek esetét nem is szamolva
egy olyan példat vizsgaljunk, amely az EU 271/1991 >10 ezer terheléstartomanyba tartozik.
Ennél nincs ammonium hatarérték, de a TN 10-15 g/m’ hatérértéke behatarolja, hogy jol kell
nitrifikalni (<5 g NH4-N /m’ tartisa célszerti), s emellett j6 hatisfokii denitrifikalas is
sziikséges (5-10 g NO3-N/m’ maradhat az elfolyé vizben.
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Az eleveniszapos szennyviztisztitas ugy miikodik, hogy vagy megfeleld a nitrifikacio, s akkor
1-2, maximum 5 g/m’ ammonium marad csak a tisztitds utin a szennyvizben, vagy nem,
amikor viszont a nitrifikacié akar teljesen leall. A hazai 10-30 g NH4-N/m3 tartasa a
tisztitasnal tehat nem egyszera feladat. Mint lathato a fenti szamitasbol, a nitrifikacio leallasa
esetén ott 83 g/m’ ammonium maradék jelentkezik. Ekkor nincs mit denitrifikilni sem,
mikozben a hatarértékek tobbszordsének megfelel6 ammonium koncentracidval keriil — a
szemre egy¢bként kristalytiszta — elfoly6 viz a befogaddba.

Az EU 271/1991-es eldiras szerint ilyenkor (10 ezer LE feletti terhelésii telepeknél) a mintegy
83 g/m’ ammoénium-nitrogénbél maximalisan csak 5 g/m’ lesz az a nitrogén rész, amit nem
kell nitrifikdlni, hanem ammoniaként a befogaddéba mehet. A befogadd Osszes nitrogén
hatarértéke miatt ilyenkor 5-10 g/m’ nitrogén rész keriilhet ki nitratként ugyanoda. 68-73 g/m’
eredeti TKN-t ugyanakkor nitrifikalni és denitrifikalni is kell. A fajlagos vizfelhasznalassal
megszorozva ezeket az értékeket, megkaphatd, hogy a lakos egyenértéknyi TKN szennyezés
iszapba nem keriil6 részét milyen részaranyban kell nitrattd, illetéleg nitrogénné alakitani a
tisztitasnal.

5 gm’ x 0,12 m/f6 d = 0,6 g/f6 d mennyiség ammoniaként tivozhat (az érzékeny
befogadoknal ennek csak a két 6tode), 5-10 g/m’ (x 0,12 m*/f6 d) = 0,6-1,2 g/f5 d nitratként
keriilhet a befogaddba, 68-73 g/m’ (x 0,12 m*/f6 d) = 8,16-8,76 g/fé d pedig denitrifikalando.
Ez a 10-100 ezer LE hatarértékére szdmolva oxigénigényben 1,2 x 4,6 + 8,16 x 1,8 = 5,5 +
14,7 = 20,2 g O,/f6 d fajlagos oxigénigényt jelent egy lakos atlagos nitrogén-szennyezésének
a feldolgozasara.

Mivel a gyakorlatban inkabb a 15 g/m’ értékhez lesz kozelebb a nitrat-nitrogén koncentréacio,
ugyanakkor 5 g/m’ alatti ammonium kibocsatas a jellemzé, a szamitott értéknél nagyobb,
inkabb 25 g O,/f6 d az elébb szamitott fajlagos oxigén-felhasznalas. Tovabb noveli ezt, hogy
az iszapban megkotott nitrogén fele az anaerob iszaprothasztasnal visszaoldodik, csaknem
a nitrogéneltavolitasra forditando oxigénigényt, Ami igy mar atlagosan 30 g O,/f6 d koriili
lesz. A fenti fajlagosoknak megfeleléen ugyanakkor ennél is nagyobb mértékben ndvelheti az
oxigénigényt a rossz denitrifikacio, amit pedig a régi-uj rendelet nalunk megengedhet. Ez igen
nagy oxigénpazarlast, tobbletlevegdztetést, energiapazarlast eredményezhet. Ennek
ellentételeként jelentkezik az anoxikus medencék kisebb térfogatigénye, beruhazasi koltség
megtakaritasa.

Megallapithaté azonban a fenti megfontolasok alapjan, hogy a lakosonkénti atlagos dsszes
oxigénigény a szennyviztisztitasnal a szerves anyag 60 g BOIs/f6 d x 1,25 g O,/g BOIs =75 g
0,/f6 d, valamint a nitrogén eltavolitasanak az eldbb szamitott 25-30 g O,/f6 d fajlagos
értékeibdl adodik Ossze. Ez Osszességében 100-105 g/f6 d oxigénigény. Lathato az is, hogy
rendes nitrifikacio/denitrifikacio (befogad6 védelem) esetén nem a nitrogéneltavolitas fajlagos
oxigénigénye a nagyobb, az csak az Osszes oxigénigény mintegy 30 %-a. Ha azonban azt a
szélséséges esetet szamitjuk, amikor egy hazai telepnek 10 g/m’ ammonium hatarértékre kell
tisztitania nitrat hatarérték nélkiil, ezek a fajlagos értékek egészen masként alakulnak.
Figyelembe kell azonban ilyenkor is venni, hogy a levegdztetett medencében a keletkezd
nitratnak 4tlagban a negyede szimultan folyamatban (iszappelyhek belsejében fellépd
oxigénhiany eredményeként) nitrogénné redukalddik. Ez persze csak megfeleld oxigénbevitel
szabalyozas, s nem a sziikségtelen tullevegdztetés esetén jogos.
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Ilyen szamitasnal a 83 g/m’ ammoniumbél 10 g/m’ a tisztitott vizben marad (10 g/m® x 120
V/f6 d = 1,2 g/fé d), a nitrifikalt 73 g/m’ -bél pedig 18 denitrifikalodik, 55 g/m’® pedig NO3-N
formajaban, 243 g/m’ nitrat koncentraciét eredményezve a befogadoba keriil. Ennek a
valtozatnak a fajlagos oxigénigénye (55 x 120 1/f6 d) x 4,6 + (18 x 120 1/f6 d) x 1,8 = 30,36 +
39 = 343 2 g O,/f6 d egy lakos atlagos nitrogén-szennyezésének a feldolgozasara.
Ertelemszertien ez is nd mintegy 20 %-kal az iszaprothasztas miatt, amivel méar 41 g O/f6 d
fajlagos oxigénigényt jelet. Ez a nitrogéneltavolitds oxigénigényében az ilyen lizemeltetés
esetén 35 % koriili novekedést, de a teljes oxigénigényben csak 10 % koriili oxigénigény
novekedést jelent.

A fajlagos oxigénigény fajlagos levegdigényre is atszamolhat6. A levegd bevitelére
alkalmazott berendezések fajlagos hatékonysaganak az ismeretében (1-2,5 kg O,/kWh)
azonban egyszerlibb kozvetleniil villamos teljesitmény igényre, vagy a levegdztetés
elektromos aram koltségére atszamolni. Lathatoan azok szazalékos ndvekedése a kiilonbozo
technologia valtozatok esetén megegyezik az oxigénigény novekedésével.

Tovabbi eszkdz és koltségigényt jelent a tisztitdsnal a levegdzteté berendezések vezérlése,
szabalyozasa is. A levegé-beviteli kapacitast altaldban joval a napi atlag folé, annak
tobbszordsére kell tervezni (Kayser, 2002), hogy a csticsterhelés idészakéaban is elegendd
oxigénkoncentraciot legyen a levegdztetett medencékben a nitrifikacio biztositasara (1,5 g/m’
< DO < 2,5 g/m’). A kisebb terhelésii id3szakokban ugyanakkor a tillevegéztetés
megakadalyozasara, azaz ugyanolyan oxigénkoncentraci6 tartdsara a levegObevitelt vissza
kell szabalyozni a mindenkori igénynek megfeleléen. Ehhez oxigénkoncentracio mérd
miuszerre, jelfeldolgozd egységre, PLC-re, szdmitdgépre, a fuvd, vagy az egyéb levegd
beviteli egységek megfeleld szabalyozasara van sziikség. A korszerii telepeken a levegdztetés
ilyen optimalizalasa, koltségcsokkentése ma mar elengedhetetlen igény, ami nem csak
koltségmegtakaritas, de egyidejlileg beruhdzasi és tizemeltetési koltség is.

A denitrifikacié érdekében — elddenitrifikacio esetén — a levegdztetd medencébdl a nitratot
tartalmazo iszapos vizet altalaban a befolyd vizhozam tobbszordsének megfeleld aramban
folyamatosan vissza kell vezetni az anoxikus medencetérbe (belsé recirkulacid), annak nitrat
sziikségletének a kielégitésére. Ez biztositja értelemszeriien a megkivant denitrifikacidt. A
belsd recirkulacié mértéke a denitrifikacidos hanyadbol nge,=(Ri+Rp)/(1+R; +Rp) szamithato,
de itt is figyelembe kell venni, hogy a levegdztetett medencében a keletkezd nitratnak
atlagban a negyede szimultan folyamatban nitrogénné redukalddik. Az iszaprecirkulacid
hanyad (R;) altalaban egy koriili (100%), ugyanakkor az Ry értéke rendszerint ennek a
tobbszorose, ha van nitrat, vagy TN hatarérték. Mivel a régi-uj kovetelmények esetén
folyovizeknél elvileg nincs, csak a hatosdgi modositas (egyedi hatarérték) esetén jelent ennek
a tervezése feladatot szennyviztisztitdinknak. A 28/2004 KvVM mellékletei szerint a 10 ezer
vezetett kisebb telepeknél ugyanakkor lényegesen kisebb, 1-1,5 koriili Ry, értéket kellene
tartani.

A biologiai rész utdn mindig sziikség van utdiilepitére a bioldgiai munkat végzd iszap
elvalasztasara, visszaforgatdsara, sokszori ciklikus munkara fogdsara. Ennek a méretezése a
feliileti fajlagos folyadékterhelésbdl szamitott feliileti hidraulikai terhelés alapjan torténik. Az
iilepitd feliiletére szamitott hidraulikai terhelés értéke 0,4-0,6 m/h kozott alakul. Szokésos azt
a mértékado oracsucs vizhozamra szdmolni, de a nagyobb telepek esetén a nappali oradtlag
vizhozam is haszndlhato. A vizmélysé€g az utoiilepitoknél az ATV ajanlasa szerint legalabb
3,0 m a miitdrgy hossza vagy sugara 2/3 értékénél mérve (tekintettel a lejtés fenékre). A
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medencefenékre iilepedd iszapot ennél is alkalmas kotroszerkezetnek kell az iszapzsompba
Osszegyljteni. A vasbeton vagy acél szerkezetli Dortmundi-tipusu iilepitéknél a nagy (3:2,
azaz kozel 60°) zsomp-oldalfal meredekség miatt az iszap magatdl lecstszik a legmélyebb
pontra, ahonnan a recirkulaltatas (R;) a legcélszeriibb. Az iszapelvétel torténhet gravitdcidsan
¢s szivattyuzassal is az iszap gyengébb slriisddési hajlaméanak megfelelden. Ez az iszap kertil
visszavitelre (R;) az eleveniszapos medencesorra, kozelitdleg hasonld nagysagu
folyadékarammal, mint amennyi a telepre érkezd szennyviz. A recirkulaltatott iszap
mennyiségének napon beliili szabalyozdsa hazankban nem teljes korli gyakorlat, csupan a
korszerti folyamatiranyitd rendszerekkel felszerelt telepeken keriil alkalmazasra, pl. perc/h
recirkulacids id6 allitasaval. Mas kérdés a reaktor hémérséklethez igazodd, a megfeleld
iszapkor  kialakitdsdhoz  sziikséges iszapkoncentracié fenntartdshozhoz  végzendd
iszaprecirkulécios arany (rata) szezonalis beallitasa.

Az utdiilepitében azon tul, hogy f6 feladata a lebegd részek fizikai szeparacidja, elvalasztasa,
egyidejlileg biologiai folyamatok is folynak a mindenkori tapanyag-ellatottsagnak
megfelelden, illetdleg sebességgel. Zavard lehet ott a denitrifikacid olyan sebessége, vagy

crcr

crer

felszinén kialakuld vastag Gszoiszap réteg ezen til az iszapjanak a hidrolizise miatt az elfolyo
viz ammoénium tartalmat is novelheti. Az utoiilepitd fenekén kialakulod iszapréteg is
eredményezhet hasonl6 hatast, s6t a rendszerben kialakulo ciklikus foszfor leadast és felvételt
is nagymértékben befolyasolhatja, tonkreteheti. A rothadd rétegben keletkezd szulfid a
nitrifikdld mikroorganizmusok tevékenységére is igen karos, mérgezd, ezért azt amennyire
csak lehet, meg kell akadalyozni.

A tisztitott viz elvételének a részletei a meriiléfal, bukdk €s a gylijtdcsatorna kialakitasat
érintik. Az esetleges iszapfeluszas és lebegbanyag kihordas miatt ezek megfelelé méretezése
elengedhetetlen. A utoiilepité feliiletén kialakuld iszapréteget vissza kell juttatni az
eleveniszapos medencékbe, ami megfeleld gyiijtd, esetleg szallitorendszert is igényelhet. A
feltszo iszapot 1ef616z0 szerkezetek az el6zdek részegységei.

A szennyviztisztitd telepek egy részénél kotelezd, mas résziiknél eseti eldirds szerint az
utdiilepitébdl elfolyo, tisztitott viz fertdétlenitését is el kell végezni, ami azonban egy
viszonylag egyszerli, mintegy fél oras hidraulikus tartézkodasi 1d6t biztositdé medencében a
sziikséges vegyszer (klorgazzal eldallitott kloros viz vagy Na-hipoklorit-oldat) adagolasaval
akar statikus keveréssel (statikus mixer, labirintus) is kivitelezhetd.

Az eleveniszapos rendszerbdl folyamatosan, vagy ciklikusan elvételre keriild folosiszap
(iszapkoncentracid, s azzal az iszapkor megkivant értéken tartdsa) az eldiilepités elhagyasa
esetén (nem keletkezik primer iszap) tobbnyire nem kellden stabilizalt biomassza. Hasonldan
a primer ¢s szekunder iszapok keverékét tovabbi levegOztetéssel (aerob iszapstabilizalas
folyadék féazisban) célszerli a kisebb telepeken utokezelni. Anaerob iszaprothasztdval
rendelkezd nagyobb telepeknél az iszapok stabilizdlasa abban torténik. Ez utobbi miiveletet
megelézéen azonban az iszapokat 4-6% szarazanyag tartalomra kell siiriteni gravitacios
stiritéssel, vagy gépi eldviztelenitéssel. Mindkét esetben a keletkezd iszapvizet a rendszer
elejére, vagy kozvetleniil az els6 bioldgiai medencébe célszerli visszavezetni. Ezt a feladatot a
telepi csurgalékviz atemel6 latja el, ritkabban (ahol ez létezik) a csatornahalozati végatemeld
fogadja a szennyviztisztitd telepi sajat szennyvizet és a csurgalékvizeket.

110



Nem foglalkoznak kiilonosebben a szennyviztisztitds tervezését részletezdé anyagok a
folyadék-mozgatas berendezéseivel sem, hiszen beépitésiik a piaci ajanlat fliggvénye.
Egyszeriien megadjak a sziikséges szallitokapacitast (Qpe, Ri, Rp). Mindegyik aram lehet
vezérelt, vagy szabalyozott is. Nagysagat illetéen az elsé a szennyvizhozamto6l, masodik a
szennyviziszap llepedési jellemzo6itél, harmadik pedig a szennyviz koncentracidjatol,
Osszetételétol és a befogadd ammonium é€s nitrat hatarértékeitdl fiigg. A mennyiségeknek,
valamint az emeldmagassagoknak az ismeretében kivalaszthatok és beépithetdk a sziikséges
folyadék ¢és iszapszivattyuk. Ezek kiilonbozd tipusainak a garantalt haszndlati ideje,
lizembiztonsaga, garancialis szervizelése is nagyon eltérd, igy a szivattyik kivalasztasa a
favokéhoz (levegdbevitel) hasonldan csakis megfeleld szakmai tapasztalat alapjan torténhet, s
talan ezért is nem képezheti az altalanos ismeretek targyat. Az tizemeltetdnek ugyanakkor
pontosan ezekkel a gyakoribb meghibasodéasra hajlamos gépészeti berendezésekkel gytlik
meg nap, mint nap a baja (javitasok, cserék, karbantartasok és felujitasok, illetéleg kisebb
technoldgiai modositasok esetén).

Az eleveniszapos szennyviztisztitok kiilonds, de Gijabban ismét egyre jobban kedvelt tipusat
jelentik a szakaszos betaplalasd, ciklikus iizemii rendszerek. Ezeknél az utdiilepités is
magaban a bioldgiai reaktor terében torténik. Az iilepités idején a rendszernek héboritatlannak
kell lennie. Szdmos megoldasnal ugyanakkor ebben az id@szakban az iszapréteg ala,
egyenletes, lassu elosztdsban friss szennyvizet vezetnek be a biologiai tobbletfoszfor
eltavolitas fokozasara. Az iilepitést rovid tiszta viz eltavolitasi (dekantalasi) szakasz koveti.
Ekkor célszerti a folosiszap elvétele is, amikor arra sziikség van. Ezt kovetden kezdddik a
medenceterek gyors, ismételt feltoltése a tisztitando szennyvizzel, megfeleld kezelési program
szerint, az anoxikus / anaerob / aerob szakaszok céliranyos valtogatasaval (Morgenroth és
Wilderer, 2002).

A térben ciklikus eleveniszapos rendszerekkel szemben az id6ben ciklikus iizemeltetésti
telepeknél nem kell az iszap visszaforgatasara (R;) €és a bels6é folyadékmozgatasra (Ry) az
iszapos medencébe kiilon szivattytkat beépiteni. A folyadék idében programozott atkeverése,
amit keverdkkel, vagy éppen keverést végzd szivattyukkal kell megoldani, ugyanakkor
elengedhetetlen. Ma mar ennél a tipusndl is alkalmaznak szelektorteres megoldast, amely az
iszapduzzadéas visszaszoritasat segiti eld, s ugyanakkor a fogaddtér elkiilonitése révén
szeparalt anaerob teret, és egyenletesebb folyadék bevezetést is biztosit az lilepitési ciklusban
a Iényegesen nagyobb térfogatl f6 egységbe.
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4.10. Biofilmes szennyviztisztitas

A Dbiofilmes rendszerek az eleveniszaposakhoz képest napjainkban még kevésbé
alkalmazottak. Mig az eleveniszapos rendszereknél fiiggetleniil a fajlagos terhelésiiktol, a
megfeleld iizemeltetés alapfeltétele a keletkezd iszap iilepithetdsége, jO hatasfoku
iszapvisszatartds elérése, a biofilm nagyobb rugalmassagot biztosit ebben a tekintetben. A
mikroorganizmusok immobilizdlasa egy adott rendszerben a biomassza visszatartasanak tehat
egy masik lehetésége a folyamatos atfolyasu reaktorokban. Kiilondsen fontos ez a lassan
szaporodd mikroorganizmusokat illetéen. Ez megfeleld biofilm-hordozé feliilet biztositasaval,
vagy a baktériumok megfeleld gél anyagba torténd immobilizaldsaval érhetd el. A
tovabbiakban csak az elsd valtozat rovid bemutatdsira keriil sor. A mikroorganizmusok
ilyenkor valamilyen inert hordozo feliilet¢hez tapadnak, s azon véltakoz6 vastagsagu biologiai
hartyat alakitanak ki.

A Dbiofilm kozdsségében ¢€l6 mikroorganimusok az eleveniszapos rendszerek iszap
pelyhecskéinék tobbszordsen nagyobb méretii kolonidt alkotnak. Kapcsolatukat a vizfazissal,
abbol torténd tapanyagellatisuk ezért azt eleveniszapostol Iényegesen eltérd lesz. A
gombszerti, folyamatosan megujulé iszappelyhekben az anyagok konvekciodja jelentds, mig a
lapszertien kiépiild biofilmekben a diffuzid lesz az anyagtranszport meghatarozdja.
Sziikségszerlien az egy iranyuva korlatozott tapanyag diffuzidé ugyanilyen iranyu tapanyag
limitaciot is eredményez, ami a biofilm mélysége szerint rendez6d6 mikrobidlis szelekciot
eredményez.

Mig a biofilmekben a bioldgiai atalakitas a fenti értelemben korlatozott, a biofilm szaporulata
kisebb-nagyobb film részek leszakadasaval és kimosodasaval hagyja el a rendszert.
Elkeriilhetetlen, hogy a biofilm adszorpcioval és sziird hatisdval is magéhoz kdsson a
szennyvizbdl lebegd részeket, melyek egy id0 utan eredeti, vagy atalakitott formdban
ugyancsak a leszakado részekkel keriilnek ki a rendszerbdl. A biofilmhez tapad6 darabos
szerves szennyezddések hidrolizise is dontden a filmhez kapcsoloddan kovetkezik be.

Vastagabb biofilm rétegek kialakuldsa esetén a rogzitd feliilet kozeli mikroorganizmus
rétegek mar igen korlatozottan juthatnak szerves tdpanyaghoz és oxigénhez. Ezekben a
terekben éppen a filmvastagsag fiiggvényében a heterotrof oxidalok elhalasa, illetdleg az
anoxikus és anaerob folyamatok fognak domindlni. Az utdbbiak gyengitik a biofilm és a
hordozdja kozotti kotderdket, lehetdve téve a film konnyebb leszakadasat, lemosodasat a
hidraulikus nyirderdk (folyadékaramlas) hatasara. Stacioner hordoz6 feliilet alkalmazasakor a
biofilm vastagsaga egyértelmiien a hidraulikus nyirderével szabalyozhatd, amiért is ilyenkor a
rogzitett toltet gyakori atmosasa sziikséges. Mozg6 biofilm hordozdk esetén a biofilm
novekedése és ciklikus leszakadasa dinamikus egyensulyt hoz Iétre biofilm vastagsaga,
térfogategységben kialakulo tomege tekintetében. A biofilmtomeg azonban meghatarozoan
feliiletaranyos lesz az ilyen rendszerekben, mert a filmvastagsdg kisebb tartoméanyban
valtoztathat6, mint az egységnyi térfogatban kialakithaté hordozofeliilet.

Az eleveniszapos rendszerekhez viszonyitva a biofilmes rendszerek a kdvetkezd kiilonleges
adottsagokkal rendelkeznek.

1. Kedvezbéen alkalmazhatok olyan eleveniszapos megoldasok kibdvitésére, melyek a
korabbihoz képest tulterheltté valtak. Kiilonosen kedvezd ilyenkor a lassan szaporodo
mikroorganizmusok biofilmben torténd elszaporitasdra, melyek egyébként az
eleveniszapban csak hosszl iszapkor esetén érhetnek el kelld részardnyt és tisztito
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kapacitast. Hasonldéan kedvezd a biofilmmel torténd tisztitds a hig szennyvizek
esetében, melyeknél tulzott iszaprecirkulacids drammal sem biztosithatdé megfeleld
eleveniszap koncentracio a reaktorokban.

2. A tapanyagoknak (szerves anyag, oxigén, nitrogén, foszfat) folyadékfazisbol a biofilm
feliiletére, illetdleg annak mélyebb rétegeibe diffuzioval kell bejutni, hogy a
mikroorganizmusok hasznosithassak azokat. Igy a biofilmes rendszerek teljesitményét
meghatdrozoéan a fajlagos biofilm (vagy hordozd) feliilet és a tdpanyag-diffuzio
sebessége limitalja. Egy vastag biofilmben, melynek mélyebb rétegeibe az oxigén
nem tud bediffundélni, a filmfelszinitdl eltéré kornyezeti feltételek (oxigénlimitalt /
anoxikus / anaerob) kialakuldsara, s azokkal sziikségszerlien eltérd folyamatok
egymads alatti rétegekben torténd, idében szimultan végbemenetelére van lehetdség.
Ez a kiilonb6z6 metabolizmusok egyideji mukodésével szimultdin ammonium
oxidaciot és nitrit, illetdleg nitrat redukciot tesz lehetdve.

3. A biofilm hordozok fajlagos feliiletének novelésével az egységnyi térfogatban
visszatarthatd biofilm-tomeg jelentds tisztitasi kapacitast biztosithat a szerves anyag
¢s nitrogénformak egyidejli és jo hatdsfoka eltavolitdsdhoz. Az oxigénnek vagy
tdpanyagnak a biofilmbe torténd behatolasanak korlatozottsaga (diffiizios gatlas)
kovetkeztében az ammonium oxidacid €s nitrogén-oxid redukcid sebessége is inkabb
a biofilm, vagy biofilm hordoz¢ feliiletével lesz aranyos, mint a biomassza tomegével.

4. A biofilmek esetében a kialakithatd nagy iszapkor a nitrifikal6 fajok dominanciajanak
kedvez, novelve a biofilmes rendszerek nitrifikalo kapacitisat. Kiilondsen igaz ez
alacsony szennyvizhOmérséklet esetén, amikor is a biofilm dontden nitrifikalo
tenyészete révén kompenzalja azok lelassuld novekedési sebességét. llyen értelemben
a biofilmes rendszerek kevésbé homérséklet érzékenyek a nitrifikacio tekintetében,
mint az eleveniszaposak.

5. A biofilmben kialakuld6 nagy iszapkor a fentiek mellett lényegesen valtozatosabb
mikrobialis egyiittélést tesz lehetévé, mint az eleveniszapé. Ez a szerves anyag
teljesebb lebontasat, s vele 1ényegesen kisebb iszaptermelést is eredményez.

6. A fajlagos kis szerves anyag terhelésli, ugyanakkor specialis autotrof
nitrogéneltavolitdsra tervezett rendszereknél oxigén-limitaciéval, vagy a viz
hémérsékletének a magasabb értéken tartasaval és gondos pH szabalyozassal, az
ammoénium oxidaciojanak mértéke kézben tarthatod, a nitrit oxidalok a rendszerbdl
kiszorithatok, mig a biofilm mélyebb rétegeiben az ammoénium és nitrit
Osszekapcsolasara képes autotrof szervezetek is elszaporithatok.

A hagyomanyos biofilmes rendszereket a csepegtetStestek és a forgotarcsas kontaktorok
(RBC) képviselték. A csepegtetdtestek valamilyen porozus rogzitett toltetet tartalmaztak a
biofilm kialakitdsdra. A szennyvizet feliilr6l csurgattdk a toltetre, mely azon atfolyva
folyamatosan nedvesitette a biofilmet, majd az alatta levd vizgyljtd térbe keriilt. A levegd
levegd hémérséklet kiillonbsége révén alakul ki. Az elsd ilyen csepegtetdtestek a zuzott
bazaltot, vagy egyéb kéanyagot tartalmaztak, melynek kicsi, mintegy 45-60 m*/m’ volt a
fajlagos feliilete. A toltet stilya mintegy 3 méter koriilire korlatozta a szlir6réteg vastagsagat.
Az ilyen toltet kis szabad térfogata (50 %) csak gyenge levegdztetést tett lehetdvé,
ugyanakkor hajlamosnak bizonyult az eltomddésre, s vele az egyenetlen folyadékaramlas
kialakulasara.

Kis fajsulya miianyag toltet kialakitasaval a fajlagos feliilet 100-300 m*/m’-re volt névelhetd

a toltetmagassag egyidejli, 12 m-ig torténd novelésével. Ezek a toltetek még nem igényeltek
mesterséges levegdztetést. A forgdtarcsas kontaktorokban egy tengelyre flizott tarcsasor tette

114



lehetdvé a vizszintes tengely koriili forgatdssal a megfeleld levegdztetést és nedvesitést.
Rendszerint a tarcsak 25-40 %-a volt a vizfelszin alatt. A tarcsdk forgatdsa folyamatos film
kialakulasat (viz és biofilm) tette lehetové. A rogziilt baktériumok ciklikusan megfeleld
szerves tapanyag ¢és oxigén ellatashoz jutottak. A tarcsdk forgatdsa egyidejlileg a keverd és
hidraulikus nyir6 hatas révén a keletkez6 biofilm-felesleget is eltavolitja azok feliiletérol.

A biofilm hordozé viszonylagosan kis fajlagos feliilete eredményeként csepegtetdtestes €s
forgotarcsas biofilmes rendszerek csak kis fajlagos térfogati tisztitd kapacitast biztosithattak.
Ezen tal az elsd tipusndl a sziird eltomddésének veszélye is fennallt. Az eltomddott terek
rothadasa kellemetlen szaghatéassal jart. A csepegtetdtestekben a legyek is esetenként tulzott
mértékben elszaporodhattak. Ezeket a hatranyokat a biofilmes reaktorok uj tipusaval lehetett
csak kikiiszobolni. Ezek kis szemcsék formdjaban kialakitott biofilm hordozot tartalmaztak,
¢s gyakorlatilag elarasztott, vizzel boritott lizemmoddban, de lebegd hordozéként miikodtek.
Sziikségszertien ezek fluid-agyas, vagy ugynevezett air-lift €s mozgodagyas reaktorok lettek.

A nagy fajlagos feliilet ¢és a viz és a hordozérészecskék kozott fellépd ugyanilyen nyird hatas,
illetéleg részecskék és részecskék kozott iitkozések vékony de aktiv biofilm kialakuldsat
eredményezték. A nagy hordozofeliilet révén ilyen filmvastagsaggal is egységnyi térfogatban
jelentds biofilmtomeg valt kialakithatova. Emellett a jo keveréssel és tlilepedési lehetdséggel is
tervezett reaktorok jo biofilm tapanyagellatast (reaktorterenként akar eltérd oxigénellatast) is
lehetévé tettek. Ez mind a szerves anyag, mind a nitrogéneltavolitas lehetdségeit javitotta
(Nicolella et al., 2000).

A finom (1-2 mm méretii) hordozéanyag fajlagos felillete a néhany ezer m*/m’, mig a
strukturalt miianyagtoltetesé az 500-1000 m*/m’ fajlagos feliiletet is elérte. A habszivacs
szerkezetll toltdanyagok fajlagos feliilete kiilonosen nagy lehetett, bar azoknal a kialakulo
biofilm, illetdleg a hordozdval Gsszeépiild biomassza lebontasi folyamatai azok belsd
tereikben az eltomddésiik miatt még az egyszeri biofilmekénél is komplikaltabba valhattak. A
részleges toltottség miatt persze a hibrid rendszerekben a kialakithatd biofilm feliilet csak a
néhany szdz m*/m’ tartomanyban maradt, a kedvezé hidrodinamika és tipanyagellatas révén
ez is komoly biofilm iszaphdnyadot eredményez annak nagy aktivitdsaval az ilyen
rendszerekben. Egy air-lift elven levegdztetett szuszpendalt biofilm hordozos reaktorban a
részecskékhez tapadt biofilm koncentracidja 15 — 30 g iszap szarazanyag / liter értéket is
clérhetett. Ez megfelelé oxigénellatds esetén mar 10 kg KOUm® d szerves anyag
feldolgozasara is lehetdséget biztositott (Nicolella et al., 2000). Hasonl6 kialakitast reaktorral
szerves anyag terhelés nélkiil, tisztan nitrifikalo biofilmmel 6 kg N/m® d nitrifikalo kapacitas
is elérhetd volt (Tijhuis et al., 1995). Egy mozgoagyas féliizemi berendezésnél Kaldnes-
elemekkel mint hordozoval a maximadlisan elérhetd szerves anyag eltavolitas papiripari
szennyvizek esetében 50 kg KOI/m® d-nek adodott (Rusten et al., 1995).
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5.11. Aerob granulalt eleveniszapos szennyviztisztitas (Scheffer és tarsai, 2006)

Az iszapgranulaci6 a mikroorganizmusok kompakt részecskékbe tomoriilése kiilsd
segédanyag nélkiil. Az anaerob szennyviztisztitdsban ezt az iszapformat mar mintegy 35
esztendeje elterjedten hasznositjdk. Az aerob szennyviztisztitdé rendszerekben ugyanakkor az
iszapgranulacio csak az utolsé évtized felfedezése (Scheffer és tarsai, 2006).

A granulalt iszapot elOszOr anaerob iszapagyas (UASB) rendszerek metanogén
mind heterotr6f, mind nitrifikalé aerob rendszerekben tapasztaltak ilyen granuléciot (De Beer
et al., 1993; Tijhuis et al., 1995; van Benthum et al., 1996). Ez bizonyitotta, hogy az iszap
granuldcio nemcsak anaerob metabolizmus esetén lehetséges.

Az eleveniszap pelyhekkel Osszehasonlitva az aerob granuldlt iszap részecskéi rendszerint
sokkal nagyobbak és siiriibbek. Atmér6jiik altaldban 1-3 mm kozotti (Beun et al., 2001a, Tay
et al., 2001a, b; Liu et al., 2003), de esetenként a 7 mm-t is elérheti (Morgenroth et al., 1997).
Az ilyen részecskék strlisége 40 -60 g/l kortili. Ennek megfelelen kicsi az iszapindexe (SVI)
az eleveniszapéhoz képest, rendszerint 50 mg/l alatti. Ez a jo iszapiilepedéssel nagyobb
iszapkoncentraciot biztosit. Ezzel jelentésen megnd az ilyen eleveniszap fajlagos térfogati
teljesitménye. Kialakitdsa azonban napjainkig csakis szakaszos betaplalasu, ciklikus
levegdztetésti izemmodban -SBR- volt lehetséges (Tay et al., 2001a, b; Liu et al., 2003).

crer

feliiletének hidrofobitasa, €s az altaluk termelt extracelluldris polimer jatszik meghatarozo
szerepet a granuldcioban. Ezek eredménye a sejtek szilardabb Osszekapcsolodasa,
immobilizacidja. A sejtek korlatozottan oldodo, nyalkas hatast extracellularis polimer
anyagai (EPS) segitik a sejtek dsszetapadasat. A sejt ilyen polimer termelése eredményeként a
granulalodott iszap poliszacharid tartalma (ami a termelt polimeranyag dontd része) a kétszer
akkora, mint a hagyomanyos eleveniszap pelyheinél (Tay et al., 2001a, b).

A hagyomanyos eleveniszapos rendszerekben azonban granulalt iszap nem tud kialakulni.
Annak kialakulasdhoz az lizemeltetési koriilményeket sokkal célirdnyosabban kell alakitani és
szabalyozni. A vizsgalatok sordn bebizonyosodott, hogy a legfontosabb ahhoz a megfeleld,
hidrodinamikus nyiréhatds biztositdsa a rendszerben. Ez 1dézi eld a kelléen hidrofob
sejtfeliilet kialakuldsat, illetdleg a sejt megndvelt extracellularis polimer (poliszacharid)
termelését, amely Osszeragasztd hatasaval a sejtek immobilizaciojat biztositja (Liu et al.,
2002, 2003, 2004). Bebizonyosodott, hogy nem granuldlédik az eleveniszap, ha a
levegébuborékok felaramléasi sebessége a levegdztetéskor nem haladja meg az 1-2 cm/s
értéket az air-lift reaktorokban (Tay et al., 2001a). Szakaszos betaplalasu, ilizemeltetésii
rendszerekben (SBR) az iilepedési sebesség szabalyozasaval biztosithaté a nem granulalodo
iszappelyhek kimosodasa, illetleg jol iilepedd, nagy méreti kompakt iszapszemcsék
keletkezése.

Erdemes megjegyezni, hogy nagyon sok vizsgalatnal az iszapgranulacié érdekében az air-lift
reaktorokat SBR iizemmodban iizemeltették. Ugy talaltak, hogy az igy kialakulo ciklikus
iszap-€hezés szintén kedvez az iszap-granuldcionak, mert a sejtfeliiletet hidrofobba teszi (Tay
et al., 2001b). A granulalt iszap azonban féliizemi és ipari air-lift reaktorokban is, folyamatos
tapanyag betaplalas mellett is kialakul (Tijhuis et al., 1995; van Benthum et al., 1996; Beun et
al., 2002). Ilyenkor azonban el6bb stabil biofilm alakul ki a hordozoéfeliileten, s csak ezt
kovetden kezdddik az iszapgranulacid. Az utobbi kialakuldsa tehat ilyenkor teljesen eltérd az
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SBR lizemmodu air-lift reaktorokétol, melyeknél az iszap granulacié biofilm hordoz6 nélkiil
is biztosithatdo. Az utdbbinal a jelenséget ugy magyarazzak, hogy elobb kevés leszakado
biofilm marad vissza a haromfazist rendszer iilepitd terében a szuszpendalt hordozos air-liftes
biofilmes reaktorban, és ezek a részek tapadnak legelébb Gssze granulumokka (hordozéd
nélkiil) (van Benthum et al., 1996). Mivel ilyen esetben a granulumok keletkezését elobb a
biofilm kialakuldsa kell, megel6zze, a biofilm hordozo -elengedhetetlen a biofilm
kialakitasahoz (van Benthum et al., 1996).

A szakaszos betaplalasu, vagy ciklikus tizemli rendszereknél ugyanakkor a keletkezd
iszapgolyok sokkal nagyobbak és siiribbek, mint a folyamatos tapanyag-ellatasuaknal (Beun
et al, 2002). A ciklikus tdpanyag ellatottsdg a tdpanyag hasonld ciklikus behatolasat
eredményezi az iszaprészek feliileti rétegeibe. Ennek az eredménye, hogy a kdzponti rész
sejtjei az id0szakosan jobb tapanyag-ellatas kovetkeztében folyamatosabban szaporodnak, és
kompaktabb szerkezetet alakitanak ki (Beun et al., 2002). Egy air-lift elvii szuszpendalt
hordozods biofilmes reaktorban (folyamatos tdpanyagellatdsnal) a biofilm és a granuldlodo
iszap tapanyagért folytatott versenyében az utébbiak nem valhatnak annyira dominanssa, mint
a szakaszos betaplalasa air-lift levegdztetésli, vagy hasonlo ciklikus levegdztetésii
reaktorokban.
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4.12. Hazai szennyviztisztitas tipusvalasztasa (Karpati, 2003)

A hazai kontinentalis éghajlat miatt télen (<10 °C szennyviz, illet6leg talajviz hémérséklet
esetén) a szennyviztisztitoknal télen az ammonium-tartalom 10 mg NHy4-N/I koncentréacié ala
torténd csokkentése nehezen biztosithatd. Természetes szennyviztisztitd rendszerekkel (to,
gyOkérszlird, nyarfas sziirémezo, stb) ugyanez télen teljességgel lehetetlen. A hazai
gyakorlatban megépitett csepegtettestek a téli, alacsony hdmérsékletre, a természetes
szlirérendszerekhez hasonléan fokozottan érzékenyek, tehat nem teljesitik a jelenlegi
igényeket. Ezért a jelenleg érvényes rendelet mellett a hazank gyakorlatdban szinte
kizarolagosan szoba johetd szennyviztisztitd tipus csakis az olyan nitrifikald / denitrifikalod
eleveniszapos rendszer, melyekben a tobbletfoszfor eltavolitisa vagy specidlis biologiai
megoldassal, vagy vegyszeres kicsapatassal, esetleg a kettd kombindcidjaval torténik.

Az eleveniszapos tisztitasndl a megfeleld nitrifikacid eléréséhez lakossagi szennyvizek
esetében a 12 °C téli szennyvizhOmérsékletig atlagosan 10 napos oxikus (levegdztetett)
iszapkor biztositasa sziikséges. Az ennek megfeleld atlagos terhelés értékek a napi mintegy
0,1-0,15 kg BOIls/kg iszap szarazanyag fajlagos iszapterhelés, a napi 0,5-0,7 kg BOIs/m’
fajlagos térfogati terhelés, illetdleg az érkezd szennyviz atlagos koncentracidjatél fiiggden az
Osszes eleveniszapos medencetérre szdmithatd 1/2- 4/3 napos éatlagos hidraulikus tartozkodasi
1d6. A megfeleld denitrifikacid érdekében tovabbi, mintegy 4-7 napos anoxikus iszapkor kell
a rendszerben. Az utdbbi nem levegdztetett, de folyamatosan jol atkevert eleveniszapos
medencével biztosithato, ahol a szerves anyag bontdsa a nitrat oxigénjével torténik,
egyidejiileg nitrogénné redukalva, és eltavolitva a befogadd viztestek potencidlis névényi
tapanyagat. A foszfor teljesebb biologiai eltdvolitashoz az oxikus és anoxikus medencéken tul
olyan anaerob medencetér is sziikséges, ahol tovabbi 2 nap koriili atlagos iszapkor (4tlagos
iszap-tartozkodasi id0) is rendelkezésre all. Itt az oxigén és nitrat kizarasakor specidlis,
ugynevezett foszfor akkumuldlod heterotr6f mikroorganizmusok elszaporodasara (szelekcid)
nyilik lehetdség. Ezeknek a 1ényegesen nagyobb foszforfelvétele a teljes rendszer jobb atlagos
foszfor eltavolitasat eredményezi. Az eltavolitasra keriild folosiszap nélkiilik 1,5, kelld
részaranyuknal 4-5 % foszfort tartalmaz.

A héarom eltéré6 medencetér kombinaciojakor a rendszer teljes iszapkor igénye igy 10-12 °C
vizhémérsékletnél 18-20 nap koriili. Alacsonyabb vizhdmérsékletnél ennél is nagyobb, amire
azonban a gyakorlatban csak igen ritkan terveznek szennyviztisztitot, éppen az egyes nemzeti
eléirasok téli nitrifikacids igényeinek az értelemszerli mérséklése kovetkeztében. Nyaron a
melegebb vizhdmérsékletnél természetesen az igy adodod oxikus és anoxikus térfogatok 2/3-a
is elegendd lenne a kelld nitrogén eltavolitashoz.
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5. Szennyviziszapok tovabbfeldolgozasa

A lakossagi szennyviz eleveniszapos tisztitdsanal mint mar kordbban emlitésre keriilt, a
fajlagos iszaphozam 0,6-1 kg MLSS/kg BOIs kozotti érték. Ez persze joval kisebb, ha
el6iilepitett szennyviz tisztitdsa torténik, hiszen anndl az inert lebegd anyag dontd része a
primer iszapba keriil. Végs6 soron azonban mind a primer, mind a szekunder
szennyviziszapot valamiképpen el kell helyezni, lehetdség szerint Gjra kell hasznositani. Ezért
fontos a tovabbi miveletek tervezéséhez a keletkezd iszapmennyiségek ¢és mindségek
ismerete.

Az utobbi tobb szempontbdl is fontos. Egyik az iszap fajlagos energiatartalma, melyet majd
az anaerob iszaprothasztds, vagy akar kozvetlen energetikai hasznositds (tiizelés) révén
lehetséges hasznositani. Masik az iszap koncentracidja, stlrlisége, folyékonysaga,
Osszességében allaga. Harmadik a keletkezett termék patogén fertézOképessége, negyedik
pedig annak a bioldgiai stabilitdsa a tovabbi mezdgazdasagi hasznositast illetden.

Ezek a mindségi kérdések az iszap tovabb feldolgozdsdnak szinte valamennyi fazisaban
felvetddnek, ezért azokat fokozatonként ismételten vizsgdlni sziikséges. Az iszaphozam is
ugyanigy valtozik a tovabbi feldolgozési 1€pcsdkben, ezért azt ott ismételten vizsgalni kell.
Kiilon érdemes ugyanakkor vizsgalni az el6iilepitd és az eleveniszapos egység iszaphozamat,
mert az a feldolgozandé iszapmennyiség meghatarozdja.

A szennyviziszap tomegében az eredeti szennyezdanyag mennyiségnek mar csak a negyedét /
harmadat tartalmazza. Nitrogéntartalma a kiinduldsi mennyiségnek ennél is kisebb hanyada.
Foszfortartalma ugyanakkor a szennyviz foszfortartalmanak akar a 40-90 %-a is lehet, bar
esetenként igen rosszul oldhatd, novények szamdra hozzaférhetd formaban. Ettd] fliggetleniil
a szennyviziszap mind szerves anyag, mind ndvényi tdpanyag tartalma miatt a
mezdgazdasagban szamara hasznosithato termék. Felhasznaldsa azonban a tdpanyagok minél
jobban hasznosithatd formdba torténd hozasat, s az egyéb maradékai (komponensei,
szennyezO1) kedvezdtlen hatdsainak a minimalizalasat igényli. Ez, tobb szennyezd
komponensnek (nehézfémek, toxicitas, patogenitds) a megkivant hatarérték alatt tartasat,
valamint kell6 biologiai stabilitdsnak a biztositasat (nem fitotoxikus) is jelenti.

A fentiek biztositasara, s a szennyviziszap hasznosithatésaganak ndvelésére az iszaphoz
egyéb segédanyagokat is kevernek. Célszerli a bioldgiai stabilizalast azt kdvetden elvégezni.
Annal a nedvességtartalma is annyira lecsokken, hogy a keletkezd komposzt foldszert
talajjavito komponensként, kertészeti segédanyagkeént is értékesithetd. Felhasznalasa azonban
a kornyezet tapanyagigényétdl, a kihelyezés lehetdségétdl, felmeriild koltségeitdl, valamint a
hasonld célra alkalmas mitragydk gyartasi, szallitasi, kihelyezési koltségeitdl is fiigg.
Bonyolitja az iszap-termék hasznosithatosagadt a komposztalas mellett terjedd szaritasos
stabilizalas, amely kiillemében hasonld, bioldgiai stabilitasaban igen kiilonb6z6 mindségii
termék eldallitdsat eredményezi. A technologidk kivitelezését, a készitett termékek
hasznositasat jelenleg még ismeretbeli és szabalyozasi hidnyossagaink is hatraltatjak, amiért a
mezdgazdasag sok esetben 6vakodik a szennyviziszap széleskorli hasznalatatol.

Az altalanosan elfogadott lakosegyenértéknyi (LEE - atlagos lakossagi szennyezés) 110 g
KOUI/f6 napi szennyvizterhelés kozelitéleg hasonld tomegili szerves anyagot, valamint 400
kcal/f6-d energiatartalmat jelent (Karpati et al, 2004). Ez a lakossag atlagosan haromszor —
négyszer ekkora szerves tapanyag (energia) felvételének a kozcsatornaba keriild maradéka.
Ennek mintegy fele megy veszenddbe, alakul széndioxidd4 az eleveniszapos tisztitds soran.
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Az oxidacidé energianyereségével a szerves anyag tovabbi részét a mikroorganizmusok
beépitik a szennyviziszapba. Ugyanez az anyag és energia a tisztitdshoz elengedhetetlen
denitrifikaciot is biztositja. A szerves anyagnak tehat csak durvan fele keriil bele a
folosiszapba (sejt, sejtfal, valamint adszorbedlt szerves és kisziirt szervetlen anyagok). Az els6
harom egy része az iszap anaerob tovabb-feldolgozasa sordn egyszeriibb szerves molekulakka
hidrolizal, majd az anaerob mikroorganizmusok révén metanna és széndioxidda alakul. Az igy
atalakithato mennyiség a rothasztasra keriild iszap Osszetételének fliggvénye. A lakossagi
szennyvizek folosiszap-maradékanal a szerves anyag tartalomnak kozelitdleg a fele alakul
metanna és széndioxidda.

Napjainkban a kisebb szennyviztisztitokndl, ahol az anaerob iszaprothasztds a nagy
beruhdzéasi koltsége miatt nem johet szoba, termikus aerob iszap-stabilizalassal is
kisérleteznek. Egy ilyen lizem mar hazankban is megépiilt (Czako, 2003). Az oxidacio a
nagyobb hOmérsékleten aktiv mikroorganizmus fajokkal teljesebb és gyorsabb, igy ott is
sokkal kisebb iszaphozam lesz az eredménye. Az elsd azonban csak a bioldgiailag jol
bonthatd, nagy szerves anyag koncentracioju (> 4-5 ezer mg KOI/I), elsésorban
¢lelmiszeripari, esetleg gyogyszeripari szennyvizek esetében, a mezofil rothasztas ugyanakkor

a szennyviziszapok komposztaladsanal lehet csak gazdasagos.

tisztitds maradékat milyen mikroorganizmusokkal sikeriil tovabb stabilizalni. Az anaerob
rothasztasnal fakultativ és kizarolagosan anaerob mikroorganizmusok végzik a szerves anyag
egyidejii diszproporcionaldsat széndioxidda és metanna. Ezek a fajok azonban a sejtfal anyag
donté részét mar nem tudjak egyszeriibb molekuldkra bontani. Ezeket, valamint a
szennyviziszap lignin tartalmat a jobban atlevegdzott, nem vizes fazisban (komposzt-halom)
mikodé gombdk ¢és baktériumok egyiittes tevékenysége tudja még kedvezObb
tulajdonsadgokkal birdo végtermékké alakitani. A komposztaldshoz azonban az elézéeknek
megfeleléen eldzetes iszap-viztelenités sziikséges (Karpati, 2002). A viztartalom tovabb
csokkenthetd szarazabb segédanyagok (szerves anyag) bekeverésével is. Kiilondsen elényds
arra a kis nitrogén, ugyanakkor nagy cellul6z és lignin tartalmt névényi hulladék (firészpor,
szalma), amely a mikroorganizmusoknak energiaforras, s egyidejlileg a humifikacio
meghataroz6 alapanyaga is (Field, 2001).
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5.1. Iszapviztelenités

A szennyviziszap viztartalmanak csokkentése részben egyszerti fizikai mivelet, részben
kémiai és fizikai hatdsok egyiittese. A primer iszap az eldiilepité fenekén mintegy 2-3 %
szarazanyag tartalomig slrlisodik gravitacids hatdsra is. Ezzel szemben a szekunder iszap
csupan 1-1,5 % szarazanyag tartalomig tomorodik Ossze. A két iszap keverékér specialis
gravitacios stiritében, az ugynevezett palcas slritdben 3-5 % szarazanyag tartalomig lehet
stiriteni. A flggoleges palcak forgasuk kozben felszeletelik fiiggdleges iranyban az iszapot,
lehetdvé téve, hogy a mélyebb rétegekben kivalt, de pelyhek kozé zart viz a palcak mentén a
felszinre juthasson (Forstner, 1993; Baro6tfi, 2003).

Az adott % szérazanyag tartalom tizszer akkora szamértékii g/l-ben értelmezhetd
iszapkoncentraciot (lebegd anyag koncentraciot) jelent. A mérést mindig az iszapos fazisbol
végzik beparlassal (105 °C), de mivel a vizes fazis oldott anyag tartalma csupan 1 g/l koriili,
ez az anyagrész nem okoz jelentds hibat az iszapkoncentrdio értelmezésénél (Karpati, 2001).
Minél nagyobb a szarazanyag tartalom, az oldott rész altal okozott hiba annal kisebb.

Az iszap szdrazanyag tartalman beliil mindig fontos a szerves és szervetlen anyagrész
hanyada. Az erre vonatkoz6 vizsgalatot izzitassalvégzik a kiszaritott iszapmintakbol (600 °C).
Az izzitasi veszteséget tekintik szerves anyagnak, a maradékot pedig, az iszap asvanyi
részének. A primer iszapban az utobbi nagyobb, mint a szekunderben. Az elsében 50, a
masodikban 20-25 % koriili az. A két iszap keverékét rothasztva a szerves anyag mintegy fele
alakul at széndioxidd4 és metanna, igy a szervetlen anyag hanyad abban az iszapban mar
kisebb, csak 60 % koriili. Az utobbi iszap egyébként mar Iényegesen jobban viztelenithetd a
nyers szekunder iszapnal.

A gravitacioés viztelenités mellett fokozhatd az iszap viztelenedése vegyszeres segédlettel is.
Ez mindenképpen elektrolitos destabilizacid, illetéleg pehely Gsszekapcsolas. Torténhet ez
ugynevezett kondiciondld szerekkel (fémsok oldatai), illetdleg wjabban polielektrolitokkal
(flokkulacid). A kondicionalas és flokkulacié is mégis talan inkabb a fizikai kategoridba
sorolhatdk, hiszen elektromos toltéssemlegesités, illetdleg az elektrosztatikus hatasok azokban
a dominansak. Az iszappelyhek méretnovelése és dsszekapcsolddasuk erdsségének a ndvelése
ezeknél a cél. Ezzel valik lehetdvé a folyadékfazis jobb elvalasztdsa, a nedvességtartalom
csOkkentése az iszap 98-99 % viztartalmardl mintegy 95-77 %-ra (szalagszlirOprések,
iszapcentrifugak) (Németh, N., 2006).

A kondiciondloszerek kozott a vas- és aluminiumsok, valamint a mészhidrat johet szoba. Az
elsé kettd erdsebb hatdsu, az utdbbi gyengébb koagulans. Hatasukra az iszap gravitacids
stirithetdsége néhany %-al javul. Jobb ugyanakkor a hatdsa a disszocialt csoportjai miatt,
toltéssel rendelkezd szerves polimer molekuldknak, melyek az elézdekkel szemben nem csak
hidrogénhid kotéssel tartjak dssze a pelyheket, hanen a polimerlanc kovalens kotésével is. Ez
utobbi révén lehet azutan az igy flokkulalt iszapot nagyobb eréhatasokkal is vizleadasra birni.
Ilyen megoldds a szalagsziirés, a legkiilonbozébb iszaplepény préselds megoldasaival, a
centrifuga vagy dekanter, valamint a kamras sztirOprés (Juhdsz — Karpati, 2000; Juhasz, 2007;
Metcalf & Eddy, 2003).

Lathatoan az elérhetd eredmény nem csak a kondicionalasra felhasznalt segédnyagtol, hanem
a viz ¢és iszap szétvalasztdsira alkalmazott gépi berendezéstdl is fiigg. A leggyszeriibb
szlirddobok minddssze 5-8 % szdrazanyagtartalomig tudjak az iszapot vizteleniteni. Ezekben
persze nincs is kiilondsebb préseld hatds, csupan az iszap spontdn vizelengedése. Az igy
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eloviztelenitett anyag keriil azutan rendszerint anaerob rothasztisra, vagy a viztelenitd
berendezés tovabbi préseld zondjaba. A szalagprésnél nyomo és ,,mangold” hatasok
eredményeként né azutdn a szérazanyagtartalom az elébb emlitett érték 2-3 —szorosara. A
kamras szlrdprésnél nagyobb kondiciondloszer és kisebb polimerdézissal még ennél is
nagyobb szarazanyag tartalmu iszap érhtd el.

Nagyobb kondicionaldszer mennyiséggel és jobb gépi berendezésekkel (kamras sziiréprés)
65-60 % nedvességtartalom is elérhetd, de ilyenkor a nyers iszap szdrazanyaganak a szerves
anyag hdnyada mar a 80-75 %-rol akar 50 ala is csokkenhet, ami viszont a szdrazanyagban
jelent jelentds tomegnovekedést.

Az iszap viztelenitése azért nehézkes, mert az iszap ¢l6 sejtjei mintegy 80 % vizet
tartalmaznak. A sejtek elroncsolasa, biologiai eloxidalasa az €16 anyag hanyadot csokkenti
benne, ami a viztelenithetdség javulasat is eredményezi. Ugyanez érhetd el az iszap mar
emlitett anaerob kezelésével is. Az iszap viztelenitésére felsorolt berendezések elvi mitkodése
az 5.1. — 1-3. abran lathato.
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5.1. — 1. abra: A szalagsziirés elvi kialakitdsa az iszapviztelenitésnél.
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Szalagsziir6prés 1. iszapfeladas; 2. gravitacids szlir6zona; 3. iszaplepény;4. ¢kzona; . 5. T-
dob a szfirlet optimalis eltavolitasara;6. ndvekvd nyomas a hebgeratmérdkcsokkentésével;7.
intenziv gyurasi zona; 8. az iszap kivezetése az utoviztelenitd fokozatra
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5.1.—2. abra: A keretes, vagy kamras szlirés elvi kialakitdsa az iszapviztelenitésnél.
Keretes sztirOprés. 1- sztir6lap, 2 - atmosé szurdlap, 3 - keret, 4 - all6 fejrész, 5 - mozgd
fejrész, 6 - zarodszerkezet, 7 - allvany, 8 - tartorad, 9 - anya, 10 - a sziirendd kozeg, ill. a
mosofolyadek bevezetése; 11 - leeresztd (csap
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5.1. —3. abra: El6viztelenités dobsziirékkel az iszapkezelésnél.
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5.2. Anaerob iszaprothasztis (Dohanyos - Zabranska 2001)

Az anaerob szennyviziszap rothasztds olyan szabalyozott technoldgia, melyben megfeleld
baktérium csoportok egylittese végzi a szerves anyag célirdnyos lebontasat oxigén jelenléte
nélkil. Az iszap stabilizacidja folyaman géz, elsésorban metan, széndioxid és kis mennyiségi
kénhidrogén keletkezik. Végeredménye, hogy az iszap szilard szerves anyaga artalmatlanabb
¢és konnyebben viztelenithetd formajuva alakul, mikdzben biogaz formajaban energiahordozé
keletkezik. Ez utobbi metanbol és széndioxidbol all. Az atalakulds sordn értelemszerlien az
iszap szerves anyaganak a mennyisége csokken, ami kedvezd a tovabbi feldolgozas,
elhelyezés szempontjabol.

A rothasztasndl a szerves atalakuldsdnak mértéke annak a tipusatol fiigg. A cukrok, nagyon jol
bomlanak, de kicsi a fajlagos gdzhozamuk a kis energiatartalmuk miatt. Egy szerves anyagnak
annal nagyobb az energiatartalma, minél redukaltabb vegyiilet, ennek megfeleléen minél
kisebb abban a szerves széntartalom atlagos oxidacios szama. Ertelemszertien annal nagyobb
a tomegegységére vonatkozo KOI fajlagosa is. A z atlagos oxidacios szam, ill. a fajlagos KOI
zsiroknal kozelitdleg (-3) és 3 g/g korili értékek, fehérjéknél (-1,5) és 1,5 g/g, mig a
szénhidratoknal 0 ¢és 1 g/g koriili értékek, tipusaiknak megfeleléen kisebb ingadozassal az
atlagértek koril. Ez egyes vegyliletek a fenti csoportokon beliill azonban eltéré anaerob
bonthatésaggal rendelkeznek.

A cukrok a legjobban, a zsirok és fehérjék valamivel gyengébben, a celluloz igen lassan
bomlanak, a lignin pedig gyakorlatilag bonthatatlan. Ezért van az, hogy a cukor oldata
csaknem teljesen metanna és széndioxidda alakul. A zsirok és fehérjék mintegy 3/4-e, 4/5-¢
alakul igy at, mig a lakossagi szennyviziszap szerves anyaganak rendszerint csak a fele alakul
gazza. Lathatéan az iszapok rothasztasi maradékaban még mindig jelentés mennyiségi
szerves anyag marad, melynek tovabbi sorsardl azutan a feldolgozés kovetkezd 1épcsdje kell
gondoskodjon.Az anaerob iszaprothasztds dontd hajtoereje azonban a fentiek mellett
els6sorban a szennyviziszap mennyiségének a csokkenése, valamint a hasznosithatd biogazt,
energia termelése.

A lakosonként keletkez6 kiilonbdzd iszapmennyiségeket, Osszetételiiket, tdpanyagtartalmukat
mutatja Vesilind és Spinosa (2001) alapjan az 5.2.-1. tablazat.

5.2.-1. tdblazat: Kiillonb6z6 szennyviziszapok hozamai és tadpanyag-koncentracioi.

Iszapfajta Iszaphozam, | Osszes szaraz- | Nitrogén, | Foszfor, | Kalium,
liter / 6 d anyag, TS % TS %-a TS %-a | TS %-a

Nyers, primer iszap

0,92 - 2,20 2-8 1,5-50 0,6-28 <10
Rothasztott primer
iszap 0,25 - 0,54 6-10 4,0-4,5 ,3-1,5 0,2-0,3
Nyers szekunder
iszap 1,40 - 7,31 0,5-1,5 3,0-10,0 1,0-7,0 0,1-0,86
Nyers (primer +
szekunder) iszap 1,80 - 2,80 3-6 4,0-6,0 1,0-1,2 -
Rothasztott (primer +
szekunder) iszap 0,60 -1,02 2-12 1,0-6,0 0,5-5,7 <1,0
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Az anaerob iszaprothasztas f6 elényei mas iszapstabilizaciés megoldasokkal szemben a
kovetkezok:

- Biogaz termelés. Ez a muveleti 1épcsé valamennyi kommunalis szennyviztisztitoban
energiatermeld folyamat az iszap nagy szerves anyag koncentracidja révén. Ez azt
jelenti, hogy a szerves anyag biologiai atalakitasa soran keletkezd energiahordozé
(metan) messze biztositja az anaerob folyamat kivant hdémérsékleten tartasahoz
(mezofil rothsztas - 35 °C koriili), valamint a keveréséhez sziikséges energiaigényt.
Mig az aerob tisztitds sordn a szennyvizben levé szerves anyagok energidjanak
mintegy fele veszenddbe megy, az iszapban maradé masik félnek mintegy 50 %-a
nyerhetd vissza a rothasztds soran keletkez6 metanban. Ennek valamivel kevesebb
mint fele elektromossag, a tobbi része flité-hd forméjdban hasznosulhat.

- Az iszap tomegének és térfogatanak csokkentése. A szerves anyag tartalomban a
csokkenés rendszerint 35 - 50 %, ami hasonlo koltségesokkentést jelent az iszap
tovabbi elhelyezésénél.

- Iszapstabilizacié. Az anaerob rothasztds terméke artalmatlan, 1ényegesen kevésbé
szagos, ¢és rothadds nélkiil tarolhatd. Nitrogént, foszfort valamint szerves anyagokat
tartalmaz, melyek a talaj szerkezetét, termoképességét javithatjak.

- Fertdtlenités. Az anaerob rothasztas soran a patogén szervezetek jelentds csokkenése
kovetkezik be.

Az anaerob iszaprothasztas kedvezdtlen adottsagai:

- Viszonylag nagy beruhazasi koltséget, nagy =zart tartdlyokat igényel, melyekbe
szivattyukkal kell betdplalni a nyersanyagot, majd cirkuléltatni, kevertetni kell azt. A
termosztalashoz, a megkivant hdmérséklet beallitdsahoz hocseréldkre van sziikség. A
keveréshez altalaban a keletkezd gaz recirkulacoja is sziikséges.

- Hosszu iszap tartdozkodasi id6. Ez gyakorlatilag a folyadék tartozkodasi idejével
egyezik, de annal nagyobb is lehet. Tobb mint 10 nap tartézkodasi id6 sziikséges a
metantermel6 baktériumfajok kelld koncentracidoban torténd elszaporitasdhoz.

- Viszonylagosan szennyezett iszapviz. Az anaerob iszaprohasztd iszapstiritéjének és
viztelenitdjének elfolyd vize jelentds mennyiségli lebegd €s oldott szerves anyagot,
nitrogént, foszfort és egyéb szennyezdket tartalmaz. Az ilyen iszapviz visszakeriilve a
szennyviztisztitora esetenként annak a terhelését 15-20 %-kal is megndvelheti,
kiilondsen az ammonia tekintetében.

A szerves anyag anaerob atalakulasa, lebomlasa tobb 1épcsdben megy végbe. Ezek
mindegyikét kiilonb6z6 baktérium-csoportok végzik. Az elsd csoport olyan fermentalo
baktériumokbol all, melyek a komplex szerves molekuldkat egyszeriibb, oldhat6 anyagokka
hidrolizaljak. Az atalakitas elsd 1épcsdje olyan enzimatikus hidrolizis, mint az aerob
lebontasnal is, amely a sejtfalon kiviili térben kovetkezik be a sejtek altal termelddd
exocellularis enzimek hatdsara. A hidrolizis a szénhidratokbdl egyszeriibb cukrokat, a
fehérjékbdl aminosavakat, a zsirokbol zsirsavakat termel. A vizoldhatd szerves vegyiiletek ezt
kovetden még egyszeriibb vegyiiletekké bomlanak. Ilyenek a formatok, acetatok, propionatok,
butiratok, laktatok, szukcinatok, az etanol, a széndioxid és a hidrogén gaz.

A savanyit6 baktériumok az anaerob atalakitast végzd baktériumok masodik csoportja, melyet

acetogén baktériumoknak is neveznek. Acetatot, széndioxidot és hidrogént allitanak eld az
elsd baktérium-csoport altal termelt egyszerlibb szerves vegyiiletekbdl.
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A harmadik baktériumcsoport, melyet metanogéneknek is neveznek, a kozti termékeket
széndioxidda €s metanna alakitja at. Az utobbiak a metant két kiilonboz6 uton is termelik.
Annak mintegy 70 %-at a szennyviziszap rothasztasa soran az acetat széthasitasaval (Smith és
Mah, 1978), a tobbi részt a hidrogén és széndioxid felhasznélasaval, szintézisével biztositjak.
Ez utobbi atalakitasi folyamat kritikus az anaerob rothasztds egészét illetden, mivel ez
tavolitja el a hidrogént a reakcios kozegbol, megfelelden alacsony hidrogén parcialis nyomast
biztositva az acetat termeléséhez. Ha a hidrogén parcialis nyomasa egy minimalis érték folé
nd, a fermentacidt végzd baktériumok az acetat helyett egyéb savakat termelnek, és az
utobbiak acetogén mikroorganizmusokkal torténd atalakitdsa acetatta végiil is leall. Mivel a
metantermelés elsddleges folyamata az acetat szén-szén kotésének felnyitdsa, az acetat
termelés csokkenése a biogaz termelés csokkenését eredményezi.

Mivel a metanogén baktériumok kiilonosen érzékenyek, és lassan szaporodnak, nagyon
fontos, hogy szdmukra az optimalis kornyezeti feltételek, a hdmérséklet és pH biztositva
legyenek, és iddben felismerjék és korrigaljak a folyamatok instabilitasat eredményezd
tényezoket, koriilményeket. A metanogén baktériumok kizardlagosan anaerob szervezetek. A
molekularis oxigén jelenléte toxikus szdmukra, s6t a szervetlen anyagok oxidjai (nitrat,
szulfat) is gatolja a szaporodasukat. Ennek megfelelden az oxigén ilyen formait ki kell zarni
az anaerob rothasztasbol. Az oxigénnek még a termékkel sem szabad keverednie biztonsagi
okokbol, hiszen azzal, vagy akar a levegdvel a biogaz robbanogaz keveréket képezhet. A
kiegyensulyozott anaerob rothasztdsi folyamatok esetén valamennyi baktériumcsoport
dinamikus egyenstlyban szaporodik a rendszerben. Tobblépcsds kialakitds esetén az egyes
Iépcsdkben az egyes csoportok dominancidja érvényesiilhet. A kdrnyezet valtozasa, mint a
homérséklet, 16késszerli tapanyagterhelés, ezt az egyensulyt konnyen megbonthatja, és olyan
atmeneti termékek felhalmozodasat eredményezheti, mint a hosszabb szénlanct zsirsavak és
hidrogén, melyek a teljes folyamat inhibiciojat, lelassulasat eredményezik.

Az anaerob szennyviziszap rothasztast befolyasol6 tényezok
A kritikus kornyezeti tényezOk a homérséklet, pH, tdpanyag-ellatottsag, toxikus anyagok
jelenléte. Ezek az atalakitasi folyamatok egészének a meghatirozoi. Az 5.2.-2. tablazat a
maximalis metantermeléshez sziikséges optimadlis feltételeket, valamint a rendszer altal még

toleralhato tartomanyt mutatja be (Malina és Pohland, 1992).

5.2.-2. tdblazat Az anaerob iszaprothasztas optimalis koriilményei és tolerdlhaté tartomanyai.

Paraméterek | Optimum | Tartomény
pH 6,8-7,4 6,3-79
Oxidécios redukcios potencial (ORP), mV (-520) - (530) (-490) - (-550)
Ill6savak, mmol/l 0,8-8,0 < 35,0
Alkalinitas, mg CaCOs/1 1300 - 3000 1000 - 5000
Szerves anyag terhelés

Mezofil tartoméanyban, kg/m3 d 0,8-2,0 04-64

Termofil tartoményban, kg/m3 d 1,5-5,0 1,0-7,5
HoOmérséklet

Mezofil tartomanyban, °C 32-37 20-42

Termofil tartomanyban °C 50 - 56 45 - 65
Hidraulikus tartozkodasi 1d6, d 12-18 7-30
Biogaz dsszetétel

Metan, v % 65-170 60 - 75

Széndioxid, v % 30-35 25-40
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Homeérséklet:

A kémiai és biokémiai atalakitasok €s a mikroorganizmusok ndvekedési sebessége a
mikroorganizmusok altal toleralt tartomdnyban a homérséklettel nd. Mindenféle
mikroorganizmus optimalis novekedést €s lebontéasi sebességet mutat egy sziik hdmérséklet-
tartomanyban, amely minden mikroorganizmus fajra jellemzd, kiilondsen annak felsd hatéra.
Ez utobbi a mikroorganizmus fehérjemolekulainak homérséklet-stabilitasatol fiigg.

A kiilonb6zé mikroorganizmusok tendencidjaban hasonldéan reagalnak a hdémérséklet
véltozasara, de mas-mas tartomanyban. Ez azt is jelenti, hogy egy adott hdmérsékletre
termosztalt reaktorban kialakult mikroorganizmus egyiittes kiilonbozik a més hdmérsékleten
dinamikusan egyiitt ¢l6 rendszerétdl. Az is kozismert, hogy az ilyen rendszerek
karosodhatnak. Ennek megfeleléen az egyenletes homérséklet fenntartdsa az anaerob
rothasztasnal sokkal fontosabb, mint a maximalis bontési sebességre torténd torekvés.

A metanogén baktériumok sokkal érzékenyebbek a hdmérséklet valtozasdra, mint az
iszaprothasztds mas szerepléi. Ez a tobbi fajok nagyobb novekedési sebességének a
kovetkezménye. A hidrolizist, s a nagyobb szerves molekulak kezdeti atalakitasat végzo
fermentald mikroorganizmusok nagyobb energianyereségiik eredményeként alacsonyabb
homérsékleten is nagyobb atalakitasi sebességet biztositanak.

Az anaerob rothasztdas megvalositasara a gyakorlatban két jol behatarolt homérséklet-
tartomany johet szoba. Egyik a mezofil, mésik a termofil tartomény. Az optimum az elsénél
35 °C, a masiknal 55 °C kériil van.

A termofil anaerob iszaprothasztas szamos eloényt biztosit a hagyomanyos mezofil folyamattal
szemben. Nagyobb ott a metantermelés sebessége, kisebb a folyadék viszkozitasa, kisebb a
biomassza termelés (iszapmaradék), jobb a szerves anyag atalakitasi hatékonysag (gazhozam),
¢s lényegesen jobb a patogének termikus inaktivalasa (Rimkus et. al., 1982). A termofil
iszaprothasztasnal a legszigorubb fertdtlenitési igényt is biztositani lehet.

pH:

Semleges kornyezetben legtobb mikroorganizmus maximalis sebességgel szaporodik, hiszen
az ettdl eltérd kémhatds kedvezOtleniil hat az enzimreakciok egyensulyara, sét el is
roncsolhatja az enzimeket. A pH-ra ugyancsak a metanogén baktériumok a legérzékenyebbek
az anaerob rendszer kiillonbozd fajai koziil. Ha a pH 6,0 érték ald csokken (ill6 savak
felhalmozddasa a rothasztoban), a metantermeld baktériumok inhibicidja figyelhetd meg.

A széndioxid és hidrogén-karbonat ionok egyensutlya mellett az ammoOnium ionok is bizonyos
pH kiegyenlitést jelentenek, melyet puffer-kapacitdsnak neveznek. A vizes rendszerekben a
széndioxid egyensulyban van a szénsavval, melynek a disszocidcids termékei a hidrogén és
hidrogén-karbonat ionok. Az anaerob reaktor ugyanakkor mas gyenge sav rendszerek,
ammonia ¢és orto-foszforsav, és ill6 savak egyenstlyat is biztositja. A rendszer pH-janak
alapvetd meghatarozoja azonban szénsav egyensuly.

Az anaerob rothasztoban mind a széndioxid, mind az ammonia folyamatosan keletkezik.
Minél nagyobb a hidrogén-karbonat koncentracio a folyadékfazisban, annal nagyobb a puffer-
kapacitas, illetdleg a pH stabilitas. Ennek megfeleléen megéllapithatd, hogy egy anaerob
reaktorban a kialakulo pH-t a mikroorganizmusok aktivitasa (amely meghatarozza a szénsav,
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ill6 savak, és ammonia termelését), valamint az adott rendszer fizikai és kémiai jellemzoi
hatarozzak meg (Capri és Marais, 1975).

A rendszer pH-jaban valtozas kovetkezhet be, ha példaul annak terhelése hirtelen valtozik, a
rendszer tulterhelddik. Mivel a fermentalok gyorsabb lebontast biztositanak, mint a
metanogén mikroorganizmus fajok, sav halmozodik fel a kozegben. Mas iizemeltetési
problémak, mint a hdmérséklet hirtelen valtozasa, vagy toxikus szennyezOk hirtelen hatasa,
szintén a folyamatok hasonld egyensulyi zavarat eredményezhetik, ami végiil is a pH
csokkenésében jelentkezik.

Két kiilonbozd lizemeltetési stratégia is kovethetd az ilyen kedvezétlen, elsavanyodd pH
visszaallitasara. Egyik a tdpanyag betaplalas vagy terhelés csokkentése, idot biztositva azzal a
metanogén mikroorganizmusoknak a keletkezd savmennyiség feldolgozasara, csokkentésére,
s ezzel a pH visszadllitasdra a megkivant, legalabb 6,8 pH értékre. Ha a pH visszatér a
normalis értékre, a tdpanyag betdplalas csokkentett litemben jraindithatd, majd fokozatosan,
ovatosan novelhetd, a tovabbi pH csokkenés elkeriilésére. A masik lehetséges korrekcids
lehetdség a pH vegyszerekkel torténd emelése, illetéleg nagyobb puffer-kapacitas kialakitasa
a rendszerben. Esetenként mindkét modszer alkalmazasara egyidejlleg is sziikség lehet.

A vegyszeres semlegesités elonye, hogy a pH erds lugok, hidrogén-karbonatok és karbonatok
adagolasaval, vagy a széndioxidnak a gézfazisbol ezlton torténd eltavolitasaval gyorsan
beallithatd, valtoztathat6. Ha erésen bazikus anyagokat (mint NaOH, vagy NH4OH), vagy
karbonat-sot (Na,CO;) adagolnak, a pH visszadlldsa - ionegyensuly beéllasa - igen gyors, €s
azzal a széndioxid géazfazisbol torténd eltavolitdsa is hasonldéan megtorténik, a sziikséges
hidrogén-karbonat alkalinités 1étrejottével (Capri és Marais, 1975).

A pH szabalyozasara felhasznalt vegyszerek két csoportba sorolhatok. Az els6be tartozok
kozvetleniil hidrogén-karbonat alkalinitdst eredményeznek (hidrogén-karbondtok). A
masodikba tartozok elébb kolcsonhatasba 1épnek a széndioxiddal, atalakitva azt hidrogén-
karbonatta (erds lugok ¢és karbonat-sok). A madasodik csoportba tartozd vegyszerekkel,
melyeknek eldszor meg kell kotni a széndioxidot, a pH beallitdsa kis adagokban torténd
hozzaadassal, 1épcsdzetes bedllitassal célszerli, hogy megfeleld id6 alljon rendelkezésre a
reakciokhoz, és az egyensulyok beéllasahoz. Ezzel szemben a hidrogén-karbonat kozvetlen
adagolasanal ilyen reakcid nem lévén, a rendszer egyensulydnak beallasa gyors, és pontosabb.

Ha mészhidratot adagolnak a rothasztoba, az is megkoti a széndioxidot, és hidrogén-
karbonatta alakitja azt. Ha azonban a hidrogén-karbonat koncentracié a folyadékfazisban eléri
az 500-1000 mg/lI-t, tovabbi mészhidrat adagolasa oldhatatlan CaCO; kivalasat eredményezi.
Ezzel ugyan a széndioxid a gazfazisbol megkotddik, de nem nd az alkalinitds. Egyidejiileg a
széndioxid parcialis nyomdsanak csokkenése a gazfazisban a pH gyors novekedését
eredményezi. Mivel azonban az alkalinitas ezzel nem novekszik, instabil allapot alakul ki, ami
azt jelenti, hogy amint a biologiai aktivitds novekszik, a pH gyorsan csokkenni fog. Ennek
megfelelden mészhidratot csak akkor célszerii adagolni, ha a pH 6,5 ala kertil, és akkor is csak
olyan mennyiségben, ami visszadllitja azt 6,7-6,8 kozotti értékre. A Ca-vegylileteknek ez a
problémaja célszeriibbé teszi a pH Na-vegyiiletekkel torténd szabalyozasat. Legkedvezdbb a
NaHCOs; adagolésa (Grady és Lim, 1980).

1116 savak:
A kis molekulatomegii ill6 szerves savak hatisa az anaerob rothasztd rendszer
mikroorganizmusaira Osszetett, mivel azok savassaga egyidejliileg a kozeg kémhatasat is
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véltoztatja. Amikor a pH-t a semleges tartomadnyban tartjdk, az ill6 savaknak nincs
szamottevd toxikus hatasa a metanogén baktériumokra 10000 mg/l koncentracio alatt.
Koziiliik is az inhibicios hatast gyakorlatilag csak a propionsavnal mérték ki, de annak is csak
viszonylagosan nagyobb koncentracioja (>1000 mg/l) esetén (Hobson és Shaw, 1976;
McCarty és McKinney, 1961). Az ujabb kutatdsok alapjan egyértelmii, hogy ezeknél az illo
savaknal a disszocialatlan forma okozza az inhibicidt, hasonldéan a nitrifikacid nitrit €és
ammonium okozta toxicitdshoz. A disszocidlatlan sav koncentracioja mindig a rendszer pH-
jatoél, valamint az adott savkomponens koncentracidjatol fiigg. Az illo6 savak 0Osszes
koncentracidja a rothadd iszapban rendszerint 8-300 mmol/l kozott alakul.

Ammonia:

Az ammonia a rothasztoban a fehérjék deaminalasa révén keletkezik. A szabad ammoniat
sokkal toxikusabbnak taldltdk, mint az ammoénium iont, igy az ammonia toxicitasa is a
rendszer kémhatasanak fiiggvénye. 7 f6lotti pH-nal jelentkezhet ez a gyakorlatban. A szabad

crer

crer

iizemmenettel viselte el (Van Velsen, 1979).

Szulfid:

A szulfidok az anaerob rothasztoban részben az oda bekeriild szulfatok redukcidjabol, részben
a fehérjék bomlasanak eredményeként keletkeznek. Ha az oldott szulfidok koncentracidja
meghaladja a 200 mg/1 értéket, a metanogén baktériumok tevékenysége jelentdsen lelassul, és
a folyamat gyakorlatilag leallhat (Lawrence és McCarty, 1964). Mivel a nehézfémek a
szulfidot oldhatatlan formaba viszik, ilyen kicsapo-szerek, mint pl. a vas, egyszerii lehetdséget
biogazéban is jelen lehet. Az oldatban levd szulfid koncentracidja ennek megfelelden a
folyadéktazis pH-jatol, a nehézfémek jelenlététdl, valamint a gazfazis dsszetételétdl is fiigg.

Nehézfémek:

A nehézfémek legtobb anaerob mikroorganizmus fajtdra mar kis koncentracidjuknal is
toxikusak. Ennek ellenére az anaerob reaktorokban nem jelentenek kiilondsebb veszélyt,
mivel csak oldott forméban jelentkezik a toxicitdsuk. Az oldott mennyiségeik koncentracioja
ugyanakkor a veszélyes tartomany ald csokken a kénhidrogénnel torténd kicsapodasukkal.
Amennyiben a szulfidok természetes kicsapd hatdasa nem elegendé a nehézfém toxicités
kompenzalasara, vas-II-szulfat adagolasa azok biztonsdgos kicsapatasat eredményezheti. A
keletkezd vas-szulfid, vas-hidroxid iszap igen hatasosan ,,kisziliri” a nehézfémeket az oldatbol.

Biologiai lebonthatdosag és biogaz hozam

A biogéz hozam becslése legegyszerlibben a kémiai oxigénigény (KOI) valtozasa alapjan
torténhet. Az anyagmérleg készitésénél azonban valamennyi anyagaram, a belépd ¢és kilépd
folyadék ¢és gazaramok figyelembeveenddk. Az anaerob rothasztds folyamataindl a KOI
allando, megmaraddé mennyiség. Ennek megfeleléen a rothasztoba érkezd KOI mennyisége
azonos az abbol kilépd anyagok KOI mennyiségével (az atalakitdsok soran nem torténik
oxidacio). Ez azt jelenti, hogy a rendszerbe érkezd szerves anyagbdl eltavolitott KOI (a
rendszer KOI terhelése) a vizes fazissal tavozo KOI és a biogdz KOI egyenértékének osszege
kell legyen. A vizes fazisbdl eltavolitott KOI mennyisége tehat a gaz KOI egyenértéke. Mivel
a széndioxid KOI-je 0, csakis a metan KOI-je jelenti az eltavolitott KOI mennyiséget. A KOI,
valamint a metdn egyenértékeit mutatja be az 5.2.-3. tablazat.
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5.2.-3. tablazat: A CH4 és a KOI egyenértékei

1 mol CHy 2 mol O,
64 g KOI
0,0224 Nm’®
1 kg KOI 0,25 kg CHy4
0,35 Nm® CH,4
1 kg CH4 4 kg KOI
1,4 Nm®
1 Nm’ CH, 2,857 kg KOI

Nyilvanval6, hogy a metanhozam valamilyen aranyban kell, hogy legyen a rendszerbe bevitt
KOI vagy szerves anyag mennyiséggel. Mivel a KOI a szerves szénatom atlagos oxidaltsagi
allapotanak, oxidacidés fokdnak a jellemzdje is, egyértelmti, hogy a metanhozam is
meghatarozoan fligg ettél az atlagos oxidacids-foktol (a szerves molekuldk szénatomjai
atlagos oxidacios-fokatol, szamatol). A KOI és az atlagos oxidacios fok (AOF) kozotti
Osszefliggést a Vogel és munkatarsai (2000) altal megadott képlet pontositja:

AOF = 4-1,5(KOI/TOC),
ahol a TOC a szerves széntartalom (tomegegységben).

A kiilonb6zd szerves anyagok atlagos oxidacids szama vagy allapota -4 (metan) és +4
(széndioxid) kozott valtozik. Minél kozelebb van egy szerves vegyiilet atlagos oxidacios
szama a metané¢hoz, anndl nagyobb metdnhozam érhetd el annak az anaerob bontdsaval. A
KOI a TOC ¢és az atlagos oxidacios szam valamely nyersanyag esetében lehetové teszi a
rothasztasnal keletkezd biogaz metantartalmanak a kiszdmitasat.

CH4= 18,75 (KOI/ TOC) = 12,5 (4 - AOF) (%)

Ez az elméleti érték azonban csak az anaerob uton bonthatd szerves anyagokra igaz.
Ugyanakkor egy anaerob rothasztoban az abba bekeriilé szerves anyagoknak csak egy része,
szennyviziszapok esetében valamivel kevesebb, mint fele része bomlik el metdnnd és
széndioxidda. A tobbi szerves anyag kémiai Osszetétele, vagy egyéb megjelenési formaja
miatt az anaerob rendszer mikroorganizmusai részére hozzaférhetetlen, biologiailag
bonthatatlan. A fenti képlet alkalmazasakor értelemszerlien csak az anaerob uton lebomlo
vegyliletek adott jellemzdit kellene figyelembe venni, szepardlt mérésiik ugyanakkor
eldzetesen lehetetlen.

A rothasztasnal keletkezd széndioxid mennyiségének szdmitdsa még komplikaltabb, hiszen
keletkez6 mennyiségének egy része a hidrogén-karbonat forméjaban, alkalinitasként a
folyadékban marad. Egy folyamatos betaplalasu és allandoésult allapotti anaerob rothaszto
metan-hozama térfogataramban is kiszamithat6 a kovetkezd képlettel:

VCH4 = 0735 (KOIbe - KOIki ) Q)

ahol KOl a bemend folyadékaram KOI koncentracidja (kg/m’),
Q a betaplalas térfogatarama (m’/d),
KOl az elfolyé iszapos viz KOI koncentracidja (kg/m’).

A metantermelést a képlet Nm®/d mértékegységben adja meg.
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A fenti egyenlet a szerves anyagok bioldgiai lebonthatdsagat a tdvozo anyagmennyiség KOI
kémiai oxigénigényét jelenti. Ugyanebben a mennyiségben azonban azok a bioldgiailag
bonthat6 szerves maradvanyok is benne vannak, melyek a részleges konverzié eredményeként
az elfolyo vizbe keriilnek. A képlet tehat megfeleléen alkalmazhato, s ha az elfolyd viz
mindsége ismert, akkor mar a gdzhozam is ismert.

A biologiai lebonthatdsagot rendszerint a nyersanyag KOI-jére, vagy a szerves anyag tartalom
anaerob lebontas soran bekovetkezd valtozasara vonatkoztatva adjak meg. Ennek értéke a
kiilonbozd kémiai Osszetételli alapanyagok fliggvényében jelentdsen valtozik (Gunnerson és
Suckey, 1986). A gyakorlatban a lebonthatdsag kisérleti meghatarozasa ajanlatos az irodalmi
értékek figyelembe vétele mellett, éppen a nagyszamu valtozo paraméter hatasa miatt, melyek
a biologiai lebonthatosdgot jelentésen befolydsoljak. A vizsgalat szakaszos kisérlettel
elvégezhetd (Owen et al., 1979). A meghatarozas szabvanyositott koriilmények kozott torténd
inkubaciot ir eld. A bioldgiailag nem bonthatd rész szamitadsa annak alapjan torténhet, hogy
feltételezik, hogy a lebomld hanyad teljes mennyiségében metanna és széndioxidda alakul
megfelelden hosszl id6 alatt. A visszamaradd KOI a bioldgiailag bonthatatlan rész.

A KOI az ilyen mintdk esetén azok szerves anyag tartalmaval (izzitdsi veszteség) is
aranyossagba hozhat6. Ennek megfelelden az utobbi jellemzd is felhasznalhaté a biogaz
hozam becslésére. A KOI és az illo, szerves anyag tartalom (VS) azonban az anyagmindség
fliggvényében igen valtozo. Szénhidratoknal példaul az ardnya (KOI/VS) 1,1 koriili, mig a
zsiroknal 2,9, a fehérjéknél 1,5. A szekunder szennyviziszapok esetében értéke 1,3 - 1,6
kozott, primer szennyviziszapoknal 1 - 1,6 kozott valtozhat. Eppen ezért a biogdz hozam
becslése pontosabb, ha azt a KOI és TOC alapjan végzik.

A biologiai lebonthatosag novelése elokezeléssel

A metanogén lebontds sebességét rendszerint az alapanyag lebegd szerves részeinek a
hidrolizise limitalja. Ezért is lehet sokkal egyszeriibben intenziv anaerob tisztitast végezni az
oldott szerves anyagokkal, cukrokkal szennyezett, koncentralt ipari szennyvizeknél. A lebegd
részek hidrolizisének a sebessége kiilondsen fontos a szildrd hulladékok és iszapok anaerob
feldolgozasa esetén. Az ilyen anyagok megfeleld el6kezelésekor a nyersanyag az anaerob
baktériumok részére hozzaférhetobbé tehetd. A kezelés célja a nyersanyag rothadasanak
felgyorsitasa, a rothadds mértékének nodvelése, s ezzel a maradék iszap mennyiségének
csokkentése, illetdleg a rothasztas energia-kihozatalanak a javitasa.

A bioldgiai bonthatdsag novelése a partikularis (Ilebegd, szilard) anyagok esetében azok jobb
hozzaférhetdségét jelenti a mikroorganizmusok enzimjei részére. A szildrd részecskék
apritasa, finomitdsa az iszapfazisban nagyobb feliiletet eredményez a biologiai folyamatok
lejatszodasahoz, és kiszabaditja a baktériumok sejtkdzi dllomanyat (sejtlizis), ami az enzimek
hatasat fokozza. A cél tobbféle modon is elérhetd:

- mechanikus mddszerekkel, apritds, méretcsokkentés,

- ultrahangos kezeléssel

- kémiai modszerekkel: az Osszetett szerves vegyiiletek széttordelése erds savak
vagy lugok hatdséval,

- termikus eldkezeléssel: a termikus hidrolizis az iszap szilard részének nagy részét
vizoldhatd, kevésbé komplex molekuldkké alakithatja.
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A szennyviziszapok  mechanikus  el6kezelésére  sokféle moddszert javasoltak:
golyosmalmokban torténd apritast (Baier és Schmidheiny, 1997; Kopp et al., 1997), nagy
nyomas hatasaval torténé homogenizalast (Kopp et al., 1997), ultrahanggal torténd apritast
(Tiehm et al., 1997). Az ilyen mechanikus eldkezelések nagyiizemi alkalmazasanak az
egyetlen gatja a jelentds koltség és ezzel szemben a viszonylag kis tobbleteredmény.

A vegyszeres ¢és termikus elokezelés az eldzdvel szemben az inhibicidt okoz6 anyagok kémiai
atalakitasat is eredményezheti. A kezelések koriilményeinek betartdsa ezért kiilondsen fontos.
Az eleveniszap viszonylagosan kis gizhozaménak oka a sejtfal anyagainak és az
extracellularis biopolimereknek a rossz bioldgiai bonthatosaga. Az elsé nagylizemi termikus
elékezeld Norvégidban, 1995-ben keriilt izembe helyezésre (Kopp et al., 1997). Annél a
szennyviziszapot 30 percig 130 - 180 °C kozott tartottak megfelelé nyomads alatt. A savak és
lugok kémiai hatdsa ugyan jelentds, s az anyagot jobban hozzaférhetévé, bonthatova teszi, a
kezeld és semlegesitd vegyszer koltségigénye azonban a szennyviziszapok esetén nem tériil
meg az eredményben.

Anaerob rothasztas tervezése

A szennyviziszap anaerob rothasztdsdnak legfobb célja szerves anyag tartalmuk jelentds
részének a biologiai atalakitasa energiahordozdva, megjavitva ezzel a maradék
viztelenithetdségét, minimalizalva annak a rothadasi hajlamat. A szerves anyagok anaerob
lebontasa azonban lasst folyamat. A tervezése is ennek megfelelden a folyamatok iddigénye
alapjan torténik. Fontos paraméter még az iszap hidraulikus tartézkodasi idején tal a
nyersanyag egyenletes szilard anyag eloszlasa €s terhelése, a reaktor hdmérséklete és keverése

Hidraulikus tartézkodasi ido

A hidraulikus tartdzkodasi id6 befolyasolja a biologiai lebomlas, és metantermelés sebességét.
Mas oldalrél ugyanezt a reaktorban biztositott kornyezet, hémérséklet, szilard anyag
koncentracio és a szerves anyagok részaranya is befolyasolja.

Az anyag tartozkodasi idejének a reaktorban nagyobbnak kell lenni a leglassabban szaporodé
mikroorganizmus fajok kell6 részaranyt elszaporodasahoz sziikséges 1donél. Ez biztosithatja,
hogy azok ne "mosodjanak ki" a reaktorbol. A gyakorlatban azt javasoljak, hogy az atlagos
tartozkodasi 1d6 a kritikus mikroorganizmusok (metanogének) generacids idejének legalabb a
kétszerese legyen.

A folyadék tartdzkodasi idejének biztositani kell a szerves anyagok megkivant lebontési
hatasfokat. Ennek megfeleléen az atlagos tartozkodasi idét mind a reaktor fajlagos szerves
anyag terhelése, mind az abban 1év6 aktiv biomassza mennyiség egyarant befolyasolja. Ez azt
jelenti, hogy a minimalis hidraulikus tartézkodési 1d6 az anaerob rothasztoban a metanogén
mikroorganizmusok szaporodasi sebességétdl fligg, mig a szoba johetd nagyobb tartdzkodasi
idoket a rendszer aktudlis terhelésének és a megkivant lebontasi hatasfoknak megfeleléen
célszerl tervezni. Alapvetden az atlagos hidraulikus tartozkodasi id6 hatarozza meg a szerves
anyagok lebontasanak mértékét és ezzel a rothaszto sziikséges térfogatat.

Iszapterhelés

Az iszapterhelés (By) a reaktor egységnyi térfogatdba adott id6 alatt betaplalt szerves anyag
mennyiséggel jellemezhetS. Szennyviziszap rothasztok esetében altaldban az 1 m’
reaktortérfogatra naponta beadagolt szerves anyag tomegével adjdk meg ezt a fajlagost
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(kg/m’d). A terhelés a reaktor hidraulikus tartozkodasi idejétél és az érkezé iszaparamtol,
valamint annak koncentraciojatol fiigg a kovetkezOképpen:

Bv=QCy/V=Cy/t,

ahol Q aziszap térfogatirama (m’/d),
Co az iszap koncentracidja (kg/m’),
V  areaktor térfogata (m?).

A reaktor atlagos hidraulikus tartozkodasi idejét (d), amely a megkivant szerves anyag
lebontashoz sziikséges, rendszerint kisérletileg hatdrozzak meg. Iszap visszaforgatasa nélkiil
iizemeld anaerob rothasztokndl az iszapterhelés az iszap tartozkodasi idejétdl fligg, hiszen az
megegyezik a hidraulikus tartozkodéasi id6vel. A reaktor sziikséges térfogata ennek
megfelelden a kovetkezoképpen szamithato:

V=HRT/Q,
hol HRT = a folyadék hidraulikus tartozkodési ideje (d),
Q = iszap betaplalas (m*/d).

Legtobb anaerob rothasztot iszaprecirkulacid nélkiil tervezik. Ezeknél az eseteknél a HRT
megegyezik a szilard anyag atlagos tartozkodasi idejével (MCRT - Mean Cell Retention
Time). A reaktortérfogat rogzitése ennek megfelelden a betdplalhatd anyagmennyiséget is
rogziti. A sziikséges térfogat megvélasztisa utdn a terhelés a kordbbi képlet alapjan
szamithato.

A sziikséges reaktortérfogat pontositasat kovetden szamolhato a termosztalasdhoz sziikséges
hé mennyisége is. Ez rendszerint 1ényegesen kisebb, mint a rothasztasnal keletkezd metan
energiatartalma.

Keverés

A reaktor megfeleld keverésének a feladata a lebontas sebességét befolyasold paraméterek
(mikroorganizmus koncentracio, tipanyag koncentracid, pH, hdmérseklet) kiegyenlitése a
reaktorban. A keverés legfobb kedvez6 hatésai:

- hoémérséklet-kiilonbségek kiegyenlitése a reaktortérben, egyidejiileg homogén
kémiai és fizikai koriilmények biztositasaval,

- adaptalddott biomassza €s a nyers iszap megfeleld Osszekeverése,

- kozti termékek ¢és mindenféle toxikus nyersanyag megfeleld homogenizaldsa az
inhibicio minimalizalasa érdekében,

- felilleten Usz6 iszapréteg keletkezésének, valamint a nehezebb részek
kitilepedésének megakadalyozasa a rothasztdban.

Mivel az anaerob rothasztok zart egységek, az lizemeltetés soran a legkiilonb6zdobb egységek
karbantartdsa is gondot jelent. Ennek megfelelden a belsé egységek iizembiztonsaga
meghataroz6. A reaktorokban kiépitett mechanikus, lapatos keverdk nyilvanvaléan sokkal
nagyobb karbantartasi igényt jelenthetnek, mint a gdz és folyadék recirkulaciot biztositd
berendezések. Az utdbbiak egyébként is a reaktoron kiviil keriilnek elhelyezésre, igy
megfelelden levalaszthatok. A keverdk kialakitasa, €és a kiilonb6zd geometriaji reaktorokhoz
illesztése a tervezésnél ennek megfeleléen kulcsfontossagu.
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Az anaerob rothasztok elégtelen atkeverése tokéletlen stabilizalodast, a metdnhozam
csokkenését, és hatastalanabb fertdtlenitést eredményez. Ugyanezt eldidézhetik a reaktorban
kialakulo holt terek, vagy csatornasodott aramlasi viszonyok, vagy akar ezek kombinacioja,
amely jelentdsen csokkentheti a hidraulikus tartozkodasi id6t (Monteith és Stephenson, 1981).

A gazzal torténd folyadékkeverés energiaigénye nagyobb, mint a mechanikus keverdkkel,
vagy recirkulacios szivattyukkal torténé keverésé. A gazkeverés energiaigénye 3-5 W/m’
(Bode ¢és Klauwer 1999), mig a mechanikus, vagy recirkulacios keverésé 1 W/m’ alatt is
lehetséges (Balmer, 1999; De Korte, 1999).

Rothaszto kialakitasa

A rothasztd6 geometriai kialakitdsa befolydsolja a keverés hatékonysagat, de emellett a
kornyezet felé torténd hdvesztés tekintetében is fontos. Az utdbbi hdveszteség a rothasztd
belsé feliiletének a nagysagatdl, és annak hdszigetelésétol is fligg. A hdveszteség
szempontjabol a goémb alak lenne a legkedvezdbb, de ennél a mechanikai, épitészeti
problémak, valamint a legmagasabb pontjan torténd iszapkirakodas jelentené a legnagyobb
gondot. Az utdbbiak miatt legtobb rothasztd henger, vagy gdmbszeri kialakitasu, de konuszos
fenék ¢és felsorésszel. Kedvelt a tojas alak is, amely ezeknek mintegy atmenete.

Hagyomanyosak a hengeres betonmedencék, sima, vagy enyhén lejtd fenékkel, és rogzitett,
vagy mobil (sz0) tetével. Az egyszerli profil és nagy feliilet ezeknél nehézkessé teszi az
egyenletes atkeverést, és a homogén koriilmények biztositasat a teljes reaktortérben.
Ugyancsak elterjedtek a hengeres kdzépso résszel (atméré/magassag = 1) és ktipos felsd és
alsé részekkel kialakitott rothasztok. A fenékrész lejtése 1-1,7 mig a tet6¢ 0,6-1. Ez a
kialakitas jo keverést biztosit, kiillondsen a recirkulacids keverésnél, megfelelden biztositva a
reaktortér kell6 homogenizalasat.

Sok rothasztd épiilt a fentihez hasonlé megoldassal, de sokkal laposabb fenék-kialakitassal.
Ezeknél a beruhazasi koltség kedvezdbb, és azok a keverés szempontjabol is megfeleldek. A
sima fenék azonban nem célszerli a recirkulacids rendszer kiépitéséhez (Bode ¢és Klauwer,
1999). A tojas alaku rothasztok kialakuldasa a betonszerkezetek ¢épitési technoldgidja
fejléddésének is eredménye. A mélyebb fenékrészének koszonhetden a keverés szempontjabol
ez kiilondsen kedvezd megoldds. Az ilyen rothasztokban a reaktor fenekén torténd iszap
akkumulacié minimalizalhato, és jelentdsen csokken a feluszé iszap mennyisége is a jO
keverés eredményeként. A tojasalak kedvezd, alapteriilet hasznositast is jelent, ami a siiriin
lakott térségekben a nagy telekar miatt is fontos lehet.

A rothasztok esetében a nyersiszap betaplalasa szivattyukkal, a végtermék elvétele talfolyon,
mig a gaz leflvatasa biztonsagi szelepen torténik. Megfeleld kialakitas sziikséges ezen tul a
felisz6 iszap eltavolitasara, az iszap megfeleld cirkulaltatisara, keverésére, flitésére. A
talajszint kozelében megfeleld szereldnyilas kiépitése is elengedhetetlen.

A rothasztd iszapjat belsd, vagy kiilsd hdcserével is fel lehet melegiteni a kivant
homérsékletre. A hdcserét rendszerint melegvizzel végzik. A melegvizet altaldban a keletkezd
biogaz egy részének elégetésével, vagy az aramfejlesztd motorok hulladék hdjének a
hasznositasaval biztositjak.
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Technologiai valtozatok

A modern anaerob rothasztok esetén gyakori technoldgiai modositdsok harom csoportba
sorolhatok: hagyomdanyos, kis terhelésti egylépcsOs rothasztok, nagyterhelésii, kevert
reaktoros technologidk, kétlépcsds rothasztas.

A hagyomanyos, kis terhelésii rothaszto altalaban egyetlen nagy tartdly, rogzitett, vagy szo
tetével. A nyers iszapot a reaktor kozepére adagoljak, mig a stabilizalt anyagot a reaktor
fenekérdl veszik el. A rendszer nem kevert, és nem fiitott. A sziikséges atkeverést
kizarolagosan a keletkezd biogaz buborékainak a feliiszasa kelti. A gazbuborékok zsir és mas
iszaprészeket is foluisztatnak, stabil iszapréteget képezve a reaktor folyadékfelszinén az alatta
levo tisztabb folyadékrész, s a legalul elhelyezkedd stirlibb iszaprész folott. A részleges
atkeveredés és hasonld homérséklet kiegyenlités (stratifikacido) eredményeként a hatasos
reaktortérfogat csak a teljes térfogat 50 %-a. Egyéb hétrdnya az ilyen rendszerekben a
viszonylagosan szennyezett elfolyd iszapviz, és az usz6 iszap eltavolitdsanak a folyamatos
problémaja. Altaldnosan jellemz6 ezeknél a szakaszos betaplalas, és a nagy (30 - 60 napos)
hidraulikus tartézkodasi id6, viszonylag kis fajlagos szerves anyag terheléssel (0,5 - 1,6 kg
szerves anyag - izzitasi veszteség/m’ d).

A nagy terhelésli rothasztoknal a fajlagos térfogatigény kisebb, s a folyamat stabilitdsa a jobb
szabalyozas eredményeként nagyobb. A hdmérséklet és az anyag homogenitisa az ilyen
reaktorokban egyenletesebb. A teljes reaktortérfogat tokéletes atkeverésére sor keriil, s
egyenletes iszap szuszpenzid alakul ki a teljes reaktortérben, a kiilonb6zd folyamatok
szimultan lejatszodasa mellett. A folyadék/szilard részek fazis-szeparacidja rendszerint
elkiilonitett térfogatban torténik. Bar a folyamatos tapanyagfeladas idealis lenne, a szakaszos
megoldas is altaldnos, kisebb mennyiségekben gyakrabban torténd adagolassal. A rendszert
altalaban mezofil hdmérséklet tartomanyban, 10 - 20 napos atlagos tartézkodasi iddvel, és 1,6
- 8,0 kg szerves anyag (izzitasi veszteség) / m’ d terheléssel tizemeltetik.

A kétlépcsOs rothasztds a csak két reaktortér sorba kapcsolasat jelenti. Az elsd reaktort
ilyenkor fiitik és keverik, és a szerves anyag biologiai lebomlasanak és a gaztermelésnek a
dontd része is ebben a lépcsdben jatszodik le. A masodik l1épcsé méretében hasonld az
els6hoz. Annak az alapvetd feladata a rothasztott iszap stiritése, valamint a folyadék és szilard
részek jobb elkiilonitése. A masodik 1épcsdben mar csak a lebegd anyagok igen kismértéki
bomlasa, gaztermelése figyelhetd meg. A masodik 1épcsd igy egyidejlileg tartalék kapacitast
is jelent, és a rothasztott iszap taroldsara is szolgal, biztositva egyidejlileg az iszaparam
rovidre zarasanak megakadalyozasat. Az utdbbi egység is gyakran kevert és flitott.

A kétlépcsds rendszerben az acetogén €és metanogén folyamatok nincsenek szétvélasztva,
ugyanabban a reaktorban jatszodnak le. Ha ezeket térben elkiilonitik (mindegyiket kiilon
reaktorban vitelezik ki), az eljarast kétfazisu, vagy fazis-szeparacios technologianak nevezik.
Ujabban tovabbi technoldgiai modositasokat is alkalmaznak, mint pl. a termofil rothasztas,
amely egy nagyobb lebontdsi sebességli, kisebb reaktortérfogatot igényld, és jobb termikus
patogén inaktivalast biztositd megoldas. Hasznalatos az olyan fazis-szeparacids megoldas is,
melynél az elsé 1épcsd termofil, nagyterhelésli, mig a metanizacié hagyomanyos, mezofil.
Kivitelezheté a rothasztas olyan kétlépcsds megoldéssal is, melynél az eldkezelés aerob
autoterm folyamat, mig a tulajdonképpeni rothasztas mezofil anaerob rendszer.
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Uzemeltetés és szabalyozasa

Az anaerob rothasztasnal egyik paraméter sem jelzi egyértelmiien a rothasztd instabilitasat.
Ezért tobb paraméter egyidejii ellendrzésével kell a megfeleld lizemmenetet folyamatosan
kovetni. Megfelelonek tlinik ehhez az ill6 savak, a hidrogén-karbonat alkalinitas, a pH ¢és a
metantermelés sebességének az ellendrzése.

1116 savak koncentracioja:

Bar gyakran allitjak, hogy a 200 - 400 mg/l ecetsav koncentracid jo lizemallapotot jelez, az
ill6 savak koncentracidjanak abszolat értéke mégis kevésbé fontos jellemzéje az
lizemallapotnak, vagy az allapot valtozasanak, mint az ill6 savak koncentracidja valtozasanak
mikroorganizmus csoportok tevékenysége egyarant befolyasolja. Koncentracidjuk gyors
novekedése vagy a metanogén aktivitds csokkenését, vagy a savképzd baktériumok
vagy a metanogén tenyészet aktivitasdnak gyors ndvekedését, vagy ez egyéb csoportok
szelektiv inhibicigjat mutathatja.

Szerencsés az ill6 savak Osszetételének az ismerete is az Osszes savtartalmon beliil. Ha
példaul a propionsav koncentracioja nagy, 1000 mg/l f616tti, komoly problémakat jelezhet,
hiszen annak az ilyen koncentracidja mar nagyon lemérgezi a rendszert. A tobbi ill6 savak
nagyobb koncentracidja nem zavaro, ha a rendszer pH-jat 7,0 érték kozelében lehet tartani. Az
ilyen problémak altalaban a reaktoron beliili egyenstlyzavar kdvetkezményei.

Hidrogén-karbonat koncentracio

A hidrogén-karbonat koncentraciot hidrogén-karbonat aktivitdsnak is nevezik, s a rendszer
puffer-kapacitasat jellemzi. Ez azért fontos paraméter, mert a kis puffer-kapacitas nem biztos,
hogy kompenzalni tudja a savtermelésben jelentkez6 ingadozasokat.

Metantermelés sebessége

A metantermelés sebessége a metanogén baktériumok aktivitdsdnak a kozvetlen mértéke, s
mint olyan, a rothaszto6 teljesitményének igen €érzékeny, jellemzé mutatdja. A metantermelés
sebességének aranyosnak kell lenni a folyadékfazis tdpanyag-osszetételével, valamint a
rendszer fajlagos terhelésével. A gyors valtozasa azt jelzi, hogy a metanogén baktériumok
aktivitdsaval tortént valami. Tartos csokkenése minden esetben iizemeltetési problémat jelez.
A termelt gaz Osszetétele és hozama is olyan jellemzok, melyek hasznosak lehetnek az
anaerob rendszer stabilitdsanak a megitélésére.

Habzas a rothasztéban

Az anaerob rothasztok egyik altaldnos iizemeltetési problémdja a stabil habréteg keletkezése.
Ezt sokféle fonalas mikroorganizmus, mint pl. a Nocardia, a Microthrix parvicella, a
Thiothrix és egyéb fajok elszaporodasa is eredményezheti. Az eleveniszapos rendszereknél
gyakran keletkezd viszkozus, stabil, barna habréteg az anaerob rothasztoknal, melyek ilyen
i1szap rothasztasat végzik, ugyancsak gyakori. Természetes €s szintetikus detergensek, olajok,
zsirok, fehérjék, polimerek, novényi gyantdk és alkali-sok, melyek a rothasztoban egyarant
jelen lehetnek, szintén okozhatnak ilyen felhabzast. Mellettiik a hdmérséklet ingadozésa, a
ciklikus, gazzal torténd atkeverés, ipari szennyvizek 16késszerii terhelése és a kirothasztott
iszap visszaforgatdsa is hozz4jarulhat a rothaszt6 habzasahoz.

A rothaszt6 habzasa sok komoly tizemeltetési problémat okozhat. Ilyenek:
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hab atbukasa a torl6 lemezen, majd eliszasa, rothaszto iszap tartalmanak csokkenése,
kapcsolddo szagproblémak, rothasztd fedelének a megemelése,

gaz visszaforgatd rendszer eltomitése, gazgylijto rendszerbe torténd hab bejutas,
rothaszto iszapjanak a feltiszasa, iszap-recirkulacids szivattyuk ellevegdsodése,
maradék iszap kezelési problémai, rothaszto tilterhelés miatti ledllasa, az iszapkihordas
utén jelentkezd hirtelen talterhelés kovetkeztében (Van Niekerk et al., 1987).

A rothasztd fenti problémainak kikiiszobolésére kiillonbozd intézkedéseket javasoltak. Ilyen
volt az uszo teték rogzitett tetdvel torténd cseréje, a gazkeverd csovek feltjitasa, nagy
teljesitményli gaz-recirkulaciés kompresszorok beiktatasa a folyamatos és megfeleld
intenzitdsa keverés érdekében a rothasztd iszapszintjének csokkentésre, illetdleg a
mechanikus hab-szeparatorok és/vagy viz-permetez0 rendszerek kiépitése a gaz-vonalon. A
Nocardia, vagy Microthrix parvicella elszaporodasa az eleveniszapos rendszerekéhez
hasonldéan csokkenthetd, példaul szaporoddsi sebességiik megfeleld visszaszoritdsaval, az
iszapkor 6 naposndl rovidebbre torténd csokkentésével, vagy az iszapterhelés
megnovelésével. (Ghosh, 1991; Westlund et al., 1998).

Olyan anaerob rothasztasi eljarasok, mint a kétfazisti rothasztas, a homérsekleti 1épcsokkel
kombindlt rothasztds és az elokezelésekkel kombindlt (bioldgiai, fizikai-kémiai és
mechanikai) rothasztas, melyek a hidrolizist meggyorsitjak, latszolag nem hajlamosak
iszapfelhabzasra.
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5.3. Komposztalas

A komposztalas a fejlettebb orszagok altalanos szennyviziszap feldolgozasi technologidja.
Egyrészt azért, mert alapanyagat a szennyviztisztitas folyamatosan termeli, masrészt a talajok
degradacidja ezt az iszapmennyiséget bdségesen fel tudnd venni természetes tdpanyag
utanpotlasként az egyre csokkend allati szerves tragyat helyettesitve. Hosszu tdvon a bio-
lizemanyagok termelésének talajtapanyag igényéhez is kedvezden jarulhat majd hozza a
komposzt nagy részét képezd humusz visszaforgatisaval. Ma mar az EU orszagok
tobbségében torvényekkel, rendeletekkel szabdlyozzik a szennyviziszapok és egyéb szerves
hulladékok komposztalasat és azok felhasznalasat.

A szennyviziszap mennyiségének a folyamatos novekedése is egyre sulyosbod6d kornyezeti
probléma. A deponald helyek kiépitése koltséges, és sok esetben csak eloddzza a megoldast,
vagy tovabbi 1ujabb gondokat eredményez. A szaritas, égetés vagy granuldlds nagy
energiafelhaszndldst és beruhdzas igényt jelent. Velik szemben kedvezd hosszi tava
megoldas a szennyviziszap komposztalasa és mezdgazdasagi teriileten torténd hasznositasa.
Komoly gazdasagi eredményt hozhat a ndvényi tapanyagkészlet, talajélet-talajerd javitds
is biztosithatja. A szerves maradékok, hulladékok jobb hatasfokt Gjrafelhasznalasat teheti igy
lehetdvé. Javitja a természet tapanyag gazdalkodasi ciklusat.

A komposztalas szakaszai

A komposztalds a szerves hulladékok artalmatlanitdsdnak régota ismert és alkalmazott
moddszere. A komposztalas a szennyviziszap szabalyozott, irdnyitott lebontdsa a specialis
mikroorganizmus csoportok, valamint egyszeriibb talajlaké szervezetek segitségével. A
komposztalas olyan biotechnoldgiai eljaras, amelyben a szerves tdpanyag tilnyomodan szilard,
vizoldhatatlan fazisban van, feliiletét vizfilm vonja be, €s az ebben a filmben elhelyezkedd
mikroorganizmusok elsdsorban aerob kdoriilmények kozott extracellularis enzimekkel bontjak
le, illetve alakitjak 4t a szerves anyagot, mikdzben a mineralizacié mellett mindségében
megvaltozd, bioldgiailag nehezen bonthatd, ugyanakkor a ndvények részére sziikséges
tapanyagokat tarolni €s leadni képes szerves anyagok, humusz keletkezik (Szabd, 1986). A
nyersanyag energiatartalmanak jelentdsebb részét ugyanakkor a mikroorganizmusok egyrészt
¢lettevékenységiik soran az 4atalakitisok energiaforrasaként, masrészt a kornyezet
hémeérsékletének emelésére, s a keletkezd jelentds vizmennyiség elparologtatasara hasznaljak.
A specidlis hokezelést 1s alkalmazd komposztilas egyrészt a mezofil tartoméanyban
legnagyobb sebességli celluloz és ligninbontds, masrészt a patogén mikroorganizmusok
termofil tartomanyban lehetséges sterilizalasa (60-65 °C) céljabol is kivanatos (Golueke,
1977; Haug, 1993, Horvathné és tarsai, 2002; Juhész, 2007; Kérpati, 2007).

A komposztalas sordn kiilonb6z6 prokariotak, és eukariotdk, gombak és egyszerlibb talajlakéd
allatok tevékenysége révén bomlik le az Osszetett alapanyag (szénhidrat, keményitd, fehérje,
zsir, celluldéz, hemicelluloéz és lignin) egyszerli vegyiiletekre (viz, széndioxid, ammonium,
ortofoszfat, nitrat, szulfat, stb.), valamint a mikroorganizmusok részére mar csak igen kis
sebességgel feldolgozhatd, tobbnyire egy-gylirlis aromdas vegyiletekre, a humusz
prekurzoraira. Az utdbbiakbol kémiai atalakuldsok révén keletkezik a nagyon széles
molekulatdmeg eloszlasu és komplikalt molekularis kiépitésti humusz (Szabo, 1986).

A humifikdcio sordn az ¢l6 ¢és elhalt mikroorganizmusok enzimjei, valamint a kozeg
szervetlen €s szerves katalizatorai hatasara kovetkezik be az egyszerii szerves molekuldkbol a
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kaotikus felépitésli, sohasem teljesen azonos strukturdju és véletlenszeri kibontakozassal
egyre inkdbb bonyolddd szerkezetli humuszmolekuldk szintézise. Ennek a folyamatnak a
jellemzd reakcidi a gytlirizarodas (szén és heteroatomos 5, 6 tagu gylriik), aromatizalddas,
polimerizacio, kondenzaci6. A komposztalas oxidacios reakcidinak a hétermelése az atalakuld
alapanyag homérsékletének az emelkedését eredményezi. Ennek kiilonb6zd tartomanyai
szerint négy szakaszra szokasos felosztani a komposztalodas folyamatat: bevezetd, lebontési,
atalakulasi és felépiilési szakaszokra (Alexa és Dér, 2001; Horvathné és tarsai, 2002).

A bevezetd szakaszban az optimalis koriilmények kozé keriilé mikroorganizmusok nagy
sebességgel szaporodni kezdenek (jo tdpanyag, szénhidrat, fehérje, zsir, és oxigénellatas), a
hémérséklet az intenziv anyagcsere hatdsara gyorsan a termofil tartoméanyba emelkedik. E
szakasz hossza altaldban néhany ora, esetleg 1-2 nap. Meg kell jegyezni, hogy a bevezetd
szakasz jelentdsége a gyakorlat és az elmélet szempontjabol csak annyi, hogy a hdmérséklet
el kell, hogy érje a sziikséges értéket. A legtobb szakember ezért nem is tekinti kiilon
szakasznak (Kutzer, 2000).

A lebomlasi szakasz, vagy termofil szakasz kezdetén a szerves anyag lebontasaért még a
mezofil mikroorganizmusok feleldsek, amelyek szaporodasanak a hdmérsékleti optimuma 30-
45°C. Ezt meghaladva ardnyuk egyre csokken, de a hdmérséklet sziikséges mértékii ndvelését
még biztositjadk (Alexa és Dér, 2001). A nyersanyagok lebontasdnak a nagyobb része a
masodik fazisban torténik, amit a legnagyobb levegdigény ¢€s a legnagyobb CO, keletkezés
bizonyit. A maximalis lebontdshoz a homérsékletet 40-50 °C kozott kell tartani a
levegdztetéssel. A mezofil mikroszervezetek szdma 45°C-ig novekszik, 50°C felett mar nagy
szamban pusztulnak el, és 55°C felett csak hdmérsékletre rezisztens fajaik maradnak fenn. A
mezofil mikroflora pusztuldsdval egy idOben gyorsan szaporodnak a termofil
mikroorganizmusok, a celluldz és lignin bontasara képes sugargombak és gombak, amelyek
hémeérsékleti optimuma 50-55°C kozott talalhato. 75°C felett mar alig lehetségesek biologiai
folyamatok, hanem a tisztan kémiai - autooxidativ és pirolitikus folyamatok a jellemzdek.

Az dtalakulasi szakasz tobb hétig is eltarthat, mikozben a hdmérséklet jelentdsen csokken. A
mikroorganizmusok elkezdik a nehezen bonthat6 lignin bontasat, amely sordn mono-, di,

crer

humuszanyagok (Karpati, 2007).

A komposztalas felépiilési/érési szakaszat a szerves anyag humifikalodasa jellemzi, amely a
komposzt sotét szinét eredményezi. Ennél a hdmérséklet tovabbi csokkenése kovetkezik be.
Az érésben pszihrofil baktériumok és penészgombak miikddnek kozre, amelyek hdmérsékleti
optimuma 15-20°C. N¢ a sugargombak szama is, amely a komposztérettség indikatoranak is
tekinthetd egyben.

A konnyen lebonthato szerves anyagok (szénhidrat, fehérje stb.) lebomlésa gyorsabb, ezek a
komposztalas soran a kezdeti idOszakban bomlanak le, biztositva a nyersanyag
homeérsékletének a megemelését, a fasult részek bontasara képes szervezetek kedvezd
feltételek kialakitasat, valamint a bioldgiai sterilizalds lehetdségét. A komposztalas végére a
humuszanyagok mennyiségének ndvekedése a jellemzd.

A komposztalasban résztvevo szervezetek

Talan nem is létezik még egy olyan éldhely, mely olyan vonzé lenne a mikrobidlis szaporodas
¢s kolcsonhatds tanulmanyazasara, mint a komposztprizma. Ez a komposzt okoszisztémaja
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miatt van, amely az A4ltalanos kornyezeti feltételekkel ellentétben (hémérséklet,
nedvességtartalom, tapanyag ellatas, szubsztrat jellemzok) az idoben valtozo koriilmények
miatt maga is folyamatosan valtozik, igy a komposztprizmén beliil térben és id6ben is nagyon
valtozatos lehet. A komposztilas soran a szerves anyag lebonto, atalakito és felépitd
folyamataiban a nyersanyagoktol, a kornyezeti feltételektdl és az érési foktdl fiiggden
kiilonbozé  éldlények  tevékenysége a domindns, mégis dallandd szimbidzisban
tevékenykednek. A gilisztak, rovarok, pokok a komposztot csak az érés vége felé népesitik be.
Aprito, kivalasztd és keverd tevékenységilik elsdsorban az érett komposzt kiillemét, fizikai
jellemzdit hatarozza meg.

A komposztalas sebessége a nagyszamu bakteridlis szervezetek -baktériumok, sugdrgombak-,
¢s gombak aktivitdsanak megfelelden alakul. A komposztalashoz legtobbszor nincs sziikség
kiilon mikroorganizmus oltéanyagra, hiszen maga a komposztidlandd anyag tartalmazza az
Osszes ahhoz sziikséges fajt. Eppen ezért nem meglepd, hogy bar végeztek kisérleteket
kiilonboz6 adoptalt szervezetekkel, csak csekély, és nem szignifikans kiilonbséget
tapasztaltak.

Igen sok konyvet, kozleményt irtak a kiilonb6z0 mikroorganizmusok eléfordulasarol,
viszonylag jol ismerik, még vannak nem kelléen pontositott teriiletei. Az ismeretek hidnyanak
a legfébb okai a komposztilandd anyagok nagy természetbeni valtozatossdga, valamint a
folyamatok igen valtozd hémérsékleti és egyéb koriilményei, a mikrobidlis populacidok
szukcesszidja, a biocondzis rendkiviili valtozatossdga (de Bertoldi és tarsai, 1983; Kutzer,
2000). Mig a mezofil baktériumok csekély mennyiségbeli csokkenése tapasztalhatdo a
magasabb hémérsékleti fazisban, addig a mezofil sugargombak és gombdk abban szinte
teljesen eltlinnek. A termofil fazis kezdetén a termofil baktériumok gyors fejlodése
tapasztalhatd, mig a termofil sugargombak és gombak csak valamivel késébb jelennek meg. A
homérséklet csokkenése utan 0jbal feltlinnek a mezofil szervezetek.

A komposztérés szempontjabol azok az aerob ¢és fakultativ anaerob baktériumok, a
sugargombak, gombdk és algdk és protozodk egylittes tevékenysége meghatdrozo. A
sugargombakat és gombdkat altaldban, mint aerob szervezetek tartjdk szdmon, éppen ezért
ilyen feltételek mellett izolaljak és szaporitjdk ezen mikroszervezeteket a mikrobiologusok,
kivéve azokat, melyek mind aerob, mind anaerob feltételek mellett izolalhatoak, ez utobbiakat
nevezziik fakultativ aeroboknak (Henssen, 1957).

Baktériumok

Bar a komposzt halomban az aerob mikroorganizmusok fejlédése dominél, eléfordulhatnak
abban kisebb anaerob terek is, melyekben fakultativ, esetleg obligat baktériumok is
elszaporodnak. Ezt a szerves savak, valamint anaerob metabolizmusb6l szarmazé gazok, N,O,
H,S, CH4, ¢és mas szagképzO gazok keletkezése bizonyitja. A termofil hdémérséklet
tartomanyban elsésorban Bacillus és Thermus fajok jelenléte a meghatarozé (Strom. 1985a,b).
Ellentétben azzal a tévhittel, hogy a komposzt maximalis hOmérséklete esetén a
tulnyomorészt csak termofil sporaképzod fajok a dominansak, ma mar beigazolddott, hogy 65-
82°C-os komposzt hémérséklet mellett, nagyszamua (107-10'" sejt g szaraz anyag) nem
sporaképzd, gram-negativ Thermus faj is jelen lehet. Ez azt mutatja, hogy a Thermus faj
egyedei jobban alkalmazkodnak a komposzt magas hdmérsékletéhez, mint a Bacillusok.
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Sugargombak

A sugargombdk hifakat és micéliumokat képz0 talajlako mikroorganizmusok, lignin bontasara
képes enzim rendszereik fontosak a humuszanyagok képzésében. Anyagcseréjiik soran
antibiotikumokat ¢és vitaminokat termelnek, ezzel az ¢érett komposzt biokémiai
higiénizalasdban ¢és a ndvényi ndvekedést serkentd hatds kialakitdsdban fontos szerepet
toltenek be. A sugargombaknak kdszonhetd az érett komposzt erdei foldre emlékeztetd szaga.

Fontos a komposztalas folyamataban a sugargombak homérsékleti szukcesszidja. Az allandod
hémeérséklet a melegeddvel szemben a mezofil és termofil sugargombak differencialasat vonja
maga utan (Cross, 1968). Ugy tiinik, hogy tobb termofil sugirgomba foként fakultativ
(eurytermofil) és csak kisebb hanyaduk obligat termofil (eutermofil). Lathato, ahogy az
varhato is, hogy ugyanazon paraméterek, melyek meghatdrozzak az 6nheviilés folyamatat, pl.:
a szerves anyag fajtdja, nedvességtartalom, levegdztetés, hdmérséklet alakulasa, egyben
meghatarozzak a tobbi a faj elterjedését is. A termofil sugargombak nemcsak a celluldz és
lignin lebontdsédban jatszanak fontos szerepet a komposztdlds soran, hanem az Onheviild
folyamathoz, valamint a humifikdciohoz is hozzajarulnak. Néhany fajuk a sterilizalast illetéen
is fontos szerepet jatszik.

Gombak
Az eukariotakhoz tartoznak, képesek a nagy celluloz és lignin tartalmu fas ndvényi részek
lebontdsara. Kiilonosen jelentdsek a penészgombak, amelyek a komposztilds sordn 60°C
koriil a celluldz bontasdban jatszanak szerepet. A gombak -heterotrof eukariota
mikroorganizmusok (akar szaprofitdk, akar parazitdk)-, melyek nagyon nagy szdmu fajt
foglalnak magukba, melyek az életciklusuk, valamint a morfologidjuk alapjan 5 osztalyba
sorolhatok: Myxomycetes, Phycomycetes, Ascomycetes, Basidomycetes,
"Deuteromycetes"(fungi imperfecti). A komposztanyagban tehdt igen nagy szamu
mikroszervezet talalhatd, melyek koziil legtobb az Ascomycetesek és a Deuteromycetesek
kozé tartozik. A gombdk szaporodasat az alabbi tényezOk hatdrozzak meg:
Homérsékleti viszonyok: (psichrofil, mezofil, hdmérséklettlird, termofil). Habar, mint
ahogy ezt mar tapasztalhattuk, az egyes csoportok kozott kisebb-nagyobb atfedés
tapasztalhatd, mégis sziikség van a megkiilonboztetések alkalmazasara.
Nedvességtartalom: Csak az alacsony viztartalomhoz szokott csoportokat nevezték el
kiilon: xerofil gombak és ozmofil gombak. Ezek szarazsag tlird fajok. Ezen fajok, a
komposztalas végso fazisdban szaporodnak el, amikor is a prizma kissé szarazabba valik.
Oxigénhaztartas: A legtobb gomba félnedves aerob koriilmények kozott szaporodik, ezért
a levegdzetett komposztprizma kivald kornyezetet biztosit a ndvekedésiikh6z. Az anaerob
viszonyokat kedvel6 fajaik az oxigénben szegény, vagy oxigénhidnyos prizmaterekben
szaporodnak.

Szerves anyagok lebomlasa és a humuszanyagok képzédése

A szerves anyag lebomldasa (felaprozodas, feltdrodds, mineralizalas) ¢és felépiilése
(humifikacié) hdrom szakaszra oszthat6 fel:

e Biokémiai bevezeto, inicidlis szakasz: A nagy molekuldji polimerek hidrolitikus és
oxidativ folyamatokban dimerekre és monomerekre esnek szét. Ez a folyamat a
szoveti szerkezetben nem lathatod, pl.: levélbarnulas.

o Mechanikus felaprozodas: A szerves anyagok a talajallatok hatisara felaprézodnak és
a talaj dsvanyi alkotoival dsszekeverednek.

e Mikrobiologiai lebomlds: A szerves vegyiiletek enzimatikus Uton épitd elemekre
esnek szét, ami a szerves anyag oxidéaciojat mineralizacionak eredménye, amikor
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asvanyi anyagok, viz, széndioxid, és energia szabadul fel. A komposztalas soran a
szerves anyagok aerob mikroorganizmusok segitségével mineralizalodnak, illetve
bizonyos hényaduk humifikalodik, végterméke a komposzt, amely nem mas, mint
stabilizalt (humifikalt) szerves anyag, asvanyi tapanyagok ¢s mikrobidlis termékek
(fermentumok) Osszessége. A holt szerves anyagok asvanyosoddsi—mineralizacios-
atalakulasi folyamatait a kovetkezo abra szemlélteti:
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5.3.-1. abra: A humuszanyagok keletkezésének sematikus bemutatasa (Stevenson, 1994).

A humuszképzodés els6 1épése a szerves anyagok szétesése egyszerli alkotd elemekre,
masodik 1épés a humuszanyagok szintézise. A humuszanyagok képzdédése a komposztalas
sordn is lejatszodik. A humuszképzddeés Osszetett folyamat, amelynek lépései még ma sem
teljesen ismertek (Alexa és Dér, 2001, Karpati, 2002; Karpati, 2007):

A humuszanyagok nagy molekulaméretli szerves vegyiiletek, amelyeknek fontos szerepiik
van a talajszerkezet kialakitasdban, a tdpanyagok adszorpciojaban, és a talajok viz- és
hégazdalkodasaban. A humuszanyagok amorf vegyiiletek, amelyek alapelemekbdl,
monomerekbdl éplilnek fel, szerkezetiiket tekintve nem egységesek, hanem komplex
vegyiiletcsoportként lehet azokat jellemezni.

Fontosabb elemek atalakulasi folyamatai a komposztalas sorin

A szerves anyagok lebomlésa, valamint beépiilése a mikroorganizmusok szervezeteibe,
sejtfalanyagiba, majd annak, valamint a celluloznak ¢és ligninnek a gombdékkal torténd
hasonlod atalakitasa egymassal egyidejli, de ugyanakkor ciklikus folyamat. A végsd szakasz a
humusz prekurzorok sokrétli kémiai atalakuldsa, a humiﬁkéci(') A kiilonb6z6 étalakulési
nyeri. A novények szamara legfontosabb tapanyag a nitrogén, amely a komposztalas
kiindulasi anyagaiban talnyomorészt fehérjék, aminosavak, amincukrok, nukleinsavak
alkotorészeként van jelen. A komposztilas elsé fazisdban megkezdddik a szerves
nitrogénvegyiiletek asvanyosodasa, amelynek elsdé 1épése az aminizacid, masodik 1épés az
ammonifikacio:
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1. 1épés: Fehérje = RNH; + CO, + energia
2. 1épés:  R-NH; + H,O = NHj3 + R-OH + energia
NH; + H,O = NH4-OH

Termofil fazisban alkalikus kémhatds mellett az ammoniumion nagy része ammonia
forméjaban lesz jelen és gdz formdjadban tavozhat a rendszerbdl. A keletkezett ammonia
szémara harom tovabbi atalakulasi lehetdség adodik:

- Nitrifik4cio: Az NH4 biologiai oxidacidja NOy'-vé, majd NOs™ -4,

- Mineralizalt nitrogén a mikroorganizmusok biomasszéjaba épiil be,

- Nitrogén a huminanyagok felépitésében vesz részt.
A foszfor ¢és a kalium komposztalds alatti atalakulasaval kapcsolatban még sok kérdés
tisztazatlan, de az megallapithato, hogy a ndvények szadmara konnyen hozzaférheté formajava
alakulnak at.

Komposztalast befolyasol6 koriilmények (Karpati, 2007)

A komposztalds alapanyagat képezd szennyviziszap elegendd makro-tapanyagot, valamint
mikro-tdpanyagokat tartalmaz, melyek biztositjdk a lebontisi folyamatok beinditasat.
Nitrogénbdl azonban sokkal tobb van benniik, mint amennyi sejtanyaggd torténd
alakitasukhoz sziikséges. A fehérjék nagy nitrogéntartalmiak és jol bonthatok. Eppen az
ellenkezdje igaz a fasult ndvényi részekre, melyek nitrogénben szegények, €s szerves anyaguk
nagy része, a celluldz, valamint a lignin ezen tal bakteridlisan gyakorlatilag nem bonthato.

A komposztalasi eljaras fokozésa és a kornyezeti hatasok optimalizalasdra a mikrobidlis
lebontést szabalyozni kell. Az olyan homogén rendszerrel 6sszehasonlitva, mint amilyen egy
eleveniszapos eljards, a komposztalas egy heterogén, szilard hordozos rendszer, korlatozott
nedvességtartalommal. A homogén rendszerek lebontasi folyamatai 4altaldban a Monod
kinetikéaval irhatok le, feltételezve, hogy a tdpanyagtranszportja nem korlatozott. A heterogén
rendszerben, mint a komposztalds, szdmos komponens tomegtranszportja (oxigén, oldott
tapanyag) limitalo tényezd. Mivel ezek a folyamatok nagyon Osszetettek és részleteiben nem
ismertek, altaldban a kovetkezd f6 tényezok ellendrizendok a komposztilas soran: a
nyersanyagok bioldgiai lebontasa, nedvességtartalom, oxigéntartalom, az anyag strukturéja és
a levegOztetés, hdmérseklet, nitrogén-, foszfortartalom és atalakulds, és a pH.

C/N arany
A nyersanyagok Osszeallitdsanal az egyik fontos tényezd a C/N ardny, mert a komposztalas
soran a mikroorganizmusok helyes tapanyagellatasaval a nitrogénigény optimalizalhato, a
nitrogén vesztesége pedig minimalizalhato. Az optimalis C/N arany konnyen meghatarozhat6
a mikroorganizmusok tapelemigényébdl. A mikroba sejtek C/N arany 5/1. A nyers
eleveniszapé, s a rothasztott vegyes iszapé ezzel szemben 15:1. A komposzt alapanyag
kiindulasi C:N aranyat ugyanakkor a cellul6z és lignin tartalmu, nitrogént alig tartalmazo fas
noveényi részekkel 30-35:1 ardnyra, vagy Osszetételre kell beallitani. A komposztalas végére a
széndioxid veszteség miatt ez az arany 10-15:1 értékre csokken. A megfeleld karbon tartalmat
tehat az Ugynevezett higitdé anyagoknak (faforgécs, fiirészpor, falevelek, szalma, stb.) a
komposztaland6 anyagtomegbe vald bekeverésével kell beallitani.
e Tul kis C/N arany esetén nitrogén felesleg lesz az alapanyagban, ami veszendébe megy,
ammonia formajaban eltavozik.
e Tul nagy C/N arany esetén a folyamat csak nagyon lassan indul be a nitrogén relativ
hidnya miatt, mivel ilyenkor a nitrogénellatottsag lesz a baktériumok ¢€s gombdk
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szaporodasanak a limitald tényezdje. A felesleges szén szén-dioxid formdjaban torténd
eltdvozasa utan a folyamat begyorsul.

Nedvességtartalom

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

A fentebb emlitett 40-60 tomeg %-os nedvességtartalommal szemben a durvabb
nyersanyagoknal nagyobb nedvességtartalom az optimalis. A komposztalasi folyamat végén a
kész komposzt nedvességtartalma nem lehet tobb 35-45 %-ndl a tarolasi, szallitasi és kezelési
nehézségek elkeriilése végett. Néhany szaraz hulladék komposztilasahoz viz vagy nedves
nyersanyag hozziadasa sziikséges. Altaldban a nyersanyagok inkabb tul nedvesek, mint til
szérazak (az altaldnos kezdeti nedvességtartalom fahulladéknal 40-75 %, centrifugalt
szennyviziszapnal 73-80 %, kerti hulladéknal 40-85 %). Az olyan szaraz struktural6é anyagok
hozzaadéasa, mint pl. a faforgacs, kéregdarabok, flirészpor vagy a visszaforgatott komposzt
elfogadott gyakorlat a kezdeti nedvességtartalom csokkentésére. Mostanaban a bioszaritast is
javasoljak a sziikséges struktirald anyag mennyiségének csokkentésére.

A komposztalas alatt a kiindulasihoz képest a nedvességtartalom valtozik. Az atalakitasok
soran jelentds mennyiségl viz is keletkezik (pl. 0.6 g/g sz6l6cukor lebontdsakor), ami ndveli a
nedvességtartalmat. Nagyobb mértékli azonban a megndvekedd homérseklet szaritdé hatasa,
mivel a komposztalas alatt a parolgas (levegdztetés) csokkenti a nedvességtartalmat. A
komposztalas alatt a parolgds a legjelentdsebb energiafogyasztd folyamat. A
nedvességtartalom valtozasa igy érzékenyen fligg mind a levegdztetés mértékétdl, mind a
komposzt hdmérsékletétdl. Ha tul sok nedvesség parolog el, a vizet potolni kell. A levegd
hémeérséklete novekszik a komposzton vald athaladaskor, igy a levegd telitettsége a prizman
torténd athaladaskor csokken, és a homérséklet novekedésével igy szaritja is a komposztot.
Réadasul mivel a pdrolgas a fo energiafogyaszto folyamat, a levegdztetés hémérséklet-
szabalyozo hatasa csokken.

A statikus, kényszerlevegdztetett, vagy vakuumozott prizmaknal, komposzthalmoknal a
levegdztetés egy fliggdleges nedvesség gradienst hozhat l1étre a komposztrétegben, ami néhet
a levegd belépési pontjatol a kilépési pontjaig, mivel a levegdztetd gdz minden ponton vizzel
telitett. Ez lassitja a mikrobiologiai lebontést a levegd beviteli pontja kdzelében (kiszaradas).
A nedvesség gradiens csokkenthetd a levegdztetés irdnyanak a valtogatasaval, fokozott
forgatassal, vagy a nagy mennyiségli levegdztetd levegd recirkulaltatasaval. A
nedvességtartalom ellendrzésének érdekében a nedvességtartalom becsiilhetd a kezeld
tapasztalatai alapjan, a komposztminta mérésével vagy kalkuldlhaté a nyersanyagok kezdeti
nedvességtartalma, a bejovo €s tdvozd gaz paratartalma és hdmérseklete alapjan.

Oxigénkoncentracio

Az oxigén koncentracidja ugyancsak meghatarozdja a lejatszodod folyamatoknak. A szerves
anyagok degradacidja oxigén jelenlétében épplgy lejatszodik, mint hidnydban. A kedvezd
azonban az, ha a komposzthalom belsejében a gazfazis oxigénkoncentracigja 5-15 tf%.
Kisebb koncentracid esetén anaerob baktériumok szaporodnak el és a degradalodo szerves

145



anyagokbol blizos gazok, vegyiiletek képzddnek. 15 tf%-nal nagyobb oxigénkoncentracid a
homérséklet csokkenéséhez, iil. a sziikséges folyamatok lelassulasdhoz vezet.

Golueke (1977) szerint az 1-2 mm-es részecskékben altalaban jelen vannak anaerob részek. A
nyersanyag ill. a valasztott technoldgiatol fliggetleniil, a megfeleld oxigénellatas érdekében
egy 20-30%-0s, minimalis, szabad hézagtérfogat sziikséges. Az apritas €s a darabolas
csokkenti a nyersanyag struktaraltsagat és a porozitast, valamint noveli a nyersanyag feliiletét,
ami eldsegiti a mikrobioldgiai lebontdst. Ha a nyersanyag stabil strukturaval rendelkezik
(faanyag <lcm, ételhulladék >2.5-5cm), akkor aprithatod anélkiil, hogy az az oxigénellatasra
karos hatéassal lenne.

Az oxigénellatas mellett a levegdztetésnek egy szaritdo és homérséklet szabalyozo szerepe is
van, ami kéros lehet a mikroorganizmusokra. Szadmitasok azt mutatjdk, hogy a szarités
levegdigénye tizszer akkora, mint amekkora a sztochiometria alapjan sziikséges. A
hémeérséklet-szabalyozas is kb. ugyanekkora levegdigényt jelent. A komposztalasi folyamat
kezdetén a magas bomlasi arany az atlagos oxigén sziikséglethez viszonyitva magasabb
oxigén sziikségletet okoz.

Homeérséklet

A komposztalas beindulasa utdn a homérséklet legfontosabb hatasa a higienizalas, hiszen a
mezdgazdasagban, az élelmiszeriparban és a kommunalis szféraban keletkezd szerves
hulladékok jelentds része éppen fert6zoképessége miatt jelent problémat. Tul magas
hémeérséklet kialakulasat meg kell akadalyozni, mivel a bioldgiai folyamatok ott mar ledllnak.
A patogén szervezetek pusztuldsanak garanciaja a termofil fazisban elért magas hdmérséklet.
A hémérséklet mellett a komposzt nedvességtartalma is fontos, mert kiilonbség van a nedves
€s a széraz kozegben végzett hdsterilizalas hatasfoka kozott. A nedvességtartalom
novekedésekor az enzimek koaguldcidjdhoz sziikséges hd mennyisége csokken. A
komposztalas termofil fazisdn datesett komposztban jelenlévd természetes mikroflora is
biztositja, hogy a komposztalt anyag megdrizze a patogénmentességét.

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

pH

A legtobb Okoszisztémaban a pH érteke 5 és 9 kozott van. A komposztalas optimalis pH
tartomanya 7 és 8 kozott van. A gylijtdkonténerekben a kis molekuldju szerves savak
formajaban megjelend koztitermékek a biohulladék pH-jat 5-re csokkentik. A komposztalas
alatt a szerves savak parolgasanak és az olyan bazisok felszabaduldsanak koszonhetden, mint
az ammonia, piridin és a piracén, a pH emelkedik. Kélcium hozzdadasaval fokozhatd a
zsirtartalma nyersanyagok kezdeti lebontasa 6-osnal kisebb pH-n. A legtobb esetben azonban
nem sziikséges lugos anyagok hozzaadasa.
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A komposztalas higiéniai aspektusai

A szerves hulladékok -eredetiiknek megfelelden- ¢él0helyet nyujtanak a patogén
szervezeteknek is, mint példadul Escherichia fajok, Salmonella fajok ¢és kiilonb6z6 Legionella
fajok, valamint virusok és bélférgek szamara. Kiilondsen igaz ez a szennyviziszap €s a
higtragya, valamint az ételmaradékok és a zold hulladékok esetén, hiszen ezen patogének
megtalalhatok valamennyiben.

Kimutattdk, hogy minimalis, 55 °C-os prizma hémérsékleten 2,5 napos id6tartam kell a
patogén mikroorganizmusok elpusztitasara. Mas szerzok szerint a biztonsdgos végtermék
keletkezhet, amennyiben a prizma hémérséklete 30 percen keresztiil 70 °C-on, vagy folotte
van, vagy néhany oOraig 65°C- feletti hOmérsékleten. A nagyobb talél6képességii
szervezeteket, mint példaul Escherichia coli B, Salmonella typhimurium Q, ételmaradék
komposztjaban legaldbb 9 napig 60-70°C-ot is tulélnek, vagy 5 napig ugyan ilyen
hémeérsékletet atvészelnek szennyviziszap komposztban (de Betroldi és tarsai, 1983).

A pasztdrizalas hémérséklet-id6 igényét mar szamos kisérlet alapjan behataroltak, s arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy nem csak a magas hoémérséklet inaktivalja a patogén
szervezeteket, hanem szerepet jatszanak még mas mikroszervezetek, valamint egyéb versengd
mechanizmusok is. Tovabba ezek a folyamatok €s baktériumok akadalyozzak meg a patogén
baktériumok komposzttragydban torténd ujrafejlodését is. A coliform tartalom a
szennyviziszap komposzt fertdzoképességi indikatoranak tekinthetd. Természetesen a
sporaképzd baktériumok (egyes Bacillusok, Clostridiumok) sem pusztulnak el a fenti
homérsékleteken, de ezek nem jelentenek veszélyt az emberre. Bar vannak koztiik patogén
szervezetek, de azok nem fert6z6ek.

Az iszapkomposztalas nyersanyaga és segédanyagai

A nyersanyagok jorészt novényi eredetliek. Ezeknek a szerves Osszetevoknek a
mikrobiologiai lebontdssal szembeni ellenadllosdga altalaban a kovetkezd sorrendben nd:
cukor, keményitd, fehérjék, zsirok, hemicelluldzok, celluldz, lignin és més nagy molekulaja,
fenolos OsszetevOk. A viaszok nehezen bonthaték. Krogmann (2001), aki megvizsgalta a
novények, az ¢élelmiszer és a bioldgiailag bonthatd szerves hulladékok Osszetételét
bebizonyitotta, hogy a fas ndvényi részek szarazanyaganak 20-25%-a celluloz, 10-25%-a
hemicellul6zok és 15-30%-a lignin. Az élelmiszerek szarazanyag tartalmukra vonatkoztatva
lényegesen nagyobb aranyban tartalmaznak cukrokat ¢s keményitot (akar 81%), fehérjéket
(akar 81%) és zsirokat (akar 63%). A szennyviziszap Osszetételére a kovetkezd megoszlast
mérték: 37% fehérje, 4.7% lipid, 2.6% celluldz és 6.9% lignin (Krogmann-Korner, 2000).

Komposztalas soran gyakorlatilag minden kornyezetiinkben keletkezd biologiailag bonthatod
szerves hulladék felhasznalhato (biohulladék, zoldhulladék, szennyviziszap, istallotragya,
higtragyak, mez0gazdasdgi melléktermékek), mivel 4altaldban minden nyersanyag
komposztalhat6, ami bioldgiailag bonthatd. Ilyenek a kerti hulladékok és egyéb zold
hulladékok, mezdgazdasagi hulladékok, feldolgozasi maradékok, erdészeti hulladékok.

J6 mindségli végtermék eldallitasa érdekében komposztaldédds meghatirozo alapfeltételeit
nem art ismételten csoportositani:

o Kémiai oOsszetétel (szervesamyag-tartalom, C:N ardny, tapanyag-tartalom): A

biologiai kezelés elsddleges feltétele a megfeleld szervesanyag-tartalom, amelyet
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izzitasi veszteségként mérve, minimalis értéke 30% lehet. Az érést meghatarozo
fontos kémiai jellemz6 a C/N arany, optimalis aranya 25-35:1.

o Nyersanyagok komposztalhatosaga: A hulladékot alkotd szerves vegyiiletek
kiilonb6zé mértékben allnak ellen a mikrobidlis lebontdsnak, ezért az optimalis
degradacios. dinamika elérése érdekében a nyersanyagok keverésekor ezt is
figyelembe kell venni.

o Szerkezeti stabilitds a nyersanyagoknak azt a tulajdonsagat jelenti, hogy mennyire
hajlamosak a tomorddésre, milyen mértékben pordzusak. Rossz szerkezetii
nyersanyagokbol gyorsan elfogy az oxigén, igy kedvezdtlen anaerob folyamatok
indulnak meg. Minimalis porozitas 30 tf%, amit megfeleld6 mennyiségli szerkezeti
anyag bekeverésével biztosithatnak.

e Nedvességtartalom: Nem jo a tul szaraz, sem a tal nedves nyersanyag, ezért a
komposztalasi folyamat induldsdhoz a megfeleld nedvességtartalmat (40-60 t%) be
kell allitani.

o [Elokezelés igénye: A komposztalas eldtt leggyakrabban alkalmazott el6kezelés az
apritas, homogenizalas.

o Nyersanyagok térfogattomege: Segitségével méretezni lehet a szallitd kapacitast,
teriileti igényt.

e Szennyezoanyag tartalom: A komposztalas soran nem szabad ezek jelenlétét
figyelmen kiviil hagyni. Kémiai tulajdonsagaik alapjan szervetlen és szerves
szennyezd anyagokat kiilonboztetliink meg. Szervetlen szennyezdk a toxikus fémek: a
kadmium, a krém, a réz, a higany, a nikkel, az 6lom és a cink. Mennyiségiik a
komposztdlas soran nem valtozik, visszakeriilve a talaj-ndvény-allat-ember
taplaléklancba akkumulalodnak. A nehézfémek az emberi kdrnyezetben mindenhol
megtaldlhatok, de a hatarértékeket betartva elkeriilhetd a kéaros hatasuk. A szerves
szennyezOk a mindennapos életben hasznalatos kémiai anyagok (féként ndvényvédod
szerek), amelyek egy része mérgezd, masrésziik rendkiviil perzisztens, lassan
bomlanak le. A jovében, mint jelentds veszélyforrasokkal kell velilk szdmolni.
Bomlastermékeik sok esetben mérgezdbbek, lebomlasuk folyamata sok esetben nem
ismert. Szerves szennyezdk: a poliklorozott-bifenilek (PCB), poliaromas
szénhidrogének (PAH), poliklorozott-dibenzo-dioxinok (PCDD), poliklorozott-
dibenzo-furanok (PCDF), klérozott peszticidek (Gallert és Winter, 2001).

e Idegen anyagok: Azokat az anyagokat nevezziik igy, amelyek a komposztalas sordn
nem bomlanak le, de nem mérgezdek (pl.: miianyag, ko, fémdarabok).

Komposztalas gyakorlati megvalositasa

Az egyszerli prizmas rendszerektdl a sokkal bonyolultabb zart terli rendszerekig terjedd
komposztalasi technologidk, és az ellendrzott oxigén szintes (WEF, 1995), a hdmérséklet
ellendrzéses (Finstein és tsai.,1986) vagy a bioszaritasos komposztalasi eljarasok kozos célja,
hogy javitsdk a komposztalasi eljards bizonyos folyamatait. A komposztalasi eljarasok
csoportosithatok a kiilonbozo sziikségletek ¢s feladatok szerint, mint pl. a megcélzott
nyersanyagok, sziikséges kornyezetvédelmi szabalyozasok, meglévd tarsadalmi, gazdasagi
tényezdk, az elérni kivant komposzt mindség és a komposzt felhasznalasa alapjan (Juhasz,
2002; Karpati, 2002).

A tovéabbiakban csak a nyitott komposztalds berendezéseirdl adunk rovid attekintdt, bar

hazankban mar tobb zarz komposztald is kiépiilt és lizemel. Ezek abban kiilonbdznek a
nyitottaktol, hogy kevésbé kornyezetszennyezdek, mivel a nyitott rendszereknél levegdbe
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keriilé szerves anyagot és ammonidt is magaval az eleveniszapos tisztitoval, mint bioldgiai
gaztisztitoval visszatartani képesek.

Passziv komposztalas

Altalaban névényi eredetii, tig C/N aranyd, nehezen lebomlé nyersanyagoknal hasznalt
eljaras. Az érés nagy méretl, stabil, passziv levegdztetésii trapéz- keresztmetszetli prizmakban
torténik. A halom Osszerakdsan kiviil a komposztalasi folyamat soran semmiféle beavatkozas
nem torténik. A passziv komposztalas lassu és nagy helyigényli, de az alacsony munka és
gépkoltség miatt 0kondmiai szempontbdl kedvezd lehet. A f6 kiilonbség a forgatott és a
statikus prizmas komposztalas kozott az, hogy a statikus prizmakat nem atforgatassal
levegdztetik. A nem forgatott prizmakban a keverés hidnya miatt sokkal inkabb gondoskodni
kell a hosszabb ideig tarté megfeleld porozitas kialakitasarol.

A legtobb esetben a forgatas nélkiili prizmaknak csonka piramis alakja van. A tipikus
méretek: 12-15m-es alap, 3m-es magassag. A prizmakat érlelt komposzt réteggel fedik annak
érdekében, hogy megelézzeék a felsdbb rétegek hdveszteségét, és hogy kis mértéki
szagtalanitast is biztosithassanak. Az id6-vezérelt turbo-ventillatorokkal 5-15%-o0s oxigén
koncentraciot allitanak be a prizma gazfazisaban. A forgatas nélkiili prizmakban a legtobb
esetben a prizma hémérséklete 60 'C alatt marad. Az atlagos kezelési idé a statikus,
levegdztetett prizmaknal 21 nap, amit 6-8 hetes prizmas érlelés kovet. Néhany telep a
természetes szell6zést levegdztetd csovek elhelyezésével fokozza az aktiv levegdztetés nélkiili
prizmakban. Ezek a csovek ndvelik a természetes ventillaciot a prizma belsejében. Mas
véltozatoknal a nyersanyagot nyitott komposztald celldkba rakjak. A prizméakban kialakulo
vertikalis nedvesség ¢és homérséklet gradiens megsziintetésére a levegdztetést a cellak
véltakoz6 iranyu kapcsoldsaval €s fuvatés iranyanak ilyen valtogatasaval egyenlitik ki.

Forgatasos prizmakomposztalas

A nyersanyagokat haromszdg vagy trapéz keresztmetszetli prizmakba rakjak, és rendszeresen
atforgatjak, ezzel biztositva az aerob feltételeket, az anyag homogenizalasat, ho, vizgdz és
gazok eltdvozasat.

5.3.-2. abra: Komposztprizmak kialakitasa (Krogmann és Korner, 2000)
A prizmés komposztalas a legrégibb ¢€s legegyszeriibb komposztalasi technologia. A prizmak

elnytjtott halmok, amiket csak szabadtéri komposztidlasndl és érlelésnél haszndlnak. A
prizmas komposztalds egy nyitott, nem reaktoros eljards, mely gyakori forgatast igényel.
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Ehhez specidlis eszk6zok kellenek. A prizméak természetes szell6zését a diffuzio és a
konvekcié okozza. Ritkan a prizmakat kényszer-levegOztetéssel, fuvatassal, vagy
vakuumozassal is levegdztetik, hasonléan a kényszer levegdztetett prizmakhoz. A levegdztetd
csovek megfelelden kialakitott agyban vannak elhelyezve a prizma alatt, hogy az a forgatasnal
ne okozzon gondot.

A forgatogépeket azért hasznaljak, hogy noveljék veliik a porozitast, eldaraboljak a rogoket,
¢s hogy homogenizaljdk a komposztot. Bedllitsak egyidejiileg a nedvesség és homérséklet
gradienst a komposztban. A forgatégép megemeli, megforditja, Gijra rakja és néha nedvesiti a
prizmat. A forgatogépek sajat hajtdssal vagy egy masik, a prizma mellet halado gép
segitségével mennek végig a prizman. A forgatds hatasa az oxigén felvétel sebességére
minimélis. Egy egyszer(i, bar nem tal hatékony forgatogép a homlokrakodé. Altalaban villas
forgatokat haszndlnak, ami felemeli az anyagot, és egyszerien megforditja. A csigas ¢és
fogodob keverdknél, a keverddob végigviszi a gépkeretet a talajszinten. Mas eszkdzok széles,
visszafelé lejtd, acéllemezes szallitoszalagot hasznalnak, ami szintén gépkerethez rogzitett.

Csak kevés prizmas telep nem alkalmaz forgatdst. Az atforgatds gyakorisaga az aktiv
lebontastol az érlelés felé haladva csokken. Az érlelésnél a forgatast gyakran elhagyjak. A
legtobb esetben a gyakoribb forgatas a kezelési id6 rovidiiléséhez, de egyben a kezelési
koltségek novekedéséhez is vezet. Példaul a természetesen szelldztetett, haromszog alaku,
biohulladékbol all6 prizma szélessége 3-4m kozott, mig a magassaga 1-2,5 m kozott valtozik.
A természetes szell6zésti, levelekbdl alld prizmak magassagi hatarat 1.5 méternek gondoljak,
de 2 méterre ndvelhetd az, ha egyszer atforgatjak a komposzthalmot. Aktiv szelldztetéssel a
magassag 2,5-3 méterre is novelhetd. A prizma hossza a hulladék mennyiségétdl és a
rendelkezésre allo teriilet méretétdl fligg.

A komposztalas munkamiiveletei és gépei

A komposztalas munkamiiveleteinek, gépesitési megoldasainak legfontosabb célkitiizése,
hogy optimalis feltételeket biztositson a technologiaban a résztvevé mikroorganizmusoknak.
A mikrobak igényei természetesen a komposztalas kiilonbozd fazisdban valtoznak, és ez a
tény specialis gépesitési megoldasokat tesz sziikségessé. A legfontosabb feltétel a vizzel és
oxigénnel val6 ellatas és a gazcsere biztositas.

A nyersanyagok el6készitésének célja, hogy a komposztidlds mikroorganizmusainak,
¢letkozosségének optimalis koriilményeit eldkészitse:
e A nagyobb nyersanyagok apritasaval novelni lehet a mikrobak szamara rendelkezésre
allo feliiletet, illetve csokken a hulladék térfogata.
o A keveréssel az optimalis tapanyag, nedvesség és az eloszlas beallitasa torténik.
e A szennyviziszapnak eldzetes viztelenitésre is sziiksége van.
e Jo komposzt mindség elérése végett az idegen anyagokat el kell tavolitani.

A komposztalds sordn: a komposztdlandé anyagot levegdztetni kell, hogy aerob
koriilményeket teremtsiink. Atforgatassal meg lehet sziintetni a heterogenitast, ill. biztositva
van, hogy a teljes anyag atessen a termofil fazison, illetve locsoldssal a mikrobdk szamara
optimalis nedvességtartalmat be kell allitani.

A konfekcionalas sordn: ha a végtermék nem komposztalddott nagyobb darabokat tartalmaz,
akkor apritani, esetleg rostalni sziikséges. Ez utobbi jobb megoldéas, mert lehetdvé teszi a
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rostan fennmaradt selejt komposzt oltéanyagként vald alkalmazasat. Végiil keveréssel a
specialis igényeket lehet kielégiteni (viragfoldek). Zsdkolva kedvezdbb a szallités.

A legelterjedtebb komposztalasi rendszer, a nyitott rendszerli prizmakomposztalas, ennek
technikai lehetdségei a kovetkezok:

e A nyersanyagok komposztalo térre szallitasa torténhet barmilyen szallitojarmiivel, de
célszerli oldalra billentds jarmiivel.

e A prizmak felrakésa torténhet komposztforgatd géppel athaladva, vagy tragyaszordval
egy markologép felhasznalasaval.

e Idegenanyag kivalasztasa a nyersanyagokbol a kovetkezd technikakkal lehetséges:
rostalas, magneses vaskivalasztas, manualis kivalasztas.

e Apritds mértékét a komposztalasi technologia és a komposzt felhasznalasi teriilete
hatdrozza meg, de tul finom apritds kedvezdtlen, mert gyorsan anaerob
koriilményekhez vezet. Apritasra alkalmas gépek: kalapacsos-, késes apritok, hengeres
torok.

e A komposzt atforgatisa a nyitott rendszerli prizmakomposztaldsnal a kovetkezd
technikakkal oldhaté meg: tragyaszord + homlokrakodo, 6njaré komposztforgatd gép,
traktorra szerelhetd komposztforgatd adapter.

e A komposzt rostalasara leggyakrabban mobil dobrostakat alkalmaznak, igy ki lehet
valasztani a le nem bomlott szerves hulladékokat.

e Komposzt zsdkoldsdra szamos gép all rendelkezésre, a félig automatatdl, az
adagoloval, zsdkcseréldvel ellatott teljes automataig.

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy a mindségi komposzt eldallitdsa mind az alapanyag
Osszetételére, mind annak a fliggvényében a technologia szabalyozdsara is meglehetdsen
érzékeny. Nem annyira végkimenetelét illetden igaz ez, hanem a folyamatok sebességét, s az
elérheté humusz kihozatalt illetéen. Eppen ezért a gyakorlatban azok a komposztalasi
lehetéségek nyerhetnek csak széles alkalmazast, melyek esetében nem okoz kiilonosebb
nehézséget az alapanyag Osszetételének a beallitasa, allandositasa. Erre a szennyviziszap és a
szalma, vagy flirészpor egyiittes komposztalasa ad jelenleg kedvezd lehetdséget. A folyamat
szabalyozasa ilyen esetben egyszertibbé valhat, gyengébb technikai adottsagokkal is
eredményesebb lehet.

A fentiek ellenére a nagyszamu hazai alkalmazasi kudarc arra mutat, hogy a fentebb leirt
folyamatok, mechanizmus Onmagaban nem elegendd a sikeres eredményhez. Kiilondsen
kiemelendd a nyersanyagok, s ezen beliil is a szennyviziszap fogadéasa, dtmeneti tarolasa, kiil-,
¢és csapadékvizektdl torténd megdvasa, mert messze nem stabil az a szennyviziszap, ami a
komposztalé telepre keriil. Boven van tehat lehetdség bilizhatds kialakuldsara, s ezzel a
kornyezet irritdcidjadja. Tudomasul kell venni, hogy a szennyviziszap komposztalds olyan
kényszerfolyamat, amit télen-nyaron, hoban és szélben is biztonsadggal kell végezni. A
komposztalas latszolagos egyszeriiségét mindezek igen nehézkessé tehetik.

A szennyviziszap komposztalasadt azonban feltehetben mégis a komposzt alkalmazasanak
széles korli engedélyezése, s ugyanakkor a nyers iszapok elhelyezésének a szigorubb
szabalyozasa, illegalis elhelyezésének a fokozott ellendrzése teremtheti meg. Az atlathatatlan,
esetenként kdotikus szabalyozas, ellendrzés és kozponti tdmogatas éppen az indokoltnak
tekinthetd cél elérése ellenében hat.
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6. Szennyviziszap termékek mezogazdasagi hasznositasa és attételes hatasai

A szennyviziszap a civilizalt tarsadalom telepiilési ,,masodlagos anyaga” mely semmiképp
nem tekintendd hulladéknak, mivel a benne 1évé Osszetevok kozvetleniil vagy megfeleld
atalakitds utan primer anyagok ill. energia kivaltdsara vagy poétlasara teszik alkalmassa. (A
fejlett orszagok tobbsége egyébként a hulladékoktol elkiilonitetten is kezeli.) A tarsadalom
altal kibocsatott szennyviz 0sszegytijtését, kelld tisztitasat és az (iszap) elhelyezést is magara
vallalo ,iizemeltetd cég” azonban ezt az anyagot csak altalaban tdle fiiggetlen €s mas
szakagazat altal feliigyelt, mas gazdasagi céllal miikdodo szervezet érdekeltségi teriiletén tudja
elhelyezni, kiszolgaltatva azok sajatos feltételeinek és érdekeiknek.

A megfelelden elOkészitett szennyviziszap valojaban olyan -jelenleg alig hasznosuld-
értékhordoz6, mely az adott gazdasagi kozegiinkben nehezen tud arucikké valni. Ennek
ellenére mindent meg kellene tenni, hogy szabalyozott korilmények kozott, a
leggazdasagosabb modon a ndvényi tdpanyagok természeti korfolyamatdba visszajusson.
Ezek kozott egyik leginkdbb szamba vehetd lehetdség a rekultivacios célu és mezdgazdasagi
szennyviziszap-komposzt hasznositas lehet. Nem tekinthetd megoldasnak ma mar a deponalas
(Juhasz, 2002).

A csak minimalis segédanyag (szalma, flrészpor) tartalmt centrifugalt iszap spontan, statikus
komposztalodasa sokkal tobb id6t, 1-2 évet vesz igénybe. Az utobbi iddsziikséglete is az
alapanyag 0Osszetételétol, nedvességtartalmatol, levegd atjarhatdsagatdl fiigg. A  hazai
rendelkezések az iszap fél éves elkiilonitett tarozasat irjak el6. Nem részletezik azonban a
feltételeit. Ha az akdzben folyamatosan vizben all, csak anaerob folyamatok végezhetik az
atalakitasat, ami nem a kitlizott irdnyba visz. Ekkor a celluldz részleges feltarasa johet csak
létre, a lignin valtozatlan marad. A komposztalodas lényege a humifikécid, s azzal a
nitrogéntartalom lassan hasznosul6 formaba torténd rogzitése.

A mezégazdasagi szennyviziszap hasznositasi kockazata

Kockazatot jelenthet esetében a fertdzoképessége, fitotoxicitasa, nehézfém tartalma (Vermes,
1998, 2000, 2003). A mezdgazdasagi elhelyezésnél, hasznositasnal is a kozeljovoben talan a
jelenleginél nagyobb stllyal, az élelmiszer-termelésbdl idészakosan kivont, energiandvény
termeld, vagy pihentetett teriiletek jonnek majd szamitasba, mert végiil is az els6dlegesen a
hulladék anyag megsziintetését fogja ezzel szolgalni, s csak masodlagos célja lesz a
»hyersanyag” ujrahasznositas (Whitte, 2000; Vermes, 2003).

A mezdgazdasagi hasznositdsnal elsdédlegesen az iszap nitrogén ¢€s foszfor ¢és kaliumtartalma
hasznosul, mikdzben szerves anyagai kiilonb6zd atalakuldsi folyamatokban széndioxidda,
illetéleg fokozatosan stabilizal6d6 humusz-komponensekké alakulnak (Stott és Martin, 1990;
MacCarthy és tarsai, 1990). Az asvanyi rész a talaj nehézfém tartalmat noveli, ami elvileg
kedvezOtlen lehet a ndvényzetre, €s annak a fogyasztéira (attételesen vagy kozvetleniil
magara az emberre). A nehézfémek ndvényi felvétele azonban nem jelentds, s a humusz
semleges ¢és lugos pH-ndl ezt a felvételt is egyértelmiien csokkenti. Egyediil a névényekben
akkumulal6dé kadmium jelent ilyen értelemben fokozott veszélyt. Bar szamos mas nehézfém
tulzott koncentracioja is kedvezdtlen a ndvényekre, az elsésorban fitotoxikus hatdsuk révén
jelentkezik. A terméken keresztiil a legkdnnyebben beépiild cink €s réz hatisa az allatra,
emberre nem jelent kiilonosebb veszélyt (WHO, 1984; Petruzzelli, 1996; Epstein, 1997).
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A nehézfémek mellett az iszap fertdzoképessége is kockéazatot jelent (Vermes, 2003). Fontos
a szennyviziszap fertOtlenitése, stabilizaldsa a novények szempontjabdl is. Ezek ugyan nem az
emberre fert6zd szervezetekre érzékenyek, hanem a nyers iszap gyors bakterialis lebontdsa
soran keletkezd kozbiilsé termékekre, aldehidekre, savakra. Ezek a ndvényre jelenthetnek
mérgez6 hatést, fitotoxicitast (Bollen és Volker, 1996; Epstein, 1997). A hosszu tava hatasok
egyensulyat és hatasat is kellden figyelembe vegyék (Stefanovits, 1975; Filep, Gy., 1988).
Ennek kapcsan valik kiilonds jelentdséglivé a szerves anyagok ¢és nitrogéntartalmuk
atalakulasanak a pontosabb ismerete, s annak a talajmatrixban bet6ltott szerepének, hatdsanak
a részletes feltdrasa. A szerves anyagokbol keletkez6 humusz ugyanis a talajnak olyan
ammoniumtarozd kapacitast is biztosit, amely a ndvények nitrogén-hasznositasban jelent
elényt, vagy tobbleteredményt (Sarkadi, 1975; Szabd, M., 1986; Németh, 1996).

Az iszap fo tapanyag-osszetevéi és szerepiik a talajban

Szerves anyag

Az iszap szerves anyaga barmiféle fizikai-kémiai, vagy biologiai el6kezelését kovetden a
talajban tovabb stabilizalodik sajat, valamint a talaj mikroorganizmusai révén. Ezek az
atalakulasok a mindenkori kornyezeti feltételeknek (nedvesség, oxigénellatottsag),
talajéletnek megfeleléen mélyiilnek el, teljesednek ki. A stabilizalédott szerves anyag (a
kémiailag er6sen koOtott nitrogéntartalmaval egyiitt a talajmatrix része lesz.
Nitrogéntartalmanak leadasa a talajban a koraval ardnyosan lassul, bar jelentsen fligg a
mindenkori kdriilményektdl is (szerves anyag kimeriilése, vagy felhalmozodasa a talajban).

Nitrogén és foszfor

A nitrogént és a foszfort, mint meghatarozo tapanyagokat a ndvények nagy sebességgel
forgatjak, hasznositjak életciklusaik sordn. A talajban az iszap nitrogén vegylileteinek az
atalakitdsa kisebb - nagyobb sebességgel, de folyamatosnak tekinthetd, s egyidejiileg
tobbirdnyld. A mikroorganizmusok az ammoénium egy részét sajat anyagukba épitik be. A
novények ugyanezt teszik mind az ammoéniummal, mind a nitrattal. A szerves anyag
stabilizdlodasakor, humifikdlodasakor nitrogéntartalmanak egyik része kémiailag is beépiil a
keletkez6 termékbe, masik része ionosan kotddik ahhoz (MacCarthy €s tarsai, 1990; Németh,
1996; Epstein, 1997). Ez utobbi részt a talaj mikroorganizmusai a koriilményektdl fiiggd
(hdmérseklet, nedvességtartalom, pH) lassu iitemben nitrattd oxidaljak. Ez utobbi rész
egyidejiileg mas mikroorganizmusok révén redukalodhat is nitrogénné, s igy ki is keriilhet a
talaj nitrogénforgalmabol. A foszfor kevésbé kotott a szennyviziszap szerves anyagahoz, mint
a nitrogén. Egyébként is redukcidra alig hajlamos formaban (foszfat-ionként) van jelen, amely
a talaj fémkomponenseivel konnyen képez stabil csapadékot.

A szennyviziszap szerves anyagainak atalakulasa a talajban

Az Osszel talajra hullo levelek ugyan hasonldan nyers szerves anyagnak tekinthetok, mint a
szennyviziszap, de nem tartalmaznak olyan mennyiségben fehérjét (nitrogént), foszfort,
baktériumot, emberre potencidlisan veszélyes patogén szervezetet. A celluloz ¢€s lignin
lebontasat dontéen a gombdk végzik (Karpati 2002, 2003). A teljes stabilizalodas
mindenképpen a baktériumok ¢€és gombak egyiittes tevékenységének az eredménye, attol
fliggetleniil, hogy a lebomlasi folyamatokat a kornyezeti feltételek szabalyozéasaval az ember
hogyan alakitja (Stentiford, 1996; Horvathné és tarsai, 2002).
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A szerves anyag lebomlésa a talajban is a kornyezeti feltételek fliggvénye. A humuszosodo
anyagnak kozben ugrasszerien megnd a biologiai stabilitdsa, lassul a lebomlédsa (Sarkadi,
1975). Egyébként is csak igy lehet hosszu tdvon hasznos komponense a talaj termdrétegének.
A humusz atlagos ciklusidejét, vagy lebomlési sebességét a talajban 300-3000 évre becsiilik
(Mac Carthy és tarsai, 1990; Stevenson, 1994; Németh, 1996; Epstein, 1997). A humifikalodo
anyagbol természetesen a fenti iitemben szabadul fel és wvalik hasznosithatovd a
nitrogéntapanyag Parker ¢és Sommers, 1983). A kelléen stabil komposztbol a
nitrogéntartalmanak 10-20 %-a valik felvehetdvé (mineralizacio) a kihelyezést kovetd évben a
talajban (Cortellini €s tarsai, 1997). Azt kovetéen a nitrogén leadasa (bioldgiai lebomlésa,
hasznosuldsa) egyre lassubb iitemii lesz. A lassan bedlld egyensulyi érték csak néhany
szazalék lesz, hiszen a humusztartalomra szamolva az éves mineralizaciot a nitrogéntartalom
3,5 % kortili értéknek becsiilik (Németh, 1996).

Az iszap vagy komposzt nitrogénjének hasznositasa a talajban

A szennyviz tisztitasatol fliggden redukalt nitrogéntartalmanak, igen kis hdnyada keriil csak
az iszapmaradékba, vagy az abbol termelt komposztba. A nyers szennyviz
nitrogéntartalmanak a rothasztast kovetéen ez csak mintegy hatoda. A szennyviziszap
nitrogéntartalméanak hasznositasat illetden jobb lenne, ha a nyers iszapot kdzvetleniil juttatnadk
a talajba. Ez a nyers iszapnal csak 6-8 % szarazanyag tartalmu iszap injektaldsaval torténhet,
ami kedvez6 a gyors bomlasndl jelentkezd szag minimalizaldsdhoz is. A szallitds, kihelyezés
koltségei azonban az injektalhatosagot is erésen megkérddjelezik. A nyarvégi nyersiszap-
kihelyezést kdvetden nitrogéntartalma (els6sorban a nitrifikalodott rész) nitratként az 6szi
esOkkel jobban lemosdédhat a mélyebb talajrétegekbe, hiszen nem veszi fel azt sem a
ndvényzet, sem a humusz.

A stabilizalt iszap, vagy komposzt kijuttatdsa kisebb koltséggel, s 1ényegesen kisebb egyéb
kockazattal jar (stabilabb szerves anyag, lassubb nitrogén mobilizacio). Kihelyezése ennek
megfelelden tavasszal vetés ald is torténhet, sét valdsziniileg ilyenkor a legkedvezdbb. A
komposztot mindenképpen be kell forgatni a talajba. A j6 komposzt kiillonésen kedvezd
tulajdonsdga, hogy abban a nitrogéntartalom dontéen a rendkiviil nehezen lebonthatd
humuszvegyiiletekben kémiailag kototten van jelen, s igy lassan hasznosuld tdpanyagot jelent
a novényzetnek (Stott és Martin, 1990, Inbar és tarsai, 1990). Ez azt jelenti, hogy elvileg akar
az ¢éves terhelésnek megfeleld nitrogéntartalom tobbszorosével is nyugodtan terhelhetd
komposzttal a talaj a szerves anyag kedvezdtlen hatasai, s felvehetd nitrogén ttladagolasa
nélkil (Epstein, 1997).

A komposzt hasznositdsanak a gazdasagossagat azonban Iényegesen befolyéasolja a
szennyviztisztitok mérete és kornyezete is. Az utobbi elsdsorban az iszap mezdégazdasagi
felhasznalasa (rendelkezésre allo teriilet) vonatkozaséban. A kisebb tisztitoknal egyrészt nem
gazdasagos az iszaprothasztas kiépitése, masrészt ugyanezért megfontolandd, hogy érdemes-e
komposztalast kiépiteni. Injektalas esetén még a viztelenités is egyszerlibben, olcsobban
oldhatd6 meg. A kihelyezésre keriil6 siirti, de még folyékony iszapnak azonban a kihelyezés
idejéig valamilyen tarozé sziikséges (beruhdzasi koltség). Az injektald berendezések helyi
beszerzése nem gyakorlat a nagy koltségiik miatt (V6rds, 2001). Ez viszont bérmunka igényt
jelent, melynek a koltségei a korlatozott szamu injektald cég miatt vallalkozoéhidnyt, monopol-
helyzetet okozhatnak a piacon.

A nagy kapacitdsu tisztitomilivek tobbsége energiatakarékossdg ¢€s az iszapmaradék
csokkentése miatt rothasztja a primer €s szekunder iszapjanak a keverékét. Nagy mennyiségii
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nyers iszap injektalasa a nagyobb varosok kozelében a megfeleld teriilet hianya miatt sem
igen johet szoba. A viztelenitett rothasztott iszap stabilizalasa ugyanakkor az eldbb emlitett
hosszabb tarolassal nem kiilondsebben koltséges. Ugyanigy egyszerlibb annak a
komposztalasa is, hiszen kisebb a segédanyag igénye, a nagyobb C:N ardnya ¢és eleve kisebb
nedvességtartalma kapcsan. Ilyenkor a komposzt mezdgazdasagi elhelyezése ugyan nehezebb,
mint vidéken, de lehetéség adddhat a mindségi komposzt kiskereskedelemben torténd
értékesitésére.

Foszfor és egyéb tapanyagtartalom sorsa a talajban

Az eleveniszapos szennyviztisztitdsnal keletkezd iszapban a foszfor mindig kotott allapotban
van. Részben tobbértékii fémekkel alkotott nehezen oldhatd foszfatja form4jaban, részben a
sejtben betarolt szervetlen foszfatként (Mg és K vegyiilet — polifoszfat), részben a sejten kiviil
keletkez6 magnézium-ammonium-foszfatként (MAP vagy struvit), részben a sejt szerves
anyagaként (szerves foszfat) (Pasztor és tarsai, 2004). A kotott formakbol az anaerob
rothasztasnal oldatba kertilhet, ha nincs a csapadékban megfelelé6 mennyiségli kicsap6 hatasu
fémion. Egy része ilyenkor struvitként immobilzalodik (Schon — Jardin, 2001). A struvit a
semleges, savasabb pH-nal jol oldddik, ezért biztosabb, ha stabilabb vegyliletbe viszik. A
gyakorlatban ehhez vas-, aluminiumidnokat hasznalnak. A kalciummal csak tizes pH koriil
csaphat6 ki a foszfat megfeleld hatasfokkal. Az iszapviz foszfor-mentesitése azonban legtobb
tisztitondl elengedhetetlen a tisztitds eldirasai (hatarértékek) miatt. A foszfor ilyen
immobilizalasa ugyanakkor a foszfor ndvényi felvehetdségét csokkenti (Vermes, 2003).

Altalanosnak tekintheté az a vélemény, hogy a komposzt nitrogéntartalomra torténé
adagolasakor a foszfor tiladagolasara nem keriilhet sor. Mas kérdés azonban, ha elfogadjuk,
hogy a komposztban, vagy humuszban kotott nitrogén lényegesen tuladagolhato. Ilyen
esetben is valoszinli azonban, hogy a komposztban 1év9 stabilabb foszfat vegyiiletek, tovabba
a talaj fémtartalmanak a természetes foszfat stabilizald hatdsa a novényi felvételként szamolt
foszfordozis tobbszordsének alkalmazasat is lehetdvé teszi. Ezért is tudjak a talajok hosszabb
id6szakra is betdrolni a foszfort. Mas kérdés, hogy a hatdlyos rendelkezések a foszfor
felhalmozdodasat sem kiilondsebben engedélyezik, hasonléan a humusznitrogénéhez. A
tuladagolhatosag egyébként mindkét komponensnél azért fontos, mert a nagyobb dozis kisebb
fajlagos iszap kihelyezési koltséget jelent.

A kélium (alkalifém) tartalom a szennyvizbdl csak annyiban nyerhetd vissza, amennyiben a
sejtanyagba beépiil. A szennyviziszapok ezért a ndvényeknek sziikségesnél lényegesen
kevesebb kaliumot tartalmaznak (kicsi K:N, illetdleg K:P arany). Ezt részben ellenstlyozza,
hogy a komposztalashoz felhasznélasra keriild segédanyagok (szalma, fiirészpor) a kaliumot
nagyobb részaranyban tartalmazzadk. Mivel a komposztilasnal a kéliumtartalom a
késztermékben koncentralodik, azaz vesztesége nincs, a végsd kaliumigény bedllitasara a
hidnyz6 mennyiség akar a komposztalas el6tt, akdr azt kovetden, kalium tartalmt dsvanyi
termékekkel is megoldhato.

A ndvények fontos tdpanyagai a kalcium és magnézium is, melyek alkalifold-fémek. Ezek is
emlitésre keriiltek mér a kordbbiak sordn éppen a foszfor kicsapddasaval kapcsolatban. A
szennyvizzel érkezd kalcium és magnézium dontd része ugyanakkor mégis inkabb a tisztitott
szennyvizbe keriil hidrogén-karbonat form4jaban, mint a szennyviziszapba. Ezért is gyakorlat
a komposztok javitisa megfelelé Ca-, és Mg-tartalmi vegyiiletekkel, hasonléan a
miitragyadkhoz. Az utobbiaknal azonban a nevezett fémek karbonatjainak az is feladata, hogy
alkalifold-fém tartalom novelésén tal a miitragya talajsavanyitdo hatasat is kompenzalja. A
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komposzt vonatkozasaban részben a Ca-, és Mg-ionok hatasanak is tulajdonithaté a humusz-
kolloid kedvezd szerkezete, jobb viztartd képessége.

Fémszennyezok sorsa akkumulacidja a szennyviziszappal

A szennyviztisztitasra sziikségszerlien mas fémek is érkeznek a nyersvizzel. Ezek két
csoportba sorolhatok. Az elsé csoport elemei (alkalifémek) dontden oldatban maradnak. A
tobbi fémek, nehézfémek viszont dontden valamilyen szilard vegyiiletiikként megkdtddnek az
iszapon. Az elsé csoportba tartozik a natrium, a masodikba a nehézfémek ¢és az arzén. Ide
tartozhat még elvileg az aluminium is, amit ma a foszfor vegyszeres kicsapatasara széles
korben alkalmaznak kicsapdszerként.

A nehézfémek a natriummal szemben dontd mennyiségiikben kicsapodva a vizbdl az iszapban
akkumulalédnak. Az iszap a komposztalas, vagy barmilyen egyéb kezelés, viztelenités,
szaritds soran koncentralodnak. A termékbe keriild nehézfémek azonban csak olyan
mértékben mérgezdek, vagy karosak, amilyen mértékben visszaoldhatok a szilard formaikbol.
A ndvények gyokereinek kornyezetében ugyan olyan kornyezetet alakul ki, mely elésegiti a
felvételiiket, amivel szemben viszont a gyOkereknek van megfeleld szlir6rendszere,
természetes védelmi mechanizmusa a talzott mennyiségek felvételére. Ettdl filiggetleniil a
talajban mérheté koncentracioik ndovekedésével a nehézfémek felvétele novénytipusonként is
eltérd mértékben, de altaldban valamelyest nd. Fokozddhat azonban a nehézfémek felvétele a
talaj savanyodasa kovetkeztében is, hiszen oldhatésaguk a pH csokkenésével jelentésen no.
Megjegyzendd, hogy a miitragydk hatdsa ilyen vonatkozédsban kedvezdtlen a nitrifikdcional
keletkezd nagy savmennyiség hatdsa miatt.

Az iszap tapanyagainak hasznosulasa a talajokban

A talajba keriild komposzt vagy szerves anyag a talajmatrixba torténd beépiilése
eredményeként annak szamos tulajdonsagat edvezden alakitja. Jobb nedvességtartast biztosit
a novényzet szamara, illetdleg csokkenti a tapanyagok, elsésorban ammoénium kimosddasat a
talajbol. Komoly hatasa van a humusznak a mikrotdpanyagok mobilizaldsdban is a kisebb
molekulatomegill frakcidinak a fémekkel kialakuldo kompexei révén (Németh, 1996; Epstein,
1997). A talajasvanyok kozott szamos ioncserére (koztilk ammonium-cserére) képes
montmorillonit, zeolit-komponens is talalhat6. Ugyancsak fontos szerepe van azoknak a
komponenseknek, melyez a vizfelvétel és megkotés kapcesan jatszanak fontos szerepet, mint a
bentonitféleségek. S akkor nem is beszéltiink a mikro-tdpanyagokban gazdag asvanyi
segédanyagokrol (Stefanovits, 1975; Filep, 1988).

A mindenkori kornyezet lehetdségei, igényei hataroljak be, hogy a lakossagi
szennyviziszapbol milyen mélységli technologidval milyen mindségii terméket célszerli
eléallitani. Abban az esetben, ha kereskedelmi forgalmi termékrdl egyéltalan nem
beszélhetiink, hanem csak biztonsagos Ujrahasznositasrol, a kdrnyezeti kockazat a biztonsag
oldalarél gyakorlatilag megegyezd a masik valtozatéval, a mindség oldalarol viszont
sziikségszeriien 1ényegesen mérsékeltebb igények jelentkeznek.

Tobb hazai lizemben is szdritanak jelenleg iszapot. Ezt jelenleg nem az iszap €getése, hanem a
stabilizalasa érdekében végzik. A szaritott iszap ugyanis megfelel a viztartalom eldirasanak,
sOt nem is patogén. Ilyen értelemben a mezdgazdasagi hasznositdsa elvileg lehetséges. A
konnyli kijuttatdsi lehetdsége még elény is a nedves valtozatdhoz viszonyitva. A szaritas
koltsége azonban jelentds. Az sem elhanyagolhato, hogy a szaritott iszap bioldgiailag sem
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tekinthetd stabilnak. Ahogy a talajba keriil és megfeleld nedvességtartalmu lesz, a talaj
beoltdsanak hatasdra abban a bioldgiai lebontds azonnal megindul, akér az injektalt
szennyviziszapokban. A kell6en stabil komposzt tavasszal, a vetést megel6zden adagolva sem
okoz fertézésveszélyt, fitotoxicitast.
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7. A szennyviziszap égetése

A lakossagi szennyvizek maradék iszapjanak az eltiizelése inkabb csak kényszeriiség. A
nagyobb tisztitok, tehat elsdsorban a fél-egymilliés lakosszam feletti telepiilések ilyen
egységei rendszerint nem taldlnak mezdégazdasagi hasznositasi lehetdséget az iszapjaiknak.
Esetiikben megoldaslehet az égetés, bar naluk is nagyon koltséges és kockazatos (Werther —
Ogada, 1997; Wirsum,1997). Az utébbit arra az esetre kell érteni, ha az égetést megfeleld
berendezések kiépitése nélkiil, régi tiizel6berendezésekben valositjadk meg. Az égetésnél
ugyanis gaz ¢és szilard anyag emisszidjara is sor keriil a fiistgazzal. Ezért azt megfeleléen
tisztitani, karos anyag €s pormentesiteni kell.

Az iszapégetésnek tovabbi kellemetlen maradéka van, a nagy mennyiségli hamu-salak
keverék, amiért olyan megoldast kell alkalmazni, ahol az is eltlinik, beépiil egy tovabbi,
ujrahasznositasra keriil6 szilard végtermékbe (Nadziakiewicz — Kozio, 2003; Monzo ¢s tarsai,
2003). Az ilyen megoldas sziikségszeriien olyan orszagban kellett hogy altalanossa valjon,
amely az iszapjat a talajaiban mar nem tudja elhelyezni. Ez az orszag Hollandia. A
kényszeritd ok naluk a fokozott talajvizvédelem, illetéleg a mezdgazdasag sajatsagos helyzete
is. Hollandidban a lakossagi szennyviziszap 80 %-at a szénerdmiivekben égetik el, kelléen
limitalt aranyban keverve a szénhez (Pulger €s tarsai, 2006, Pulger — Peszmeg, 2006), hogy
sem a tiizelést, sem a flistgaztisztitast, sem a pernye feldolgozasat ne zavarja. Kideriilt persze,
hogy a viztelenitett rothasztott iszapot eld is kell szaritani a tiizeléshez, de ez sem lehetett
miiszakilag megoldhatatlan kérdés.

Mas orszagokban is gyakorlat a szaritott, vagy részlegesen szaritott szennyviziszap égetése
segédanyaggal, vagy akar nélkiile is. Az utobbi esetében specidlisabb égetd berendezésekre, s
az €gés gondosabb szabalyozasara van sziikség. Magyarorszagon feltehetden csak azért nem
sikerlil a pécsi tisztitonal a szaritott iszap égetése és Ujrahasznositdsa, mert az iszap
kezelésének a koltsége azzal mar annyira novekedne, hogy olcsobbnak tiinik a talajban
torténd hasznositas. Az iszap égetéssel torténd eliminalasat egyébként kiilfoldon a ,,helyi
sajatos kényszer” mellett a nagyon erds gyartd lobby is szorgalmazza annak ellenére, hogy —
mint mar elébb is leirasra keriilt — a 1étesitési koltsége tobb mint tizszerese a hagyomanyos
elhelyezésnek, az tlizemeltetés szintén Iényegesen dragabb egyebek mellett a levegd
szennyezés vagy a salak elhelyezésének velejaré gondjai miatt.
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8. Természetkozeli szennyviztisztitasi lehetoségek (Szilagyi, 2007)

A természet-kozeli szennyviztisztitasi eljardsokat korabban a biologiailag tisztitott szennyviz
utotisztitdsara hasznaltdk, ma mar egyre tobb helyen alkalmazzak ezeket kombinacioban (pl.
laglindk vagy stabilizacios t6 + gyokérmezds vagy homoksziirési technoldgia), illetve iilepitett
szennyviz tisztitdsara (Szilagyi, 2007). A kiilfoldi (foként nyugati) gyakorlatban elsésorban az
utdtisztitast végzik ilyen szennyviztisztité telepeken, hazankban inkabb az eleveniszapos
biologiai fokozat kivaltasa a cél. Elvében ez utobbi megoldés idealis lenne, ha a természeti
rendszer bioldgiai kapacitasa a terheléssel nem valtozna, s hosszi tdvon biztositana a
keletkez6 biomassza -iszapprodukcio- ugyancsak természetes uton torténd stabilizalasat,
hasznositasat is. Sajnos a nagyobb terhelés mellett ez nem megy, az ilyen tisztitas tulterhelté
valik, s hatasfoka nem biztositja a tisztitastol egyébként joggan elvart tisztitott viz mindséget.
A nyers szennyviz mechanikai, esetleges részbiologiai eltisztitasat ezért még a viszonylag
nagy teriiletet biztosito vidéki korzetekben is célszerli az ilyen megoldasok elé beiktatni.
Legtobbszor iilepitdk (altaldban kétszintesben) hasznalatosak erre. Ez viszont mar
iszapprodukcidt jelent, melynek a tovabbfeldolgozasa, elhelyezése is tobbletmunkat igényel.
A hazi szennyvizek tisztitasan kiviil ezeket a rendszereket sikerrel alkalmazzak a telepiilések
haztartasi szemétlerako helyei csurgalékvizének a tisztitdsara (Trautmann és tarsai, 1988) is.

A vilag novekvd népessége miatt kiilonosen a harmadik vildgban a mezdgazdasag, a viz
ujrafelhasznalds, a talajviz visszapotlas egyre nagyobb szerepet kap a jovében. Ebben a
folyamatban a természet-kozeli szennyviztisztitas fontossaga megndé (Bouwer 2000). A
természet-kozeli szennyviztisztitokban a szervesanyagok lebontasat dontdéen ugyanigy
szervesanyag oxidalasahoz sziikséges oxigén diffuzioval, a makrofitonok aktiv
oxigéntranszportjaval, vagy az algdk fotoszintézise révén jut a rendszerbe. Ez az oxigén
utanpo6tlas azonban lassibb, mint a mesterséges levegdztetés, ezért a természetes
szennyviztisztitokban hosszabb tartozkodasi 1d6 sziikséges azonos mennyiségli szennyviz
tisztitdsdhoz, ezért a helyigényiik nagyobb a hagyomdnyos eljardsokénal. E Iényegi
kiilonbségbdl levezethetd a természet-kozeli szennyviztisztitds definicidja. E szerint a
természet-kozeli  szennyviztisztitok azok, amelyekben a szervesanyag lebontisa
energiaigényes levegdbevitel nélkiil, a természetes ontisztulasi folyamatokra alapozva valosul
meg (Szilagyi 2004).

A Cseh Koztarsasagban példaul 1989-t81 kezdték épiteni a természet-kozeli
szennyviztisztitokat. Jelenleg 101 telep mukodik, amelybdl 95 gyokérmezds, hat pedig egyéb
telep. A szennyviztisztito telepek tobbsége kommunalis szennyvizet tisztit. Az 1000-2500 m*-
es tartomanyba 31 telep esik, mig az 51-250 m’-es tartomanyban a szennyviztisztito telepek
19 %-a taldlhato. A legnagyobb telep 4493 m’-es feliiletii. A szennyviztisztito telepek
kapacitas tartomanya 3-1000 LE (lakos egyenérték). 44 telep esetében a kapacitas 100-500 LE
koz¢é esik. A leggyakoribb telepitett novény a nad (Phragmintes australis), de Phalaris
arundinaceat és gyékény fajokat (Typha spp.) is hasznalnak (Vymazal 2000).

A meglévl szennyviztisztitd telepek miikddési tapasztalatainak szintetizdlasa révén egyes

tipusok esetében (pl. gyokérzonas eljaras, nadastd) tervezési és mitkddtetési iranyelvek hazai
kidolgozasara is sor keriilt (MASZESZ 2003).
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A természet-kozeli szennyviztisztitasi eljarasok terjedését kisebb telepiilések esetében
elOsegitette az, hogy:
e az eleveniszapos technologidhoz képest beruhazasi, miikodtetési és fenntartasi koltségiik
altalaban kisebb,
e a mikddtetésiik nem igényel kiilondsebb szaktudast,
o csekély az energiaigénylik,
e cgyes tipusaik kifejezetten kdrnyezetbe il16, kdrnyezetbarat technoldgiak.

Jelen fejezet a meglévo szakirodalmi ismeretekre €s a hazai tapasztalatokra alapul. Célkitiizése
az alabbiak szerint foglalhat6 Gssze:

e azoknak a természetes szennyviztisztitdsi modszereknek az attekintése, amelyeknek
szerepe lehet alternativ  tisztitds technologiaként a hagyomanyos biologiai
szennyviztisztitas atmeneti kivaltasaban,

e  atisztitasi eljarasok fobb miikddési paramétereinek értékelése,

e  atisztitas technologidk hatasfokanak elemzése a fontosabb vizmindségi komponensekre,

e a természetes eljarasok koltségelemzése, és a koltségelemek Osszehasonlitdsa a
hagyoményos biologiai szennyviztisztitas koltségelemeivel (beruhazési, miikodési, és
fenntartasi koltségek).

8.1. Tipusok, mdédszerek

A természetes tisztitds technoldgidkra a valtozatossag, sokszintiség jellemzd. A kiilonbozo
moédszerek azonban lényegiiket illetden sok tekintetben hasonlitanak egymashoz. Altaldban két
csoportot szokds megkiilonboztetni (Zirschky ¢€s tarsai, 1990): szilard hordozé alapu
rendszereket, €s vizalapt rendszereket.
A szilard hordozdjii szennyviztisztitdsi eljarasok az alabbiak: szennyvizszikkasztas,
szennyvizontozés, talajsziirés vagy homoksziirés, gyors beszivarogtatas, gyokérzonds
tisztitas.
Az elsé csoportba tartozo eljarasoknal az lizemi vizszint a felszin alatt van, a tisztitast a
hordozon megtelepedett baktériumok végzik. A kiilonbség az eljarasok kozott abbol adodik,
hogy a tisztitisban makrofitonok részt vesznek-e sem, illetve mekkora a megengedhetd
fajlagos terhelés.
A vizes rendszereknek az alabbi tipusok nevezhetdk: csorgedeztetés rendszer, stabilizacios
to, lagunas szennyviztisztitds, uszo vagy lebegd vizindvényes szennyviztisztitas, nadastd
(természet-kozeli vagy mesterséges). Ezeknél a szennyviztisztitd tipusoknal az {izemi
vizszint a felszin alatt van. A szennyviztisztitdsban aktivan részt vesznek vizinovények
(algak vagy makrofitonok).

Amint lathatd, a két f6 csoport kozott folyamatos az atmenet, a vizszintemeléssel eljuthatunk a
szilard hordozoju eljarasoktol a vizalapu eljarasokig. A tisztitott szennyviz mindségének javitasa
érdekében a tiszta tipusok helyett gyakran alkalmaznak kombinalt rendszereket.

A két tipuscsoport kozott vannak hasonlosdgok €s kiilonbségek a tisztitasi mechanizmusok
tekintetében is. A természet-kozeli szennyviztisztitdsi eljarasok koziil tobb megvalosithato
szigetelt rendszerben is. A meder agyag vagy mianyag folia szigetelése ugyan jelentds
beruhdzasi koltségnoveld tényezd, azonban altala megakadalyozhatd a talajviz szennyezése,
kornyezetvédelmi szempontbdl elfogadhatobb tisztitas technologia valosithatdo meg. A természet-
kozeli szennyviztisztitd eljarasok tervezési célja tobbféle lehet: BOIs, lebegdanyag, nitrogén,
foszfor, vagy nehézfém eltavolitas, esetenként ezek valamilyen kombinacidja. A tervezés a
limitélo tervezési jellemzd (LDP = Limiting Design Paraméter) koncepcion alapszik (Zirschky €s
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tarsai, 1990). Az LDP az a jellemzd, ami meghatarozza a terhelés fliggvényében azt a
legnagyobb tertiletet, ami a rendszer hatékony miikddéséhez sziikséges. A kiilonb6zo rendszerek
esetében eltérd szempontok hatdrozzdk meg a sziikséges teriiletet, az igénybe vett foldteriilet
pedig ezeknek az eljarasoknak legfontosabb koltségeleme. A tovabbiakban roviden jellemezziik
az egyes tipusokat.

Szennyvizszikkasztas

A szikkasztads a vilagon a legelterjedtebb természetkozeli tisztitdsi modszer, az USA-ban 20
milliéra teheté a szamuk (Zirschky et al 1990). Altalaban csaladok, vagy kisebb kozosségek
szennyvizének tisztitasara haszndljak ezeket csatornazatlan teriileteken. A jol megépitett
szikkasztok harom részbdl allnak: eldiilepitd, biologiai eldtisztitast biztositod egység, felszin alatti
elosztd cséhalozat.

Szennyvizontozés

A szennyvizontozés foként az arid zonaban elterjedt utdtisztitasi eljaras. Lényege az, hogy az
oxidacids tavakban, vagy mas mddon bioldgiailag tisztitott szennyvizet haszonndvény kultarak
ontdzésére hasznaljak. A hazankban gyakran alkalmazott megoldds a nyarfas szennyviz
elhelyezés.

Talajsziirés vagy homoksziirés

A talajsziirés (homoksziiréses) eljaras Iényegében az ontdzéses szennyviztisztitdshoz hasonlo kis
terhelésti modszer. A kiilonbség abban nyilvanul meg, hogy a talajsziirés legfontosabb célja a
szennyviztisztitds. Az arid zonaban azonban a talajvizhidny potlasa is kiegészitd cél lehet. Az
eljaras soran alkalmazhato legnagyobb hidraulikai terhelést elsdsorban a talaj vizvezetd
képessége hatarozza meg.

Gyors beszivarogtatas

A gyors beszivarogtatas a lassu homoksziiréstdl csak a hidraulikai terhelésében tér el. A tisztitasi
mechanizmus 1ényegében hasonlé mindkét rendszerben. A vegetacio jelenléte nem sziikségszerii
a gyors beszivarogtatas esetében, de ha jelen van, jelentdsége a tdpanyag eltavolitasban sokkal
kisebb, mint a lassu szlirésti rendszerekben (Zirschky et al. 1990). A gyors beszivarogtatést
altalaban biologiailag tisztitott szennyviz (laguna, vagy intenziv biologiai oxidacid)
utotisztitasara hasznaljak, de iilepitett szennyviztisztitasara is van példa.

Gyokérzonas tisztitas

A gyokérzonas szennyviztisztitas az egyik legelterjedtebb természet-kozeli szennyviztisztitasi
technoldgia. A moddszer lényege az, hogy foldmedencében 1évd, megfeleld vizvezetd-
képességli szilard hordozora (talajra, homokra, sdéderre vagy kére) vizi-mocsari ndvényeket
telepitenek. Az iilepitett, vagy biologiailag tisztitott szennyvizet elosztorendszeren keresztiil
vizszintes vagy fiiggéleges folyasi iranyban vezetik 4t a szlir6dgyon, majd a tisztitott vizet
Osszegyljtik és elvezetik. A ndvényzet szerepe foként az oxigénutanpdtlas, és a talaj
vizvezetd képességének megdrzése, a ndvényzet tdpanyagfelvétele kevésbé fontos eltavolitasi
folyamat. A fontosabb telepitett novényfajok a kovetkezOk: Phragmintes australis (nad),
Typha latifolia (gyékény), Carex acutiformis (sas) és Scirpus lacutris (kdka). Ezeket a
novényeket altalaban tiszta allomanyokban telepitik (BME VKKT 2002).
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8.1. kép:A sziigyi gyokérmezds szennyviztisztitdo ndddal benétt allapotban
(Fot6: Sziladgyi Ferenc)

Csorgedeztetés rendszer

A csorgedeztetéses rendszer atmenetet képez a szilardalapt és vizalapt rendszerek kozott.
Altalaban teraszos vagy lejtds terepadottsagok esetén alkalmazzak. A szennyviz a talaj folott
vékony rétegben lefelé folyva tisztul meg kiilonb6z6 folyamatok (kitilepedés, adszorpcio, sziirés,
koprecipitacid mikrobidlis atalakulds és lebomlas) révén. A teriilet aljara érkezd szennyvizet
Osszegytjtik és elvezetik.

A lagunas és stabilizacios tavas tisztitas

A lagunés és tavas szennyviztisztitas a vilagon széles korben alkalmazott eljaras. A kevésbé
fejlett orszagokban 6nalldan alkalmazott modszerként szerepel, a fejlett orszagokban jabban
egyre inkabb sziikség van az elfolyd viz egy€b természet-kozeli eljarasokkal torténd
utdtisztitdsara (nadastd, gyokérzonds tisztitds, gyors beszivarogtatds). A laglinds és tavas
szennyviztisztitas sok tekintetben hasonlit egymashoz, ezért egyiitt targyalasuk indokolt.

Uszo vagy lebego vizindvényes szennyviztisztitas

A stabilizacios tavakban az algak elszaporodasa isz6 vizindvények telepitésével meggatolhato.
A kétféle rendszer nagymértékben hasonlit egymasra. A tavas szennyviztisztitdsban az algak, az
usz6 vizindvényes eljarasban pedig makrofitonok jatszanak szerepet a tapanyag eltavolitasban. A
melegebb éghajlaton a telepitésben a FEicharnia sp. (vizililiom), a Piscia stratiotes, az
Alternanthera sp. fajok a legfontosabbak, mig a mérsékelt égdvben a Lemna sp. dominal.
Lebegd vizindvények koziil a Myrophyllum heterophyllumot, az Elodea nutelliit és az E.
canadensist alkalmazzak (Bishop - Eighmy 1989, Oron 1990, Cornwell et al. 1977, Reddy -
DeBusk 1987, Bonomo et al. 1997). A szennyviztisztitast javitja a novények siirli gyokérzetén
rogziilt baktériumtomeg. A vizindvényeket a hatékonysadg novelése érdekében rendszeresen
aratni szoktdk (Zirschky és tarsai, 1990). Az eljaras elénye, hogy a hidraulikai
terhelésingadozasra kevésbé érzékeny, mint a felszin alatti tisztitorendszerek, és az eltomddés
veszélye nem 4ll fenn. Amennyiben a t6 novényfedettsége 100 %-os, algdsodas nem jelentkezik.
Hatranya az eljarasnak az, hogy a vizindvények nem kivanatos mdédon egyéb felszini vizekbe is
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szétterjedhetnek. Az uszd vizindvényes szennyviztisztitd eljarast éppugy hasznaljak iilepitett,
mint biologiailag tisztitott szennyviztisztitasara.

Nadasto

A nadasto felépitésben hasonld a gyokérzonas telephez azzal a kiilonbséggel, hogy a vizszint a
talaj felett van, a vizmélység 10-50 cm kozott valtozhat. A tisztitasi folyamat nagy része ezért a
viztérben és a gyokértérben folyik, és nem a talajban. A telepitett ndvények is hasonldak a
kétféle rendszerben. Meglévd természet-kozeli és mesterséges nadastavakat is hasznalnak
szennyviztisztitasra (8.2. kép).

A nadastavakat altalaban a szennyviztisztitds harmadik 1épcsdjeként szoktdk alkalmazni
eleveniszapos, lagiinds vagy stabilizaciés tavas bioldgiai tisztitds utdn, de azok kisebb
mennyiségl lilepitett szennyviztisztitasara is alkalmasak.

8.2. A természet-kozeli szennyviztisztitasi eljarasok miikodési jellemzoi

A kiilonb6z0 technoldgiak tizemeltetési paraméterei a hidraulikai terhelés, a tartozkodasi 1do, a
szervesanyag terhelés, a fajlagos feliilet, a befolyd és elfolyd viz mindsége, az eltavolitasi
hatasfok, valamint a kozegészségiigyi jellemzok alapjan hasonlithatok ossze.

Szikkasztok

A szikkasztok hidraulikai terhelése a nemzetk6zi szakirodalom szerint 0,4-4,9 cm/d, a hazai
szerint pedig 2,0-7,14 cm/d kozotti. A szikkasztokban a szervesanyag, lebegdanyag és a foszfor
eltavolitasa kozel 100 %-os, az ammoOnium teljes mértékben nitrifikalodik, az dsszes nitrogén
eltavolitasa kb. 40%. Magyarorszagon korabban a keletkezd hézi szennyvizek nagy részét
foldmedencében, felhagyott kutakban, nem, vagy alig szigetelt szikkasztokban helyezték el. A
szennyvizelhelyezésnek ez a mddja nagymértékben felelds volt a talajviz elszennyezddéséért.
Késobb kotelezték az épitdket jol szigetelt szennyviztaroldo aknak Ilétesitésére. Ezek viszont
hamar megteltek, a szennyviz elszallitasa, tisztitdsa pedig koltséges volt. A szennyvizaknak
megfeleld szigetelését az €pitdk ezért elszabotaltak, igy a talajviz szennyezése allandosult. A
szikkasztok helyes megépitése nehezen ellendrizhetd. A tisztitott viz mindsége nem garantalhato.
Kovetkezésképpen a szikkasztds - mint széles korben kovetendd tisztitdsi mddszer - nem
javasolhato technologia, ugyanakkor a megfeleld technologiaval végzett ellendrzott szikkasztas
elfogadhaté modszer lehet.
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Szennyvizontozés

Az eljaras soran alkalmazhat6 hidraulikai terhelést a talaj hidraulikai vezetOképessége, és a
novények tapanyagsziikséglete szabja meg. A hidraulikai terhelés altalaban 0,14 és 1,6 cm/d
kozott valtozik (Zirschky et al. 1990). Az 6nt6zés mértéke a vegetacids periddustol fligg, ezért
hidegebb éghajlaton szennyviztarozo to 1étesitése sziikséges. A szennyvizontozéses eljaras arid
vidéken torténé alkalmazdsa azonban a nagy péarolgds miatt magaban rejti a talaj
elszikesedésének  veszélyét.  Nehezen szabalyozhat6 a ndvények  tényleges
tapanyagsziikségletének fedezése is, ezért a talajviz szennyezés veszélye (foként a nitrat
szennyez¢s) fennall az eljaras alkalmazasakor. A tisztitott viz mindsége alig ellendrizhetd, mivel
a tisztitorendszer nem hatarolhato le (a rendszer nyitott). Ezek, és szdmos egyéb probléma miatt
a szennyviz Ontozéses eljaras elterjesztése nem javasolhatd, csak egyedi specifikus alkalmazasa
ésszertl.

Talajsziirés

A hidraulikai terhelésilkk hasonld az Ontozéses eljaras¢hoz  (0,6-3,0 cm/d). A
kapacitastartomanyuk széles (303-18925 m?/d). A tisztitas hatékonysigara vonatkozoan alig all
rendelkezésre adat. Ennek oka feltehetéen hasonld, mint az 6ntdzéses eljaras esetében (nyitott
rendszer, érintkezés a talajvizzel, stb.). Altalanossagban arra vonatkozoéan van informacio az
USA-bdl, hogy a tisztitott viz mindsége megfelel az érvényes szabvanyban eldirtak évi atlag
tekintetében (Uiga és Sletten 1978).

Lasst homoksziirés

A homokszlird zart rendszerti szlirést biztosit. A homoksziiré arok, vagy mezo kivalo biologiai
tisztitast biztositd ellendrzott, zart rendszer. Hidraulikai terhelése és kapacitds tartomanya a
talajsziiréséhez hasonlo.

Gyors beszivarogtatas

A meglévé iizemek kapacitisa 303 m’/d és 48000 m’/d tartomanyban valtozik. Az étlagos
hidraulikai terhelés 23 cm/d és 56 cm/d kozotti. A szennyviztisztitd telepek iizemeltetése
tobbnyire szakaszos, terheléses és szaraz periodusok valtjak egymast. Ezzel az tizemeltetéssel a
szlirdagy eltomddésének veszélye csokkenthetd. A gyors beszivarogtatasos rendszerek -
hasonloan az elézéekben targyaltakhoz - a talajviz felé altalaban nyitottak, ezért ezeknél is
fennall a talajviz szennyezddés veszélyes. Ezt ugy probaljak megakadalyozni, hogy a sziird alatti
talajviztiikkrot szivattyuzassal megsiillyesztik, vagy drénezik, igy elérhetd a tisztitott viz nagy
részének visszanyerése (Idelovitch és Michail 1984). A gyors beszivarogtatasos tisztitok
hidraulikai terhelhet6sége nagy, ezaltal helyigénylik kicsi a tobbi rendszerhez képest.
Hatékonysaguk megfeleld, igy bizonyos altalaj viszonyok (pl. vizzar6 réteg jelenléte) vagy
alkalmas szigetelés esetén ugy tisztitott, mint iilepitett szennyviztisztitdsara alkalmasak lehetnek
atmeneti technoldgiaként.

Gyokérzonas szennyviztisztitas
A gyokérzonds szennyviztisztitok lehetnek vizszintes, vagy fiiggéleges folyasi irdnyutak,
altalaban a kicsi kapacitas tartomanyban miikédnek (1-200 m’/d). Az atlagos kapacitas kb. 50

m’/d, ami 250-400 f5s telepiilés napi szennyvizmennyiségét jelenti. A szennyviztisztito telepek
hidraulikai terhelése 0,87-26,0 cm/d értéktartomanyban valtozik, ami rendkiviil szélesnek
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tekinthetd. A fliggéleges folyasi iranyl szennyviztisztitd telepek nagyobb hidraulikai terheléstiek
lehetnek, mint a masik tipusuak. Az atlagosnak szamitd 7,8 cm/d terhelés nagyobb, mint a
talajszlirésnél alkalmazott terhelés. A szennyviz tartozkodasi ideje agytérfogatra szamitva 1,2-
57,8 nap kozotti, atlagosan 10,6 nap. A tényleges tartozkodasi idé ennél kisebb, mivel ebben az
esetben csak a hézagtérfogatot lehetne figyelembe venni. A szennyviztisztitdo telepek
szervesanyag (BOIs) terhelése 1,4 g/m*/d-t6l 45,0 g/m*/d. A teriiletigényre jellemzd fajlagos
feliilet a miikodd szennyviztisztito telepek esetében 0,9 m?/LE-t6l 23 mZ/LE-ig terjed, az atlagos
érték 5,0 m”/LE.

Az adatok azt mutatjadk, hogy a gyOkérzonas szennyviztisztitdo telepek fobb miikodtetési
paraméterei kozott jelentds, altalaban nagysagrendi eltérés van. Ennek valoszinti oka, hogy
korabban nem voltak egységes tervezési és mitkddtetési iranyelvek ezekre a szennyviztisztitd
telepekre. A gyokérzonds szennyviztisztito telepek eltavolitasi hatasfoka a BOIs esetében 51 és
96 % kozott alakult. Ehhez hasonloan alakultak a LA hatasfokok is (60-98 %; atlag 83 %). A
szennyviztisztitd telepek N ¢és P eltavolitdsa lényegesen gyengébb volt az elézd két
komponensnél. A nitrogén esetében 10 % és 88 %, a foszfor esetében 11 és 94 % szélsdértékek
adodtak. Az atlag nitrogénre 42 %, foszforra 39 % volt.

A gyokérzonas szennyviztisztitok miikodési tapasztalatait illetden megallapithato, hogy azok
alkalmasak kisebb telepiilések (250-400 lakos) szennyvizének tisztitasara. Kapacitastartomanyuk
valosziniileg néhany sziz m?d-ig novelheté. Alkalmazasuk, elterjesztésik a kelet-eurdpai
régioban foként az alabbi okok miatt javasolhato:

A szennyviztisztito telepek iilepitett szennyviztisztitdsara alkalmasak.

Megfelel6 szamu referenciahely talalhatdo a vildg sok orszagdban a mukodésiikre

vonatkozoan.

A tervezésiikre kidolgozott iranyelvek vannak. A fajlagos terhelésiik elegendden nagy. Az
iizemeltetésiik egyszert, jol kézben tarthatd, az elfoly6 viz mindsége garantalhato.

Csorgedeztetéses szennyviztisztitas

A csorgedeztetéses rendszerek hidraulikai terhelése 5-10-szer nagyobb a talajsziirésnél, a felso
hataruk 7,5 cm/d. A csorgedeztetéses rendszer tisztitasi hatdsfoka BOIs-re rendkiviil jo: az 500
mg/L-es befolyo viz BOIs koncentracidja 20 mg/L ala csokkenhet a rendszerben (Zirschky et al.
1990). A nitrogén eltavolitasi hatasfok kisebb, mint a BOIs-¢, 40 % koriili (Kruzic és Schroeder
1990). Ezeknek a rendszereknek hatrdnya az, hogy ha a szennyviz algatartalma nagy, a
hatasfokuk nagymértékben csokken, mivel az algak nem iilepednek ki a tisztitasi folyamat soran
(Zirschky et al. 1990). Kovetkezésképpen az eljaras stabilizacidos t6 vagy laguna vizének
utdtisztitasara kevésbé alkalmas. A mddszert ndlunk nem alkalmazzak.

Lagunas, és tavas szennyviztisztitas

A tavas szennyviztisztitds esetében altaldban, tobb sorba kapcsolt tavat alkalmaznak (anaerob,
fakultativ anaerob, oxidacidés €s maturacios tavak). Alabaster et al. (1991) szerint a tavas
szennyviztisztitd alkalmas hézi ¢és ipari szennyviztisztitasdra. A jol miikodd tavas
szennyviztisztitok eltavolitasi hatasfoka BOIs-re és KOI-ra 80 % koriili, a szezonalis ingadozas
kicsi. A ndvényi tdpanyagok esetében az eltavolitasi hatasfok atlagosan 40-50 %, de ennek
szezondlis valtozasa jelentds. Az elfolyd viz mindsége nem elégiti ki a nyugati orszagok
vonatkoz6 szabvanyait, ezért altaldban annak utotisztitdsara van sziikség.
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Uszo, lebeg6 vizindvényes szennyviztisztitas

A szennyviz tartdzkodasi id6 értéktartoménya rendkiviil széles, 0,63 és 67 nap kozotti. Az
atlagos tartozkodasi id6 13,3 nap. A BOIs terhelésiik 0,37-44,0 g/m’ kozé esik, atlagosan 9,8
g/m”/d-os terhelés adodik. A szennyviztisztito telepek fajlagos feliilete 0,6 m*/LE és 8,3 m*/LE
kozotti. Az atlag 3,1 m*/LE, ami kicsit kisebb, mint a gyokérzonas szennyviztisztito telepeké, de
beleesik az ezekre a szennyviztisztito telepekre javasolt 2-5 m*/LE értéktartomanyba.

A tapanyag-eltavolitasi hatdsfok BOIs esetében 10 % és 94 % kozott valtozott, az atlag 69 %-nak
adodott. Az atlagot két telep 10-20 %-os BOI;s eltavolitasi hatasfoka rontotta le. A hatasfok LA-
ra 20 % és 95 % kozotti, atlagosan 76 % volt. A szennyviztisztito telepek hatasfoka ON-re és
OP-re az el6z8 komponensekéhez hasonldan széles tartomanyban valtozott (ON: 14-96 %; OP:
16-67 %), de az eltavolitas lényegesen gyengébb volt (ON: 49 %; OP: 33 %).

Nadasto

A nadasto felépitésben hasonld a gyokérzonas telephez azzal a kiilonbséggel, hogy a vizszint a
talaj felett van, a vizmélység 10-50 cm kozott valtozhat. A tisztitasi folyamat nagy része ezért a
viztérben folyik, és nem a talajban. A telepitett ndvények is hasonléak a kétféle rendszerben.
Meglévd természet-kozeli és mesterséges nddastavakat is hasznalnak szennyviztisztitasra. A
nadasté tisztitas technolégia hatékony BOIs és LA eltdvolitasi hatasfokot biztosit, ON és OP
esetében a hatasfok 50 % koriili. Ezt az eljarast altaldban harmadik tisztitdsi fokozatként
alkalmazzak szikkasztok, lagundk, oxidacios tavak, intenziv bioldgiai tisztitok elfolyd vizének
tisztitasara. A BOIs eltavolitas optimalizalasdhoz sziikséges tervezési szempontok rendelkezésre
allnak, és vannak tapasztalatok a fajlagos tdpanyag-eltavolitas és fajlagos terhelés Osszefiiggésére
is. Ulepitett szennyviz nadastavon torténd tisztitdsara vonatkozoan azonban kevés a
rendelkezésre allo informdcid, ezért az eljards csak mas természetkozeli tisztitasi eljarassal
kombinalva javasolhato.

8.3. A természet-kozeli rendszerek kozegészségiigyi szempontu elemzése

A természet-kOzeli szennyviztisztitd  rendszerek miikddésének megitélésekor a
kozegészségiigyi vonatkozasokat is figyelembe kell venni, mivel a népesség egészségvédelme
a szennyviztisztitas egyik alapvetd célja. A patogén szervezeteket harom csoportba szoktak
sorolni, ezek: (1) parazitdk; (2) baktériumok; (3) virusok. A patogének a szennyviztisztitas
soran szennyezhetik a talajvizet, a felszini vizeket, vagy az aeroszolt (EPA 1988). A
kiilonbozd szennyviztisztitdsi technologidk hasznalhatosagat ¢és hatékonysagat a patogének
eltavolitasa is befolyasolja. Az iilepités a legkevésbé hatékony: baktériumok, virusok €s cisztak
esetében 0-1, helminthek esetében pedig 0-2 nagysagrendii egyedszdm csokkenést okoz.

A lasst homoksziirés sordn a szennyviz coliform szdma 2-3 nagysagrenddel csokkent, az
eltavolitasi hatasfok 99,8 % ¢és 100 % kozotti volt. Hasonloan hatékonynak bizonyult a gyors
beszivarogtatas is (hatisfok 99,6-100 %). A stabilizacios tavaknal a befolyd szennyviz 10°-107
/100 mL baktériumkoncentracidja 10°-10°-re csokkent, hatasfokuk 86,7 - 100 %
értéktartomanyban valtozott. Mivel nadastavak altaldban harmadik tisztitdsi fokozatként
alkalmaznak, ezek befolyd vizére a 10°-10° i/100 mL baktérium tdménység jellemz6, mely a
tisztitas soran 10%-10° /100 ml-re (egyed/mL-re) csokkent. A hatasfok értékek 81,7 % és 99,9
kozott valtoztak. A gyokérzonas szennyviztisztitok befolyd vizében a coliform baktériumok
egyedszama 10>-10° i/100 mL értéktartomany volt, ami a tisztitott vizben 10*-10° /100 mL-re
csOkkent, a hatasfok értékek 96-99,7 % értéktartomanyban valtoztak. A hazai tapasztalatok azt
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mutatjak, hogy a szlirérétegben jellemzden 3-4 nagysagrenddel csokken a baktériumszam (BME
VKKT 2002).

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy azok baktériumeltavolitasi hatasfoka Iényegesen
kedvezObb, mint az eleveniszapos szennyviztisztitasnal. A coliform eltavolitas hatasfoka minden
esetben nagyobb 80 %-nal, de a szennyviztisztitd telepek nagy hanyadandl a 95 %-ot is
meghaladja. Altalaban azoknak az eljarasoknak a coliform eltavolitasa kedvezébb, amiknél a
kitilepedés helyett a szlirés a legfontosabb eltavolitd folyamat (szilard alapt eljarasok). Jelentds,
lényegi kiilonbség a coliform eltavolitast tekintve azonban nincs a kiilonbozd természet-kozeli
eljarasok kozott.

Sokan éppen attdl tartva idegenkednek a természet-kozeli szennyviztisztitastol, mert félnek a téli
iddszakban feltételezett eltavolitas csokkenéstdl. A téli szervesanyag eltavolitds csokkenés
azonban nem mondhaté nagynak. Brix (1987a) 6t daniai telepen vizsgalta a gyokérzonas
szennyviztisztitok hatasfokanak szezonalis valtozasat. A téli lizemeltetés idején a BOIs hatasfoka
alig véltozott, vagy 10-20 %-kal csokkent. A ON esetében a hatasfok csokkenés kissé nagyobb
volt, a OP eltavolitasi hatdsfoka alig véltozott a nyari {izemeléshez képest.

8.4. Alkalmazasi teriiletek

A természet-kozeli szennyviztisztitasi eljarasok iranti érdeklédés a Kkistelepiilési
onkormanyzatok korében jelentds mértékben megndtt az elmult években. A fokoz6do
felhasznaloi érdeklddéssel egy iddben, a kozelmultban Ujra fellangoltak a vitdk arrdl, hogy
lehet-e és szabad-e ezeket az eljardsokat nalunk, széles korben alkalmazni a kistelepiilések
szennyviztisztitasi gondjainak megoldasara. Tamogatok és ellenzok véleménye csapott Gssze
szakmai forumokon és periodikdkban (Stehlik és Sziics 2001, Bukta 2002, Dulovics 2002,
Stitd 2003, Gampel 2003, Lakosi 2003, Lengyel és Kovacs 2003). A tamogatok kozott
talalhatjuk egyes eljarasok elkotelezett hiveit, az ellenzOk kozott szamos esetben talalkozunk
a teriileti hatosadgok képviseldivel, akik a napi gyakorlat szintjén szembesiilnek ezeknek az
eljarasoknak a hatranyaival. Ellenérdekeltek a mas eljarasokat (egyedi szennyviztisztitokat,
vagy kis kapacitasi eleveniszapos szennyviztisztitd telepeket) kinald cégek is, akik piacot
latnak a kistelepiilésekben.

Az EU Telepiilési Szennyviz Direktivajanak hazai érvényesiilését c€lzo 2207/1996. (VII. 24.)
Kormanyhatarozat értelmében: meg kell oldani minden olyan 2000 LE-nél kisebb telepiilés
szennyvizelvezetését  (szakszeri  egyedi  szennyvizelhelyezését) ¢és  megfeleld
szennyviztisztitasat, amely sériilékeny ivovizbazis kdrnyezetében van, az olyan 2000 LE alatti
kistelepiilések esetében, amelyek gazdasagosan nem lathatok el szennyvizelvezetd vizi
kozmiivel, szakszerli egyedi szennyviztisztitokat kell kialakitani, amelyek a
szennyvizelvezetd vizi kozmiivel azonos vagy kozel azonos komfortot biztositanak a
vizgazdalkodasi, kornyezetvédelmi és kozegészségiigyi érdekek sérelme nélkiil.

E hatarozat szellemébdl tehat az kovetkezik, hogy — ugyanigy, mint az egészséges ivovizzel
valo ellatas esetében — a kistelepiilések lakoinak is joga van a szennyviztisztitds szakszeri
megoldasahoz. Ennek hidnya nem gatolhatja a telepiilés fejlodését, uj munkahelyek 1étesitését
¢s az emberek ¢€letmindségének javulasat. Minden bizonnyal ez vezetett ahhoz a dontéshez,
hogy a 100 m’/d szennyviztisztitd kapacitas alatt alternativaként vizsgalni kell a természet-
kozeli rendszer megvaldsithatosagat is. A természet-kozeli szennyviztisztitds tehat hatosagi
szinten lehetdség forméjaban beépiilt a szabalyozasba.
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Magyarorszdgon mintegy 2300 telepiilésen laknak 2000 f6nél kevesebben. Ezeken a
telepiiléseken 1,5-2,0 millio6 ember €1, az orszag lakossdganak majdnem o6tode. Ennyi ember
szennyviztisztitasi gondja mellett mar nem mehet el a szakma ¢és a politika sem. Jelenleg
ezeken a telepiilések csatornazottsaga 10 % alatti. (Siité 2003).

Valgjaban harom eljaras versenyez egymassal ezeken a kistelepiiléseken: (1) A kis kapacitasu
intenziv technologidn alapuld berendezések; (2) Az egyedi berendezések; (3) A természet-
kozeli eljarasok. Azt, hogy mely telepiilésen melyik eldnyOsebb, egyedi vizsgalattal kell
eldonteni. Erzékeny teriileteken példaul a természet-kozeli eljarasok nem johetnek szoba.
Szétszort, nagytelkes telepiiléseken egyediil az egyedi megoldasok lennének elénydsek, ha a
miikddésiik ellendrzése megoldhatd volna. Az intenziv technoldogidk és a természet-kozeli
eljarasok esetében a csatornazas koltsége jelentdés hatranyt okozo tényezd az egyedi
eljarasokkal szemben. Az intenziv technoldgiak miikodtetési koltsége jelentdsen meghaladja a
természet-kozeli eljardsokét. A természet-kozeli technoldgidk nem csoda modszerek,
megvannak a maguk szigoru korlatai. Azonban ha a kdltséghatékonysag szempontjait nézziik,
a természet-kozeli eljarasok versenyképesek az intenziv technologiakkal, és siirtibb
beépitettség esetén az egyedi megoldasokkal is. Hogy egy adott telepiilés esetében melyik
alkalmazhatd, egyedi elbiralassal, az 6sszes koriilményt figyelembe véve kell eldonteni. Elvek
és iranyszdmok hasznalhatok ugyan, de a végsd sz6t a helyszin elemzése donti el.

8.5. Tisztitott szennyviz elhelyezése a talajba

Ez a megodas valdjaban nem szennyviztisztitds, mégis jobb hijan itt célszeri targyalni. Nincs
ugyanis olyan tisztitott szennyviz, amely valamennyi bioldgiailag tovabb bonthatd szerves
anyagot még ne tartalmazna. Ugyanez igaz annak a nitrat (esetleg ammonium) tartalmara is.
A talaj ezeket a kis terheléseket megfeleld dozis esetén biologiailag feldolgozza, s a vizet
gyakorlatilag a talajvizzel azonos mindséglivé alakitja. A megoldasfontossagat mégis két
tényez6 is indokolhatja. Egyik a talajok, vagy kornyezet ont6zdviz igénye, masik pedig a
tisztitott viz elhelyezésének sziikségessége olyan esetben is, amikor nincs lehetdség a viz
,befogadoba” vezetésére, pontosabban csakis a talaj lehet annak a befogadoja

Az utobbi igény tulajdonképpen a teljes, vagy esetenként részlegesen tisztitott (régios
mindségi igényt kielégitd helyi szennyviztisztitas) szennyvizek kornyezetkimél6 elhelyezése.
Ha nincs folyd, vagy egyéb arra alkalmas befogadd (t6, mocsar, sziirdmezd, stb) az egyetlen
szoba johetd megoldds a talajba torténd elhelyezés. Ha ez lehetetlen, a tisztitott vizet is
gyljteni kell, és el kell széllitani megfeleld befogaddba. A mar bemutatott természetes tisztitd
rendszerek is ilyen befogadok lehetnek. Ezek, illetdleg a talaj is a vizet tovabb tisztitjak, az
adott teriileten tovabb hasznositjak. Megoldas ezért a jovOben mindinkabb felértekelddo viz,
mint természeti kincs Ujrahasznositasara is (Karpati, 2001; Karpati, 2004). A megfeleléen
tisztitott szennyvizet a slirtin lakott varosokban a kis fajlagos teriilet miatt nem lehet a talajba
visszajuttatni. Méas azonban a helyzet a ritkan lakott korzetekben, ahol az ilyen tisztitott
szennyvizbdl évente 300-500 milliméter csapadék-utanpotlast kivanatos is lenne biztositani.
Ha egy lakosra 35-50 m’ éves vizfelhasznalassal szamolunk, tisztitott vizének az ilyen
elhelyezéséhez 100 m”® megfeleld adottsagl teriiletre van csak sziikség, ami ritkabban
beépitett kornyezetben kdnnyen biztosithato.

A talajba juttatandé tisztitott szennyviz nem tartalmazhat t6bb tdpanyagot, mint amennyit a
novényzet hasznositani tud. A vizek mezdgazdasagi eredetli nitratszennyezéssel szembeni
védelmérdl szolo 49/2001. (IV. 3.) kormanyrendelet alapjan nitratérzékenynek mindsiilé
mezdgazdasagi teriiletre a szennyvizzel, illetve szennyviziszappal kijuttatott 6sszes nitrogén
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mennyisége nem haladhatja meg évente a 170 kg/ha értéket. Ha az adott teriileten a
szennyviziszap kijuttatasanak évében még szervestragyazast is végeznek, a szennyviziszappal
¢és a szervestragyaval évente kijuttatott nitrogén egyiittes mennyisége nem lehet tobb, mint
170 kg/ha.

Ez azt jelenti, hogy megfelel6 novényzet esetén a szennyvizzel kijuttatott nitrogén csak
maximalisan 170 kg/ha lehet (ha egyéb nitrogén-tdpanyagot nem kap a teriilet). Egy lakos
éves szennyvizterhelése 4,5 kg N koriili. Elhelyezéséhez tehat 300 m” tariilet elegendé lenne
elokezelés nélkill is. Az egyéb kategéria 5 mg/l Osszes nitrogénje mintegy 50-70%-o0s
nitrogéneltavolitasnak felel meg, amely mar nem igényel 100 m®-nél nagyobb teriiletet. A
vizmennyiség oldalarél vizsgalva a kihelyezhetSséget, lakosonként évi 35-50 m®, vagy vidéki
korzetben esetenként ennél is sokkal kisebb mennyiség elhelyezésére van igény. Ez az
emlitett 100 négyzetméteren 350-450 mm/év csapadékpotlast jelent, ami a mi
csapad¢kellatottsagunk mellett egyenesen kivanatos.

Hasonl6 modon szamolva a foszfor megengedhetd koncentraciojat, kideriil, hogy
gyakorlatilag tisztitas nélkiil sem lehetne a szennyvizzel tullépni a talaj foszforigényét ekkora
fajlagos teriiletre torténd elontézéskor. A tisztitasigényt tehat a nitrogénkoncentracio, illetdleg
a regiondlis tisztitdsi hatarérték eldiras fogja behatarolni. Ez azonban lakohazak, vagy
lakohazcsoportok esetén egyedi szennyviztisztitassal is is ma mar megfelelden biztosithato
(Kéarpati, 2005).

A talajba torténd tisztitott viz elszivarogtatas kialakitasanak kritériumai:
kedvezd helyi adottsdgok (kedvezdtlen esetben a szikkasztdé arkokban iddszakos
talajcserére van sziikség),
bonyolult helyi adottsdgok esetén (magas talajviz, felszinhez kozeli alapkdzet, kis
rétegvastagsagu megfeleld talaj) alkalmazhaté megoldasok a sekély mélységii arkos
rendszer és a dombos rendszer.

A helyszini adottsagok vizsgalata az alkalmazand6 egyedi rendszer kivalasztasdhoz, a
tervezés folyamata az alabbi 1épésekbdl kell alljon:
eldzetes helyszini vizsgalat, majd részletes helyszini vizsgalat (helyi talaj tulajdonsagai,
szivarogtatasi kisérlet, hidrogeologiai jellemzdk),
teriilet viz befogado képességének becslése, alkalmazhat6 rendszerek kivalasztasa,
az elhelyez6 mezd méretezési paramétereinek a megvalasztasa, a fajlagos hidraulikai
terhelés meghatarozasa, valtozatonként,
az elhelyez6 mezd méretezése és eldzetes helyszinrajzanak elkészitése, valtozatonként,
az egyes kiegészitd elemek méretezési paraméterének megvalasztasa, valtozatonként,
a legmegfelelobb valtozat kivalasztasa.

Az elozetes helyszini vizsgalat szempontjai
Foldrajzi viszonyok (pl. viznyeldk, erek, mocsarak stb. elhelyezkedése); a felszin
meredeksége; arvizi veszély; telek méretek, elhelyezési lehetdségek; meglévd
épitmények, kutak elhelyezkedése; tajképi kornyezet.

Tilos természetesen a jogi eldirasok szerint szennyviz vagy szennyviziszap mezdégazdasagi

felhasznaldsa, ha azokban a mérgez6é (toxikus) elemek vagy karosanyagok koncentracidja
meghaladja a 8.5.-1 tdblazatban megadott értékeket.
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8.5.-1 tablazat: Az 50/2001. (IV. 3.) Korm. rendelet 4. szamu mellékletében rogzitett
hatarértékek a szennyviz, vagy tisztitott szennyviz mezdégazdasagi felhasznalas esetén.

] Hatarérték
Paraméter
mg/l
Al 10,0
As 0,2
B 0,7
Ba 4.0
Cd 0,02
Co 0,05
>Cr 2,5
crVl 0,5
Cu 2,0
Fe 20,0
Hg 0,01
Mn 5,0
Mo 0,02
Ni 1,0
Pb 1,0
Zn 5,0
Cl- 150

Ugyanezen rendelet a mezOgazdasagi teriiletre évente, hektaronként kijuttathatd mérgezo
(toxikus) elemek és kdrosanyagok mennyiségét is limitalja (50/2001. (IV. 3. Korm. rendelet) a
6. szamu mellékletével (8.5.-2 tablazat).

8.5.-2 tablazat: Mezdgazdasagi teriiletre szennyvizzel és szennyviziszappal évente kijuttathatd
mérgezd elemek és karosanyagok mennyisége

Paraméter Hatarértek
kg/ha/év
As 0,5
Cd 0,15
Co 0,5
>Cr 10
Cu 10
Hg 0,1
Mo 0,2
Ni 2,0
Pb 10
Se 1,0
Zn 30
>PAH 0,1
>PCB 0,05
TPH 40

A fenti két tablazat hatarértékeit azonban a tisztitott lakossagi szennyviz esetében lehetetlen
megsérteni. A szennyviziszap elhelyezésekor ugyanakkor a Zn és Cu tartalom mar gondot
jelenthet a talajban limitalt fémkoncentraciok miatt, amely hasonloképpen rendeletileg eldirt
érték. Ez rendszerint kisebb, mint a szennyviziszap réz és cinkkoncentrdcidja, amiért is a
kihelyezést folyamatosan csak néhany évtizeden keresztiil lehet a szennyviziszapnal az adott
mezdgazdasagi terliletre végezni a nitrogénlimitacié alapjan szamitott dozissal. Nem
sziikségszerli ugyanakkor az évenkénti kihelyezés. Ez javitja a lehetdségeket, ha van kelld
foldteriilet valamely térségben az ilyen ujrahasznositdsra.
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