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Az eleveniszapos szennyviztisztitas
- rendszerkiepitésenek konfiguracioi -

Koroknai Balazs

Veszprémi Egyetem, Kornyezetmérnoki és Kémiai Technoldgia Tanszék

Seviour,R.J.- Lindrea,K.C.-Griffiths,P.C.-Blackall azonos cimii, Seviour,R.J. ¢és
Blackall,L.L. ,, Az eleveniszapos szennyviztisztitds mikrobioldgiaja” c. kdnyvében
megjelent anyaga alapjan.

1.1. 1. Bevezetés

Az eleveniszapos szennyvizkezelés a vilag jelenleg iizemel6 egyik legnagyobb
biotechnologiai iparaga, ugyanakkor mégis alapvet6en kiilonbozik a gazdasagilag fontos
fermentacios iparagazatok (mikroorganizmusokbol allo biomassza nagyiizemi eldallitasat
szolgald) ellendrzott oxigénbevitellel, vagy anélkiil miukodtetett fermentacios
rendszereitl. A szennyviziszap olyan vegyes biologiai kultira, melynek képesnek kell
lennie megbirkézni a szennyvizzel érkezd kiilonbozé kémiai Osszetételi, illetdleg
molekula- vagy részecskeméretli szerves anyagféleségek hihetetlentil széles skalajaval.
Mindezen kémiai anyagok egy része a szennyvizcsatornaban még az eldtt atalakulhat,
hogy a tisztitoba beerkezne, més részik pedig bioldgiailag lebonthatatlan (rezisztens) igy
atalakulas nélkal jut at a tisztitérendszeren, ha nem adszorbealddik az iszapon. Az ilyen,
ill. a bonthatd, de mégis toxikus hatasii szennyez6é anyagoknak (xenobiotikumok,
nehézfémek, stb.) karos hatdsuk van a mikroorganizmus-kultirara, s igy a teljes
eleveniszapos rendszerre. A szennyviz bioldgiailag lebonthatd tdpanyagainak a lebomlasi
mechanizmusait és a folyamatban valdszintisitheté biokémiai reakciokat mutatja be az 1.
abra.

Az eleveniszapos rendszer biokémiai folyamatai
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1. abra: Az eleveniszapos rendszerben végbemend

legfontosabb biokémiai folyamatok attekintése
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Az eleveniszapos rendszerben azonban sziikséges mindezen tapanyagoknak egy
megfeleléen méretezett reaktorban torténd eloszlatasa is, hogy a lebeg6, vagy rogzitett
allapotban (biofilm) szaporoddé mikroorganizmusok vellik kozvetlen kontaktusba
kerulhessenek. VValamennyi esetben térbeli mikroorganizmus-komplexumok, Ugynevezett
iszappelyhek / iszapfilmek alakulnak ki. Az elébbieknek, s6t a biofilmbdl idészakosan
leszakadO részeknek is megfelelé tlepedési lehetoséget kell biztositani, hogy az
ugynevezett utoiilepitében kell6 mértékben elkulonulhessenek a tiszta folyadékfazistol. A
letilepedett mikroorganizmus-témeget ugyanakkor recirkulaltatni kell a reaktorba, hogy (a
mikroorganizmusokat sokszoros munkara fogva) a folyamatot, illetdleg a szennyviz
tisztitasat intenzifikalni lehessen.

Az aerob folyamatokndl tetemes koltségraforditassal oxigént is biztositani kell,
mely egyrészt a biomassza kevertetéséhez, masrészt az emlitett, aerob bioldgiai
lebontasért felelés mikroorganizmusok élettevékenységének biztositasahoz sziikséges.
Eleveniszapos rendszerek esetében mindig tekintetbe kell venni a befolyd szennyviz
vizhozaménak a tapanyagellatasra gyakorolt negativ hatasat (nagymértékii fluktuacio), s
ezzel a tapanyagnak mindsiild szennyezd anyagok, valamint a beldliik kialakulo
biomassza koncentracidjanak es dsszetételenek orankeénti, napi és évszakos ingadozasait.
Az egyes folyamatok id6allanddja ugyan igen eltéré (egyeseké olyan nagy, hogy hatasuk
el is hanyagolhat0), azokkal a tisztitdsnal mégis szamolni szlikséges. Hasonld hatasa van
a kiilonb6z6 hémérsékletli szennyviz érkezésének, mely szemmel lathato hatassal van az
oxigénbevitel és a mikroorganizmusok anyagcseréjének, szaporodasanak sebességére.

A folyamat végterméke, a mikrobak altal képzett biomassza, az ugynevezett
eleveniszap a legtobb orszagban jelenleg is kihasznalatlan tapanyag- és energiaforras.
Annak ellenére, hogy tapanyagokban és ertékes nyomelemekben (fémekben) gazdag, és
annak élelmiszeripari hasznositasa is lehetséges lenne, az eleveniszapot ma olyan, a
kornyezetet kozvetleniil terhel6 szennyezdanyagként tartjdk szamon, melynek
deponalésarol, artalmatlanitasardl gondoskodni kell, annak magas koltségei és az anyag
természetébol adodo kényelmetlenségek ellenére is.

A kontrollalhatatlan valtozok nagy szamaval egyiitt is igen jé az eleveniszapos rendszerek

hatékonysiga. Ugy tiinik, egyértelmii az altalinos meggy6z3dés, hogy
megbizhatésaguk, sokoldallsaguk és alkalmazhatdsaguk rugalmassdga miatt minden
valoszinliség szerint a levegoztetéssel végzett szennyvizkezelési modok kozil még
hosszU ideig ez lesz a legnépszeriibb. Az ilyen tipusu tisztitbkat mindig ugy kell
tervezni, hogy a boviilé kapacitdsigényt is ki tudjak elégiteni, valamint az 1j
ismeretekkel kiegésziilé6 komplikaltabb tizemi konfiguraciokra is konnyen atalakithatok
legyenek.

Az tzemeltetés monitoringjara alkalmazott komplex mérd, jelatviteli és dokumentacios
rendszerek és a szamitogépes ellenérzd, szabalyozo rendszerek gyors fejlodése ellenére
a mai napig az altalanos hasznalatra épitett tisztitok tervezési metodikaja f6 vonalaiban
csak alig valtozott. A legtdbb esetben az oxikus reaktor tovabbra is egy téglalap alapu
medence, melyben vagy a fenék kdzelében elhelyezett diffuzorok, vagy mechanikus
feliileti kevertetés révén biztositjak a belsd térben levd tobbfazisi anyag mozgatasat és

oxigénellatasat. A reaktor elfolyo vize (az eleveniszappal egyiitt) pedig egy utoiilepitébe
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jut, ahol megtorténik annak az elkilonitéese a folyadekfazistdl. Az iszap a medence

fenekérdl nagyobb részben visszakertil a levegdztetd reaktorba, kisebb része (folosiszap)
tovabbi stiritésre, feldolgozasra kertil.

Eredetileg az ilyen tipusi rendszerek elsddlegesen azzal a céllal épiiltek, hogy a
kommunalis szennyvizek szerves széntartalmat, ill. a benniikk természetszeriileg
eléforduld egyéb szerves (tehat biologiailag bonthatd) komponenseket képesek legyenek
eltavolitani. Ezzel a tisztitott elfolyd viz tartésan alacsony BOls- és lebegbanyag-
tartalméval, a befogadd szerves anyag terhelését annak ontisztitdo kapacitasa, vagy
hatosagilag elGirt hatarértékei ala csokkenthessék. A BOls-re és a lebegbanyagra
vonatkoz6 Ugynevezett 30:20-as szabvany, ami mg/l mértékegységben megadott
koncentraciokat jelentett, korabban tobb orszagban is széles kdérben hasznélatos volt,
mint a kommunalis tisztitoktol megkdvetelt, a tisztitott elfolyé vizre vonatkozé
mindségi hatarerték.

A vizi kornyezet novekvo terhelésével, s a technologiak folyamatos fejlédésével azonban
egyre novekvo igény jelentkezett az elfolyoviz ammonia / ammonium-tartalméanak
csOkkentését illetden. A vizsgalatok kimutattak, hogy ez a vegyiilet joval toxikusabb a
halakra nézve, mint a nitrat. A tisztitok tervezésénél tehat ettdl kezdve ugy kellett a
meglévé elveket modositani, hogy az tlizemben a nitrifikdciohoz szikséges
kortlmeényeket is biztositani lehessen. Az utdbbi két évtizedben az eutrofizacid
hosszabb tavi veszélyeivel szembesiilé szakemberek mar eleve olyan tisztitokat
terveztek, melyek képesek mind a foszfor-, mind a nitrogénformak mikrobioldgiai
eltavolitasara. Varhato, hogy a jovében a kdzvélemény nyomasanak hatasara az elfolyo
vizre az eddigieknél is szigorubb toérvényi szabalyozast készitenek, igy ezek a nagyobb
koltséggel kiépithetd tisztitok idovel széles korben elterjednek. A megnovekedd
reaktorméret révén lehetdség lesz kiillonbozdé koriilményeket biztositd részmedencék
kialakitasara, kulonos tekintettel az egyes medencékben a  biomassza
oxigénellatottsagara, mely a kiilonbozé folyamatokra (foszforeltavolitas, nitrifikacio,
denitrifikacio, BOl-eltavolitas) specifikus mikroorganizmus csoportok kelld mértéki
elszaporodasat biztositja.

Az egyre Osszetettebb kiépitésii tisztitok képesek a jelenkor megndvekedett igényeinek
kielégitésére is. Az ilyen rendszereknél az alacsony oldott oxigén-ellatottsagu, de
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lehetévé valt a denitrifikacio, a nitrat- és oxigénszegeny kornyezet pedig az anaerob
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medencében  biztosit elényds koriilményeket a foszforakkumulaciora képes

mikroorganizmusok elszaporodasahoz. A folyamatban ezt kdvetkez6 reaktorzonaiban a
szerves komponensek immobilizdcidja és széndioxidda alakitdsa, az ammonium

oxidacidja és a foszfor nagyobb fajlagos mennyiségben torténd felvétele kovetkezik be.

1.2. 2. Technoldgia kialakitas eleveniszapos rendszerekben

Az eleveniszapos rendszerekkel szemben megfogalmazott egyik legfébb
kovetelmény a rugalmassag igénye. A kiilonb6z6 megvaldsitasi modozatok ellenére az
eleveniszapos technoldgia korai idOszakaban a tervezéket ugyanaz az alapvetd
célkitlizés vezette: kis helyen minél hatékonyabban és minél olcsébban biztositani a
kell6 mértékii szerves anyag eltavolitdst. Egyszersmind meg kellett oldani a telepre
befolyd egyedi (nem lakossagi) szennyvizek kezelését is, kielégitve az egyre szigoribb
hatarértékeket. A kiilonb6z6 rendszerek targyaldsanak attekinthetobbé tétele érdekében
célszerli csoportositani azokat felépitésiik, a szennyviz betaplalasdnak a modja, valamint
a tisztitasi igeny szerint. A lehetséges kiépitési konfiguraciok jellegzetességeinek csak
egy része keriil a kovetkezékben bemutatasra. E valtozatok mitkodésbeli eltéréseit az 1.

tablazat foglalja dssze.

2.1 A hagyomanyos eleveniszapos szennyviztisztito

A kezdetben épitett szennyviztisztitok kizardlagosan szakaszos, vagy csak részben
folyamatos lizemiiek voltak, melyek sokoldalusaguk miatt éppen mostandban kezdenek
ujra népszerivé valni, mint példaul az SBR-rendszerek. A ma {lizemelé6 kommunalis
szennyviztisztitok donté része folyamatos tizemi. Ezeket reaktortechnikailag cséreaktor
tipusba, vagy a tokéletesen kevert tankreaktorok tipusaba sorolhatjuk. Ez ugyan
meglehetésen pontatlan besorolas, hiszen a csdreaktorszerli lizemben is kialakul
bizonyos mértékii keveredés a levegd keverése miatt, a tokéletesen kevert reaktor

megvaldsitasa pedig ugyancsak utdpia.

1. tablazat: Az eleveniszapos rendszerek kiilonbozd megvaldsitasainak altaldanos

miikodési paraméterei (Gray, 1990)

Paraméterek Hagyom- Hosszan Nagyterh.
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EAQUA

anyos levegoztetett rendszerek
tisztitok rendszerek
Szervesanyag- 05-15 0,24 - 0,36 15-35
terhelés,(kgBOI/m*/d)
Iszapkor, (d) 3-4 15-16 0.5
Hidraulikus tart6zkodasi id6, 5-14 24 - 72 1-2
(h) (max.8)
Fajl. iszapterhelés, (kgBOls 0,2-0,6 0,03-0,15 1-25
/kgMLSS/d )
Iszapkoncentracid, (g/l) 2 -3 (PFR) 2-6 5-10
3-6
CMSTR)

a) Csoreaktorként tizemel6 rendszerek

A dugdszerli aramlasu rendszerek sajatsagai a 2. abran lathatok. Ilyen kialakitassal
a tervez6k szdndéka szerint mérsékelhetd a fonalasok elszaporodasa, igy
vegeredményben a tokéletesen kevert eleveniszapos rendszerekénél jobban iilepithetd

iszap nyerhetd.

"CsOreaktorszeriien" kiépitett eleveniszapos rendszer

Tapanyag s T2, Elfolydviz

Folosiszap

Elfolydviz

=)

Recirkulaltatott iszap

FolGsiszap

2. abra: A csoreaktorszerii kiépités modozatai.
[Megj.: a téglalapok reaktor(oka)t, a kérok iilepitd(ke)t jeleznek, a nyilak a folyadék
haladasi irdnyat mutatjék, az arnyékolas pedig az adott térrész(ek) levegdelldatisat érzékelteti.]
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Az ilyen rendszerek gyakran rosszul miikddnek, mivel benniik a folyadék dramlési
iranya mentén nem az igényeknek megfeleld a levegdellatottsag. A betaplalasi pont
korll igen nagy oxigénigény jelentkezik, s az oldott oxigén (DO) koncentracidja szinte
nullara csokken. Egyenletes elosztasu levegdbefuivasnal a kilépd végen is magas DO-
értékek alakulnak ki. Hosszu tartézkodési 1d6 teljes nitrifikaciot garantal ilyenkor. Az
iszap nagy aktivitdsa a korabbi arkos kiépitésti cséreaktorszerii rendszereknél rendkiviil
jol iilepedd iszapot eredményezett.

A dugoszertli folyadékmozgasnal jelentkezd egyenetlen oxigénellatas mérséklésére
tobb ponton torténd, egyre csokkend mértéki levegdbetaplalassal iizemeld reaktort
terveztek (3. abra), mely elrendezéssel a biomassza igényeinek megfeleléen igyekeztek
elosztani a sziikséges levegémennyiséget. Azokban a térrészekben azonban, ahol kisebb
mennyiségli leveg6t adagoltak be, a kisebb keverés miatt megndtt az iszap
Killlepedésének, tomorddesenek a kockéazata. Ezért mégis nagyobb mértéki
leveg6befuivassal kellett a sziikséges mértékii keverést biztositani. Ennek az Ggynevezett
1épcsdzetes oxigénbetaplalasu valtozatat (4. abra) Gigy alakitottak ki, hogy a légbevitelt
két 6 részre (egyharmad és kétharmad) osztottdk, midltal a nagyobb oxigénigényt

belépd oldal oxigénellatottsaga javult.

"CsOreaktorszeriien" kiépitett eleveniszapos rendszer
(Fokozatos levegobetaplalas)

A levegébetaplalas mértékének
valtozasa a reaktor hossza mentén

Ulepité
Tapanyag = : - N\ _Elfolyéviz

Recirkulaltatott iszap Foldsiszap

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

3. abra: Dugoaramu elven miikodtetett eleveniszapos rendszer

tobb ponton torténd, egyre csokkend mértékii levegébetaplalassal
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"CsOreaktorszerlien" kiépitett eleveniszapos rendszer
(Lépcstzetes levegGbetaplalas)

Tapanva Elfalydviz
panyag

Recirkulaltatott iszap Folbsiszap

A 2/3:1/3 aranyban osztott levegbztetés
révén biztosithatd mind az eljaras oxigénigénye,
mind pedig a rendszer késébbi fazisaiban a
kevertetés

4. abra: Dugodramu elven miikddtetett eleveniszapos rendszer

lépcsazetes levegobetaplaldssal

A fokozatos levegObetaplalassal megegyezd hatés érhetd el feliileti levegdztetéssel
tizemeld rendszereknél a légbevitel intenzitdsanak és mélységének a valtoztatasaval,
vagy mas esetekben a nyers, tdpanyagban dus szennyviz folyasirany mentén tobb
ponton torténd betaplalasaval, esetleg mindezt fokozatosan novekvd betaplalasi
arammal biztositva (5. abra). igy a rendszer a hagyomanyos konfiguracioban is nagyobb
rugalmassaggal rendelkezik. A recirkuléltatott eleveniszap (RAS) tébb ponton torténd

visszataplalasara is lehetdség van, ami ugyanilyen hatast biztosit.

"Csoreaktorszertien" kiépitett eleveniszapos rendszer
(Lépcsozetes tapanyagbetaplalas)

Egyenld mértékii megosztott tapanyagbetaplalas
a reaktor hosszaban

{} ” ‘ Ule ritﬁ
— -

—

Azonos mértékii levegbbevitel a reaktor
egyes zonalba Foldsiszap

Recirkulaltatott iszap

Elfolyoviz

5. abra: Dugoaramu elven miikodtetett eleveniszapos rendszer

tobb ponton torténd tapanyag-betaplalassal

b) Tokéletesen kevert tankreaktorszer(i rendszerek
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A dugoéaramu rendszerek oxigénellatasanal észlelt elégtelenségek vezettek el a

»10Kkéletesen kevert” reaktorok (6. abra) megvaldsitasaig.

"Tokéletesen kevert" reaktorral
lzemeltetett eleveniszapos rendszer

Tapanyag Elfolyoviz
i :

Féldsiszap

e

Tapanyag Elfolyéviz

Folosiszap

Recirkulaltatott iszap

6. abra: A tokéletesen kevert eleveniszapos rendszer vazlatos modellje

Ezek a rendszerek négyszog, vagy kor alaku (vagy benne korpalydn mozgatott
szennyvizzel mukodtetett) medence koré épiilnek ki, melyben a recirkulaltatott iszap és
a betaplalt nyers szennyviz gyorsan keveredik a jelen levé biomasszaval. A gyors
felhigulas a cséreaktorszerli rendszerekkel Gsszehasonlitva 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 tal nagy belépd szervesanyag-tartalom (iszapterhelés), vagy elégtelen
levegbztetés esetén ilyenkor a nitrifikcio nem lehet teljes. A tervezOk gyakran gy
jarnak el, hogy tobb reaktor sorba kapcsolasaval (reaktorkaszkad) kedvezOobb
korilményeket, koncentracié-gradienst hoznak létre, amely jobb (lepedési
tulajdonséaggal bird iszapot eredményez, biztositja a nitrifikaciot és esetleg a szimultan
denitrifikaciot is, s az utdiilepitében bekovetkezd denitrifikaciot (N2-gaz-emisszio,

felhabzas, iszapfellszas) ezzel csokkenti.

2.2 Kontakt stabilizacio
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A 7. dbran lathaté megoldas segitségével megvalosithatd a szilard, lebegd kolloid

anyagok adszorpcidja a biomassza flokkulumain. Ilyenkor a nyers szennyviz és a
recirkulaltatott iszap keverékét egy kisebb levegdztetett reaktortérben maximalisan 1
oOrés tartozkodasi id6vel elokezelik. Ezzel elérhet6 a lebeg6 és az oldott allapotban 1évé
gyorsan lebonthat6 szerves anyagok hatékony immobilizalasa, majd folyadék fazisbol
torténd eldzetes eltavolitasa. A szennyvizben maradnak azonban a lassan bonthat6 oldott
szennyezbanyagok.

A kontakt reaktorbol kikeriilé vegyes fazist lilepitik, majd az iszapot recirkulaltatjdk egy
nagyobb levegodztetd medencébe, ahol szeparaltan 5-6 oran at levegdztetik, hogy az
adszorbealt anyag oxidacioja maradéktalanul végbemenjen. E mddszer mellett szél a
Kisebb iszaptermelése, nagyobb rugalmassédga a vizhozam ingadozéséval, s a toxikus
hatasokkal szemben. Hatranya, hogy a tisztitds hatéekonysaga az emlitettek miatt az
el6z6 pontban ismertetett modszerét nem éri el, nitrifikacios képessége gyenge (ha van
egyaltalan) és kedvezd hatasai csak nagy lebegbanyag tartalmi szennyviz esetében

ellenstlyozzak a modszer hatranyait.

Kontakt stabilizacios eljaras

LevegOztetés

: S Elfolyoviz
= A=
Recirkulaltatott iszap L Feieistap

Tapanyag

A tapanyag a masodik (kontakt) reaktorzénaba lép
be, de itt csak rovid ideig tartozkodik (igy elosegit-
ve itt az iszapszeparaciot), majd az elst reaktorba
recirkulaltatott iszapot hosszan levegoztetve
"aktivaljak" a biomasszat
7. dbra: A kontakt stabilizacios eljaras

2.3 Tartésan levegoztetett (teljes oxiddcios) rendszerek
Az ilyen tipusu rendszereket leggyakrabban kis szennyvizbetaplalassal, nagy

lebegbéanyag-tartalmu szennyvizeknél miikddtetik, hosszabb levegéztetési idovel, vagy
iszapkorral érve el a kivant hatast. Ez a modszer lehetdséget nyujt a teljes oxidaciora és
az iszap tovabbi stabilizalasara. A folyamat korcsatornaszeriien kialakitott, vizszintes
tengelyl kefés levegdztetokkel ellatott rendszerekben, a levegdztetd elemekhez kozeli

térrészben nagy oxigénkoncentraciokkal biztositja a nitrifikaciot. A levegébeviteltol
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tavolabbi helyeken az anoxikus korilmények szimultan denitrifikaciot tesznek lehetové.

Ezekbdl a ,tokéletesen kevert” csatornds, vagy arkos rendszerekbdl dekantéléssal,
szakaszos Uizemben veszik el a tisztitott vizet. Ez a komplex kezelés magaban foglalja a
nitrifikaciot és a denitrifikaciot is, mely igy ugyanabban a reaktortérben akar
egyidejlileg is megvaldsithaté. Hatranya, hogy a megnyujtott endogén respiracios
periédusnak betudhatd gyengébb iszapiilepedés. Ez a paraméter az ilyen tipusu telepek
legfontosabb iizemviteli jellemzdje, szabalyozasaval a tisztito mitkodése kontrollalhatd.
Mint a fentiekbdl is lathato, az ilyen rendszerek allando feliigyeletet igényelnek.

Carrousel eleveniszapos rendszer

(Carrousel medence levegéztetd rendszerének modellje)

| Magas DO M Alacsony DO

Levegbztetd

Levegdztetd Belso (elvalasztd) fal

Elfolydviz

Befolyd Recirkulaltatott iszap

vegyes
fazis

Ulepitd
———F6|Gsiszap

8. abra: Carrousel oxidacios csatorna
A késobbiekben ezt a megoldast kiilon iilepitével is kiegészitették, mialtal a
rendszer nagyobb terheléssel is milkodtethetévé valt. Ennek egyik lehetséges
megvaldsitasat, az un. Carrousel eljarast mutatja be a 8. abra, ahol megndvelve a
medencemélységet (a medencefelszin csokkenését érve el ezaltal) nagyobb feliileti,
energiatakarékos leveg6ztetket alkalmazhattak. Az eljaras egyéb més elrendezésben is
megvaldsithato, pl. tobbesatornds (ardnyosan tobb feliileti levegdztetd alkalmazéasaval)

kialakitasban. Ez utobbira mutat példat a 9. abra.

Carrousel- (hosszan levegbztetett) rendszer

== Felilleti levegbztetd

9. dbra: Tobbcsatornas Carrousel-rendszer

10
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2.4 Nagy iszapterhelésii rendszerek

Az ilyen tipusu rendszereket jellemzéen nem kommundlis, hanem dontden ipari
(azon beldl is a lassabban bonthaté élelmiszer- és tejipari) szennyvizek kezelésére
épitették ki, fokent olyankor, amikor nem volt szlikség nitrifikaciora szennyviz kedvez6
Osszetétele eredmenyeként. Rendszerint nagy iszapkoncentracioval levegéztetnek (1d. 1.
tablazat), melyb6l kdvetkezik, hogy a hagyomanyos tisztitokndl nagyobb MLSS-
koncentrécid allando értéken tartasa, hatékony levegbztet-berendezések és a rendkiviil
rovid HRT alapveté az ilyen megoldasoknal. Az iszaphozam nagy, ugyanakkor a
keletkezd iszap gyakran nagyon nehezen {ilepitheté (még akkor is, ha a koaguléciot
elézetes vegyszeradagolassal eldsegitjiik). Ilyen rendszerekben a teljes nitrifik&cié csak
nagyon ritkan valdsithaté meg. Ez a probléma jelentkezik a mar bemutatott kontakt
stabilizacio esetén is, de ezeknél a megoldasoknal az elfoly0 viz mindségére

(elotisztitas) tobbnyire nem kell akkora figyelmet forditani.

Ilyen megoldassal miikodnek a Németorszagban Kkifejlesztett Ggynevezett AB
eljarassal miikodo rendszerek elsé 1épcesdi, ahol a jobb hatékonysag érdekében a nagy
terhelésii elsé 1€épcsot egy masodik, kisebb terhelésti koveti.

2.5 Tobblépcsds szennyviztisztito rendszerek

A toxikus vagy inhibiciés hatds kivédése, s az ahhoz valo alkalmazkodéas
képessege a biomassza adottsagainak egyike, mely hatassal lehet a nitrifikaciora is. Ha
azonban ammonidban szegény elfolyd viz produkalasa a cél egy ilyen vegyuleteket
esetlegesen tartalmazd szennyviznél, a nitrifikaciora toxikus komponensek eltavolitasa
egy megfelelden kialakitott elsd iszapkor kozbeiktatasaval is megoldhat6. Ez az
ammoénium dontd részének az eltavolitasa eldtt mintegy eldkezeli az ilyen szennyvizet
(10. &bra). A megoldads egyetlen nagy hatranya a keétszeres Ulepités kiépitési és
Uzemeltetési koltsége. Léteznek a mddszernek olyan tovabbfejlesztett valtozatai is,
amelyeknél — kiilonb6z6é okokbol — az eleveniszapos 1épcsé utan rogzitett filmes reaktort
alkalmaznak, igy lehetové téve a teljes nitrifikaciot olyan terhelésu tisztitok esetében is,

ahol az egyebként nem lenne lehetséges.

11
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Kétlépcsos (ket iszapkoros)
eleveniszapos eljaras

Ulepité Ulepité

Ta panyag ElfOl\,‘OIVI,Z

Iszaprecirkulacié #1 v ' Iszaprecirkuldcio #2
" Folosisza Folosisza
Levegoztetett #1 P #2 P
reaktorzéna

10. abra: Kétlépcsos eleveniszapos eljaras

2.6 Nitrogén eltavolitasara alkalmas eleveniszapos eljarasok

Az eleveniszapos rendszerekben a biologiailag lebonthato nitrogénvegyiletek egy
része az iszappal mindig eltavolitasra kerll a szennyvizkezelés soran. Nagyobb varosok
tisztitoi  esetében (kedvezétlen TKN/KOI arany) ez azonban a bejovo
nitrogénmennyiségnek csak a kisebb részét jelenti. Azon telepeken, ahol a levegdztetd
medence mellett kilén anoxikus reaktor is Kkiepitésre Kerilt, egy rendszerben
megvaldsithatd a nitrifikacid és a denitrifikacio, azaz a nitrogenformak jobb hatasfoku
eltavolitasa. A denitrifikacio végbemeneteléhez sziikséges koriilmények a kovetkezok:

e anitrat jelenléte a denitrifikaloba (anoxikus medence) keriil6 szennyvizben (mivel
a varosi kommunalis szennyvizek nitrat-tartalma altalaban kicsi, s a nitrat-tartalom
ennek megfeleléen a nitrifikacio végbemenetelét jelzi);

e oxigénhianyos kornyezet az anoxikus medencében, ami a denitrifikacioért felels
heterotr6f mikroorganizmusokat a nitrat nitrogénjének elektron-akceptorkent
torténd hasznositasara kényszeriti;

e denitrifikaciora képes biomassza, ill. megfelelé elektron-donor (szerves tapanyag)
a folyamatok végbemeneteléhez.

A denitrifikaciora képes mikroorganizmusok részaranya a heterotrofok kozott kellden

nagy. Ugyanakkor a folyamathoz szlikséges koriilményeket viszont csak olyan anoxikus
kornyezetben lehet biztositani, melyben a fakultativ anaerob baktériumok a nitratot
hasznositjak (oxigénhiany). Ha ugyanis oxigén is jelen van, a heterotrof
mikroorganizmusok annak felvételét preferaljak. Tobb kilonféle szerves tapanyagot
vizsgéltak meg, mint a denitrifikacional szoba johetd tapanyagot. Koziil kezdetben a
metanolt talaltak alkalmasnak arra, hogy az aerob nitrifikacio végbemenetele utan azt

szubsztratként beadagolva a denitrifikacid kell6 sebességgel és hatasfokkal
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vegrehajthatd legyen. Miutan ennek felhasznaldsa a metanol draga volta miatt

gazdasagtalan, olyan rendszereket kezdtek tervezni, ahol a denitrifikacié szerves
tdpanyag igényét a biomasszaban mar jelen levé szerves anyagbol igyekeztek fedezni.

Az alabbiakban néhanyat ilyen megoldas kerl ismertetésre.

Nitrogéneltavolito eljarasok kiilonbozo konfiguracioi

A legtobb nitrogén eltavolitasra tervezett eleveniszapos rendszer egy iszapkoros,
ahol ugyanaz a mikroorganizmus tenyészet felelds mind a nitrifikdcioért, mind a
denitrifikacioért. Két anoxikus medencét tartalmazo megoldés kiilonboztetheté meg a
szeparalt medencés denitrifikacional a tdpanyag-ellatas kiilonbozéségének megfelelden.
Wuhrmann (1957) elébb olyan telepet tervezett, ahol az aerob reaktor megeldzi az

anoxikus zonét (11. abra).

Mivel ilyen kiépitésnél a kozvetleniil felvehetd tapanyagok legnagyobb része az
aerob medencében hasznosul, a denitrifikdci6 energiaigényét foként a biomassza
endogen sejtlizise révén felszabadulo tapanyag fedezi. Amint e folyamat végbemenetele,
Ggy a denitrifikacié folyamata is lassu, de metanol beadagolasaval meggyorsithatd. Az

utobbi sziikségszeriien a levegdztetett medencét kdvetd anoxikus zéndban torténik.

A Wuhrmann eljaras

2° anox

Ulepitd

Téapanyag Elfolydviz

‘s ’-recirkaram
Foldsiszap
v, Szekunder (2°) anoxikus ; a
”/ reaktorzona LeveQOZEetEtt
v (oxigénmentes kérnyezet, nitrat, ill. reaktorzona
kis mennyiségii szerves karbon van
jelen)

11. dbra: A Wuhrmann-féle nitrogéneltavolité eljaras (1957)
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Ludzack és Ettinger Ugy valtoztatta meg ezt az elrendezést, hogy az anoxikus

reaktort a levegbztetd medence elé, azzal részben Osszekottetésbe helyezte (12. &bra).

Ezt a megoldast primer anoxikus zondknak, vagy elddenitrifikdlonak nevezik.

A Ludzack-Ettinger eljaras

A visszadramids
(visszakeveredés)

o Ulepitd

i £8 Elfolydviz
‘e’ -recirka Folosiszap
s’ -recirkaram .’

\\‘ Nem levegoztetett § Levegoztetett
& reaktorzéna o reaktorzéna
12. dbra: A Ludzack-Ettinger eljaras (1962)

Miutan ilyenkor a kdnnyen hasznosithatd szerves tapanyag-tartalom nagyobb
része az anoxikus zonaban beépitésre, korlatozott a levegdztetd medencében a
heterotrofok tulszaporodasa az autotrofok rovésara. Ez segiti a jobb hatasfoku
nitrifikaciot létrejottét. Az anoxikus és az aerob zona vizének elkeverését magukkal a
levegbztetd berendezesekkel is biztosithatjak, megteremtve azzal a denitrifikacio
lehetdségét. Az ellendrizetlen ,,atkeverés” ugyanakkor kiszamithatatlan hatassal lehet a
telep miikodésére. Az anoxikus és az aerob zonak kilénvalasztasa ezt a problémat is
megoldotta. Az igy kialakitott konfiguracio recirkulacié a médositott Ludzack-Ettinger
néven ismeretes (13. abra).

Az egy rendszerben kiépitett elé és utddenitrifikacio (Barnard, 1976) tovabb novelte a
nitrogéneltavolitas soran elérheté hatasfokot, szélesitette az eleveniszapos rendszer
alkalmazasi terét (14. abra). Sikerult ezzel ndvelni a rendszer denitrifikacids kapacitasat,
és szinte teljesen nitratmentes elfoly6 vizet biztositani. A mésodik anoxikus zéna utan
egy Ujabb levegdzteté medencét sziikséges, mely kettés funkcidval bir: egyrészt a
potlevegdztetéssel kilizhetd a rendszerbdl a felgyiilemlett nitrogéngéz (igy az nem okoz
problémat az utdiilepitében), masrészt a masodik anoxikus reaktorban esetlegesen
képz6d6 NHj3 nitrifikacidjat is sikerll igy biztositani. Ezt a konfiguracio (amely
megndvelt bioldgiai foszforeltavolitasra is képesnek bizonyult) a modern tapanyag-

eltavolito eleveniszapos rendszerek elohirndkének tekinthetd.
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A modositott Ludzack-Ettinger eljaras

primer

anoxikus 5 e
z6na aerob zdna Ulepito

Tapanyag Elfolydviz

i o
AT
e
=

e e

‘a’-recirkaram
S r—

Folsiszap

"5 -recirkaram

Anoxikus zona

Aerob zona

13. bra: A modositott Ludzack-Ettinger eljaras

A Bardenpho eljaras

Folosiszap
1° anox I Ulepitd

i
i

Elfolydviz

“a’-recirkaram

P

s '-recirkaram

N Anoxikus E Aerob zona
% zonak

14. abra: A négy reaktoros Bardenpho eljaras kialakitasa

A Daniaban kifejlesztett, és az6ta tobb eurdpai orszagban is megépitett Biodenitro

eljaras (15. abra) is a fent emlitett elvekre épit, 1évén ez is egy folyamatos betaplalasu

eljaras, oxidacios kadakkal, s mégis alterndlo tapanyag-ellatassal, nitrifikacios /

denitrifikacios zonakkal és komplex (zemeltetési protokollal. Az egyes, szeparalt

vonalakra (kettés Carrousel) érkezd vizmennyiség kicsi a nem levegdztetett folyadék

atkeveréséhez, igy az anoxikus zonaban a biomassza szuszpendalt allapotban valo

fenntartasahoz kiilén keveré berendezesre van sziikseg.
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A Biodenitro eljaras

Uzemeltetési
Tapanyag . ciklusok (ora)
A fazis
o (00130
= =
i Elfolyoviz
B fazis

Folosiszap 1 30 - 200

- -“mn,.,
Elfolyéviz
B NN C fazis
Filasiszap F; 1
e = 200-3%0
* Elfalydviz
D fézis
Iszaprecirkulacis Folasiszap i i
° = 330-400

N e iy

15. dbra: A BIODENITRO eleveniszapos eljaras

2.7 Egyuttes nitrogén- és foszforeltavolitas eleveniszapos rendszerben

Az utobbi 20 évben végrehajtott konstrukcids fejlesztéseknek koszonhetden az
eleveniszapos rendszerek képesse véltak nemcsak a szerves komponensek és a
nitrogénformak, hanem a foszfor eltavolitasara is. A foszforeltdvolitds gyakran
egyszerre folyik a f6- és a mellékaramban is (PHOSTRIR), itt azonban csak az elébbit
mutatom be. A mddszer eddig feltart mikrobioldgiai alapjait mar a megel6z6 kotetben
bemutatott anyag részletezte. Most rdviden csak annyit arrél, hogy a bioldgiai
tobbletfoszfor eltavolitdsért (EBPR) felelds heterotrof mikroorganizmusok természetes
lebontdképességiikon tal képesek magukban a foszfort polifoszfat (poly-P) formajaban
felhalmozni, de szaporodasuk specialis kdrnyezeti igényt is jelent. A foszfor a szerves
szén egy részéhez hasonloan az iszapban lokalizélva tavozik folosiszapként. Annak
ellenére, hogy a folyamat minden részletében maig sem tisztazott, a hatékony
foszforeltavolitashoz szikseges koriilmények jol ismertek:

e a tobbletfoszfor akkumuldld (poly-P, vagy PAH) heterotréfok szelektiv
elszaporitasahoz sziikség van egy anaerob zdna beiktatasara, illet6leg abban
kénnyen bonthatd szerves tapanyagra, acetatra;

e az anaerob reaktorba jutd szennyviz nitrat-tartalmat ellenérizni kell, mivel a
denitrifikalo baktériumok azt felhasznalhatjak az acetat felvételére, csokkentve
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igy a poly-P-baktériumok szamara felhasznalhatd tapanyagmennyiséget (ezért a
foszforeltavolitd rendszerek a nitrogén nagy részét is eltavolitjak);

e rendkivil fontos az anaerob kdrnyezet szigord fenntartasa az aerob respiracio
megakadalyozasara, ezért vigyazni kell, nehogy a keverésnél fellépd
turbulenciaval zavard oxigénmennyiség keruljon a folyadékfazisba;

e alternald anaerob / aerob z6nék a specialisan sziikséges mikroorganizmus egyuttes
fenntartasara.

Habar ezen kovetelmények dontd részét az iizemi gyakorlat sordn ismerték fel, a ma

miikodé EBPR rendszerek mind ezeken az elveken alapulnak. A felsorolt igényeket a
kovetkezo rendszerkialakitassal, konfiguracioval sikeriilt a gyakorlatban biztositani.
Barnard dont6 érdemeket szerzett az EBPR rendszer miikddési kovetelményeinek
meghatarozasaban, igy szllethetett meg a 14. abran lathato Bardenpho-rendszer
modositott, Otlépcsds valtozata, mely Phoredox néven valt ismertt¢ (16. abra).
Felismerte ugyanis, hogy ha a rendszer elejére beiktatnak egy anaerob medencét, a

foszfor teljes eltivolitasa is nagy biztonsaggal lehetséges a tisztitasnal.
A modositott Bardenpho (Phoredox) eljaras

1° anox Félosiszap

Ulepité

Tapanyag Elfolydviz

- . vissza-
a ' -recirkaram 2° 3nox levesiztetet
26na

"s’-recirkaram

w Anaerob zéna V Szekunder anoxikus zéna
N (oxigén- és nitrdtmentes) j (oxigénmentes, kis mennyiségi

gl nitrat és szerves C jelenléte)
w Primer anoxikus zona r
\\ (oxigénmentes, kis mennyiségli . Acrob z6ha
NN nitrat és szerves C jelenléte)

16. bra: A médositott (6tlépcsds) Bardenpho-eljaras (PHOREDOX)

Barnard és munkatarsai 1982-ben azt is felismerték, hogy az iszappal a rendszer elejére
recirkulaltatott nitrat mennyiségét is minimalizalni kell, hogy elkertljék a denitrifiké&ciot
az anaerob zénaban. Gondoskodni kell viszont illékony savak (pl. acetat) bOséges
jelenlétérél, melyet a poly-P fajok hasznositani, PHB vagy PHA (poli-p-hidroxi-
alkanoatok) formajaban tarolni képesek. Az acetat vagy mar eleve jelen van a befoly6
szennyvizben, vagy pedig in situ termelédik a biomassza lebontd reakcidinak
fermentacios termékeként. A PAH mikroorganizmusokban a PHA szintetizalasahoz

szlikséges energiaigényt azok polifoszfat depolimerizacidja szolgaltatja, s ekkor a
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foszfor ortofoszfat formajaban a folyadek fazisba jut. Aerob kérnyezetben ezt a foszfat

atalakitast az erre alkalmas mikroorganizmusok pontosan forditott irAnyban végzik,

amikor a PHA lebomlasa, oxidacioja biztositja a foszforfelvétel és a polifoszfat szintézis

energiaszikségletet.

Sajnos az egyes eljarasok szabadalmi tulajdonjoga mogott meghizodo kereskedelmi

érdekek a vilag egyes orszag

bevezetése elé, illetleg késle

aiban gyakran gorditettek akadalyt az EBPR-rendszerek

Itették azt — egyszersmind korlatoztak annak lehetdségét

is, hogy az eljarast eltér6 korulmények kozt tesztelhessék. Sikeres kisérleteket végzett az

Air Products cég az Egyesiilt Allamokban szabadalmaztatott nagy terhelésii Phoredox és

a haromlépcsds Bardenpho rendszerekkel (ezeket az eljardsokat a cég A/O és A2/0

néven vezette be). A 17.

és a 18. abran lathatdo folyamatabrak egyértelmiien

megmutatjak a hasonldsagukat a fent emlitett rendszerekkel, és ez meg akkor is igaz, ha

az eredeti Bardenpho-eljaras h

iszapkorral Uzemelnek.

A/O eljaras
~1 [

0sszU iszapkot tervezett, mig az A/O rendszerek révidebb

Folosiszap

Elfolyoviz

Ulepité

‘s’ -recirkaram

Anaerob

Primer
anoxikus

%)

N

Aerob

reaktorzona

_—
A2/0 eljaras

TN

Folasiszap

Elfolyoviz

Tapanyag

o

‘s "-recirkaram

17. bra: Az A/O és az A,/O eleveniszapos rendszerek
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A haromlépcsos Phoredox eljaras

Folosiszap

L Elfolydviz
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18. abra: A haromlépcsos Phoredox eljaras

A 18. abran lathatd, un. haromlépcsés Phoredox eljaras tulajdonképpen az eredeti
rendszer leegyszerlsitett valtozata, melynél megnovelték a primer anoxikus reaktor
térfogatat, s ebbdl adédoan megndétt a rendszer denitrifikacids hatékonysaga. Egyuttal
Kiiktathatova valt a szekunder anoxikus és aerob zoOna, a denitrifikdcids kapacitas
megndvelése pedig nitratban szegényebb recirkulacios aramot (ezéltal fokozott biologiai
tobbletfoszfor-eltavolitast) eredményezett.

A nagy konnyen felvehetd tapanyag-koncentracioval (RBCOD) rendelkez6
szennyvizeket tisztitd rendszereknél a tapasztalatok szerint kevésbe jelentkezett a nitrat-
hatisa az anaerob zénaban a nagyobb denitrifikacios kapacitasuk miatt. Eppen ezért a
mai (zemek a biolOgiai szennyvizkezelés megkezdése el6tt elofermentalast hajtanak
vegre (melynek eredményeként a szennyviz feldsul kis molekulatémegii,
foszforcserében jol hasznosithatd szerves savakban), ezaltal is elésegitve a
foszforeltavolitast.

Barnard (1983) tovabbi mddositast javasolt a Phoredox rendszerben, hogy az
eljaras hatékonysaga akkor se romoljon szamottevéen, ha a szennyvizzel nitratot
recirkulaltatnak a rendszer elejére, ill. ha ehhez mas kedvezétlen hatés is tarsul. Ezt a
modositott konfiguraciot mutatja a 19. abra. Megjegyzendd azonban, hogy az ilyen

rendszerek Gizemvitele csak nehézkesen kontrollalhato.
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A Phoredox eljaras

(modosithsokkal a nitrat hatdsdnak minimalizalasara)
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19. dbra: A nitrat-hatas kivedesére kifejlesztett modositott Phoredox-eljaras

Az Un. Johannesberg eljaras (20. abra) is a Phoredox rendszer alapjan kertlt
kifejlesztésre, ahol is az volt a tervezok célja, hogy egy, az iszaprecirkulacié vonalan
kialakitott (eleveniszapos) denitrifikacios reaktorban reagaltassdk el a nitratot. A
medencében fenntartott nagy biomassza-koncentracio is azt a célt szolgalja, hogy a
denitrifikacio kelld mértékben végbemenjen. Ezzel viszont a nem levegdztetett zonaban
olyan mértékli biomassza-szaporulatot sikerult elérni, hogy le lehetett csokkenteni az
aerob vagy az anaerob zoOna térfogatat. Annak ellenére, hogy ezeket a rendszereket

rendben zembe helyezték a vilag szamos orszagaban, hatékonysaguk valtozo.

A Johannesberg eljaras

{a haromlépests modositott Bardenpho eljiras
mintajara)
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20. &bra: A Johannesberg-eljaras (a haromlépcsés modositott Bardenpho rendszer

0

alapjan)
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A fent emlitett céllal kertlt kifejlesztésre a Cape Town-i (Dél-Afrikai Koztarsasag)

Egyetemen az Un. UCT eljaras is (21. &bra). Ebben a konfiguracidban a recirkul&ltatott
iszap elébb az anoxikus medencébe keriil, majd innen torténik egy vegyes fazisu
recirkulacio az anaerob zonaba ('r’-aram). Ezzel az elrendezéssel azt kivantak elérni,
hogy az 6sszes recirkulaltatott nitrat biztosan eltavolitasra (denitrifikélasra) kerdljon,

nehogy az a févonalon kedvezdtlen hatassal legyen az anaerob reaktorban.

Az UCT eljaras

{a haromiépesds Phoredax eljaras madositott valtozata)

Folosiszap

'r"-recirkaram

flisietiy Elfolydviz
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21. abra: A University of Cape Town- (UCT-) eljaras

(a haromlépcsés modositott Phoredox rendszer alapjan)

Az UTC-eljarast késobb moddositottak, s az anoxikus zéna kettéosztasaval elérték,
hogy kilon-kiilon ellenérizhetévé valt mind a recirkulaltatott iszap (RAS), mind a
vegyes fazisu recirkulacios aram (22. abra). Az ilyen rendszerek az egész vilagon
elterjedtek és sikeresen miikodnek.
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A modositott UCT eljaras

(@ harombépesds Phoredox eljaras médositolt valtozata)
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22. abra: A modositott UCT-eljaras

Az eredeti UTC-eljarashoz hasonloan altalaban itt is hosszi iszapkorral (©>20
nap) dolgoznak, ezért a fonalasok felszaporodasa itt is lehetséges. A mddszer
tovabbfejlesztett, rovid iszapkorral iizemeld valtozata a Virginia Kisérleti Project (angol
roviditéssel VIP). Ezt a konfiguracidt mutatja be a 23. abra.

A VIP eljaras

{az UCT eljdras rvid iszapkorral (zemeltetett
valtozata)

'r*-recirkaram Folosiszap

Tapanyi

\x\\\: . " o Elfolydviz

‘3" -recirkaram
T

‘5 -recirkaram

3 )
Anaerob % Aerob Anoxikus
8 zona '_\\ zona = zona

23. abra: A Virginia Kisérleti Project (VIP) eleveniszapos eljaras

Az egyes Uzemkonfigurdciok kozotti atfedések jol mutatjadk a tervezés
folyamatanak folyamatos fejlodését. Az ujabb fejlesztés mindig mar 1étez6 alapra épit,
mindig csak kis valtozasokkal a korabbi, sikeresnek bizonyult valtozathoz képest. Az
eleveniszapos rendszerek fejlddési trendje jol érzékelhetd a Biodenitrobol kifejlesztett

Biodenipho rendszernél (24. &bra). Ez egy anaerob egységgel kibovitett Biodenitro, ahol
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egy anaerob zdna kerult beiktatdsra a rendszer elejére, hogy a tobbletfoszfor

eltavolitasat elosegitse.

A Biodenipho eljaras

0:00-0:30
T e S
E i -

0:30-1:30

=

1:30-2:00

- Anaerob zona Anoxikus zéna E Aerob zéna

24. abra: A Biodenipho rendszer
[Megj.: az iilepit6knél szerepld iddintervallumok az iilepitési- és tartOzkoddsi idére utalnak.]
2.8 Az SBR rendszerek

Az SBR rendszereket idében ciklizalt (betaplalast és levegdztetési), szakaszos
tizem instacioner rendszerekként definialhatjuk és egy vagy tébb reaktorral kell azokat
kiépiteni. Egy idében rendszerint csak egy egységbe torténik nyersviz betdplalas. A
reaktorokat valamilyen program szerint feltoltik, keverik, levegdztetik, iilepitik, majd
letiritik — hasonldan a korai eleveniszapos rendszerekhez. Igy biztositotta valik, hogy a
biologiai reakcio szakasza és az iilepités utan tiszta és megfeleld mértékben kezelt viz
legyen elvehetd a tisztitobol. Ezen fazisok id6tartamaval, illetleg a felsorolt miiveletek
idejének, sorrendjének véltoztatdsaval optimalizalva a mikroorganizmusoknak
szlikséges korulményeket optimalizalhatd a tisztitas hatasfoka is. A laboratériumi
koriilményektdl kezdve egészen a nagy volumenili, varosokat kiszolgalni képes

Uzemmeéretig az alkalmazasok teljes skalajaban miikddtetheté ennél a valtozatnal is.

2.9 Az eleveniszapos rendszerek jovije
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Az eleveniszapos rendszerek jovObeni fejlodési irdnya csak nagy

bizonytalansadggal becsiilheté meg, ugyanakkor a fejlddés minden szinten biztosra
vehet6 — a folyamat sebességét megnoveld / befolyasolod adalékanyagok alkalmazasatol
kezdve egészen az Uzemvitel teljes on-line ellendrzésének, monitoringjanak,
automatizalasanak a megvaldsitasaig. Ahogy az eleveniszapos technoldgia
mikrobioldgiai és kémiai alapjai egyre tobb terlileten vélnak tisztazottd, ugy lesznek
ezek a rendszerek egyre jobban ellendrizhetdk, az uj eljarasok kifejlesztése soran pedig
nem kell majd csakis az Uzemi tapasztalatokra hagyatkozni.

A fejlédés jelenlegi trendje abba az irdnyba mutat, hogy az egyetlen meghatarozott
feladatra alkalmazhatd, specidlisan kialakitott tenyészetet igényld, egy lizemegységben
megvaldsitott eljarasok egyre inkabb elterjednek a vildgon. Az alkalmazhatdsagi
spektrum Kkiszélesitésére modot talalni ugyanis sokkal olcsobb, mint Uj telepeket épiteni,
amelyek esetleg még nem biztositjak az eltérd / valtozé koriilmények altal megkovetelt
rugalmassagot sem (a nehezen bonthato, toxikus anyagokat tartalmazé ipari szennyvizek
kezelésénél is ez a meghatarozo probléma).

Véarhaté (j organizmusok megjelenése is, ahogy az azokkal végzett élettani
kutatasok 1j informaciokkal segitik a tervezOk munkdjat. Ez a filozofia vezette a
kutatokat a még ma sem teljesen tisztazott Anammaox eljaras kifejlesztésében, amelyben
az anaerob nitrifikacié és denitrifikacio egyitt megvaldsithatdé (ez egy ma még csak
potencialis lehetdség arra, hogy a draga levegdztetd berendezések alkalmazéasa nélkiil
valdsitsunk meg teljes nitrogén-eltavolitast). A membran-technolégiaban rejlé
lehetdségek kiaknazasa (a szilard fazis elvalasztasa, ill. a biologiai kezelésen mar atesett
elfolydviz utdkezelése terén) szintén 0j utakat nyithat meg. Természetesen ezek a
valtoztatasok tovabb novelik az Gizemek létesitésének és izemeltetésének koltségeit, s a
kezeldszemélyzettel szemben tdmasztott igényeket a mikrobioldgiai, kémiai €és mérnok-
technologusi ismereteket illetden.

A ,fejlédd” kategoridba sorolt, de gyorsan iparosodd orszagokban (ahol a leginkébb
kétségbe vonjak ezen rendszerek létjogosultsagat és ahol ennek ellenére a legnagyobb
sziikség mutatkozik rajuk) ezek a kovetelmények valdsziniisithetéen komoly akadalyozo

tényez6i lesznek az eleveniszapos technoldgia elterjedésének a szennyviztisztitasban.
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Teljes biologiai tapanyag-eltavolitast biztosito eleveniszapos rendszerek nehany
Ujabban észlelt sajatossaga

G. A. Ekema és M. C. Wentzel

1.3. 1. Bevezeto

A nitrogén és foszfor tadpanyagok (N és P) bioldgiai eltavolitaisa (BNR) egy iszapkoros
eleveniszapos rendszerekben nitrifikacio és denitrifikacio (ND), valamint tobbletfoszfor
eltavolitas (BEPR) révén az elmult évtizedekben jelentGs sikereket ért el a befogadok
eutrofizacio elleni védelmében. A vegyszeres foszfor eltavolitds mell6zése csokkentette
egyben a befogaddk soterhelését, és gazdasagosabba valt a tisztitok lzemeltetése is. Az ilyen
rendszerek azonban csak akkor érhetnek el igazan jelentds koltségmegtakaritast, ha az igen
gyakran felmeriilé ilizemeltetési kellemetlenséget, az iszap duzzadasat eldidézd fonalasok
visszaszoritasat biztositani tudjak.

Két tovabbi, de kisebb jelentéségli probléma jelentkezik még az ilyen rendszercknél. A
tisztitando szennyviz kiindulédsi dsszetétele, elsddlegesen konnyen bonthaté KOI frakcidja
(RBCOD) és a TKN/KOI és P/KOI arany limitalja a nitrogén és foszfor eltavolitas
hatékonysagat. Az utobbi idészakban ezt a primer iszap fermentécidjaval majd kénnyen
bonthatd tapanyagként torténd hasznositdsaval igyekeznek kompenzalni. A masik gond a
nagy foszfortartalmu szekunder iszapok megfeleld kezelése, hasznositésa.

2. Iszapduzzadas ellenérzése kis relativ iszapterhelésnél.

Az ilyen iszapoknal néhany Spherotilus Natans faj és a Microthrix parvicella
dominancidjanak ellendrzése kiilonds jelentdségli, mivel a teljes biologiai tdpanyag-
eltavolitast (BNR) végz6 rendszereknél napjainkban gyakorlatilag ezek okozzak az
iszapduzzadast. A Kkis relativ tapanyag-ellatottsag (F/M) tartomanyét azonban nehéz
pontositani.

A nagy iszapkoru (kis relativ iszapterhelésti, tapanyag ellatottsagu), teljes biologiai N és P
eltavolitasra alkalmas rendszerek esetében igen sokféle technoldgiai kialakitas és (izemeltetési
valtozat lehetséges, melyek a kiilonb6z6 fonalasok dominanciajanak kialakulasat igen eltérd
mértékben teszik lehet6vé. Az ilyen rendszercknél a régebbi, teljesen reaktor-térfogatukban
levegdztetett tisztitokétdol ma mar nagyon kiilonb6z6 kornyezeti feltételek alakulnak ki,
ugyanakkor a fonalasok klasszikus kategorizalasa a 80-as évek kdzepén a korédbbi tipusu
rendszerekre készilt. A teljes biologiai tapanyag-eltavolitast (BNR) biztositd rendszereknél
olyan tényezOk, mint a nem levegéztetett iszaphanyad, az oxigén-ellatottsag, az anoxikus és
oxikus koriilmények valtogatasdnak gyakorisaga, illetdleg az utobbiaknal a nitrat és nitrit
koncentracié az anoxikus aerob ciklusvaltas hataran fontos, iszapduzzadast befolyasold
tényezok lehetnek.

A dontdéen aerob, kis relativ tapanyag-ellatottsaggal (F/M) iizemeld ilyen rendszereknél
alkalmazott gydgymod, nevezetesen a ciklikus iszapéheztetés, melyet (i) a levegdztetd reaktor
kaszkadszer(i kialakitasaval, (ii) a 10késszerti, vagy ciklikus tapanyagellatassal és (iii) Kis
méretli (aerob vagy anoxikus) szelektor beiktatasaval sikeriilt biztositani, a teljes tapanyag-
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eltavolitast biztositd rendszerekben nem kilénosebben eredményes a fonalasodas
visszaszoritasara. A szelektornal a konnyen felvehet6 tapanyagok nagy kezdeti oxigén, vagy
nitrat hasznositasi sebességet biztositanak a tapanyaggal gyengébben ellatott z6nakéhoz
képest, ami ugynevezett kinetikai szelekciot eredményez az iszap mikroorganizmus-
egyuttesének kialakulasaban. Ekema és munkatarsai Kis relativ iszapterhelési, teljes biologia
tapanyag-eltavolitast biztositd eleveniszapos rendszerek iszapjaval végzett kisérleteinél
meglepd modon gy talaltak, hogy azok duzzado iszapjat teljes levegdztetéssel lizemeltetve
az iszapindex ugrasszeriien csokkent, ¢s az iszapduzzadas megsziint. Hasonl6 kisérletek soran
ugyanigy a ciklikus levegdztetésr6l (IAND) folyamatos levegodztetésre torténd atallas is
megsziintette az iszapduzzadast. Ugy tiinik tehat, hogy a levegdztetési mod sokkal nagyobb
hatassal van a kis iszapterhelésii rendszereknél a fonalasok elszaporodasara mint a szelektor,
ami megkérddjelezi az ilyen rendszerekben a kinetikai szelekcié hatékonysagat.

A fenti megfigyelés mas oldalrol magyarazza azt a tényt, hogy az esetenként mégis sikeresen
tizemel6 aerob és anoxikus szelektorokkal szemben miért nem hatasos az anaerob szelekcio a
kis iszapterhelésti, teljes tapanyag eltavolitast biztositoé eleveniszapos rendszereknél. Elvileg
az anaerob reaktortér hasonlé feladatot lathatna el, mint az aerob vagy anoxikus szelektor. A
konnyen felvehetd tdpanyagok flokkuldtumképzd mikroorganizmusokkal torténd eltavolitasat
segithetné¢ eld. Az utdbbiak az ilyen rendszerekben a korabbi ismeretek szerint a
foszforakkumulalo heterotréf mikroorganizmusok (PAO). A vellik kialakulo szelekciot
metabolikus szelekcidénak nevezték. Legtobb lzemnél azonban sem a kinetikus, sem a
metabolikus szelekcid nem bizonyult megfelelonek az ilyen kis iszapterhelésii rendszerekben
az iszapduzzadas szabalyozasara. Esetikben ugyanis a nagy iszakornal a szimultan
denitrifikacio a sok esetben elégtelen (alulszabalyozott) levegdztetés, vagy keverés esetén az
oxikus reaktorban is bekovetkezik. Igen sok igy miik6dd izemnél a fonalasok dominencidjat
tapasztaltak. Egyértelmi tehat, hogy kis relativ iszap-tapanyagellatottsag esetén a klasszikus,
teljesen levegOztetett rendszerekt6l eltéréen, a nitrifikacios-denitrifik&cios ciklusok a
fonalasok elszaporodasara vezethetnek.

Casey kisérletei alapjan bizonyitottnak tiinik, hogy a fonalasok elszaporodésat az anoxikus
oxikus atmenetek kortlményei befolyasoljak, amikor is a mikroorganizmusoknak valtani kell
az oxigenforras felhasznalasaban. Vizsgalataik alapjan feltételezik, hogy olyan esetben, ha a
denitrifikacio nem teljes az anoxikus szakaszban (nem fogy el a teljes nitrat és nitrit a vizes
fazisbol), a flokkulatumképzé mikroorganizmusok, melyek a nitratot nitrogéngazza
redukéljdk nitriten és nitrogénoxidon keresztiil, a kovetkezd levegdztetett szakaszban a
denitrifikaci6 kozbiilsé termékének (nitrit) maradéka miatt nem képesek megfeleld sebességli
aerob tapanyagfelvételre. Ez a gatlé hatas eredményezi azutdn, hogy az oxikus szakaszban a
fonalasok bizonyos eldnyre tesznek szert velilk szemben. Azok tevékenységét ugyanis
bizonyitottan nem zavarja a nitrit. A nitratot azok is nitritté redukaljak, de abbdol nem
redukaljdk tovabb nitrogénné, mikdzben igy a nitrithez megfeleléen hozzaszokhattak. Ez a
feltételezés, melyet anoxikus-oxikus vagy AA iszapduzzadasnak neveztek el, tovabbi
vizsgalatokat és egyértelmii bizonyitast igényel, azonban sok egyéb felismerés is alatamasztja
valdszinliségét:

1. /MUCT tipusti rendszereknél bizonyitottdk, hogy ha az aerob zdéndba érkezd
iszapkeverék nitrat, illetéleg nitrit koncentracioi 0,5 ill. 0,2 mg/l f6l6tt van, AA tipust
iszapduzzadas, fonalas mikroorganizmusok dominanciaja érvényesil. Kisebb nitrat és
nitrit koncentracioknal ugyanakkor nagyon jol iilepedd iszap keletkezett.
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2./ Uzemi tapasztalatok alapjan bizonyitott, hogy forditott aranyossag all fenn a
fonalasok teljes szalhosszUsaga €s az 0sszes oxidalt nitrogén hanyad kozott a teljes
tapanyag eltavolitdst végzd eleveniszapos tisztitokban. Maés oldalrél éppen a M.
parvicella megjelenése igazolta, hogy nem annyira a tapanyag mindsége (szennyviz
Osszetétele, konnyen felvehetd tapanyag hanyada) a meghataroz6 a fonalasok
elszaporodasaban, hanem jellemzdébben az iizemek kialakitdsa (konfiguracid) és azok
uzemeltetése.

3./ Hollandiai tizemek ut6bbi 10 éves tapasztalatai alapjan hasonléan bizonyitott, hogy
dontéen az M. parvicella okozza a fenti iszapduzzadast, s elsddlegesen tavasszal és kora
Osszel. A jelenség sokkal gyakoribb a Carroussel tipust rendszerekben, s egyidejiileg a
szelektor hatasa a relativ iszapterhelés csokkenésevel tendencidzusan csokken. A
hagyomanyos rendszerekr6l torténd atépitést kovetden az ilyen (zemeknél az
iszapindex mintegy 60 %-kal nétt, s az M.parvicella az esetek 87 %-aban volt az
iszapduzzadas f6 okozoja. A jelenlegi lizemekben az ilyen iszapduzzadas szelektorokkal
gyakorlatilag szabalyozhatatlan, bar Hollandiaban 80 Uzemben épitettek ki szelektor
egységet.

3. Denitrifikacid ¢és bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitas a harom, vagy tobb iszapterii

eleveniszapos rendszerekben.

A csupan anoxikus és aerob iszapterekkel iizemeld rendszerekben (ND) a heterotrof
mikroorganizmusok (OHO) felelések a denitrifik&cidért. A denitrifikacio ilyenkor a nyers viz
kdnnyen bonthaté tdpanyag frakcidja (RBCOD), valamint a lassan bonthato frakcio (SBCOD)
hidrolizise termékeinek hasznositasaval torténik. A rendszer biologiai tdbbletfoszfor
eltavolitassal torténé kiegészitésekor (BEPR) a nitrifikald / denitrifikald / tobbletfoszfor
eltavolité (NDBEPR) rendszereknél a foszforakkumulal6 heterotrofok (PAO) is jelen vannak
az iszapban. Wentzel és munkatarsai az elmult évben beszamoltak arrol, hogy az utébbi
rendszerekben a tobbletfoszfor eltavolitas két eltéré formaja is kialakulhat.

Az els6 valtozatnal a tobbletfoszfor felvétele kizardlagosan az aerob reaktorban, mig a
masodiknal mind az anoxikus, mind az aerob reaktorban is bekovetkezik. Az elsO esetben az
anoxikus reaktorban minimalis foszforakkumuléloé (PAO) aktivitas jelentkezik, ugyanakkor a
denitrifikaciot dontéen a foszfort nem akkumuldlé heterotrof mikrooganizmusok (OHO)
vegzik. A foszfor akkumulalé mikroorganizmusok anoxikus reaktorban mutatott inaktivitasat
mas kutatok mar korabban is bizonyitottdk szakaszos betaplalasu rendszerek anoxikus
ciklusainak vizsgalata soran. Ez azt jelenti, hogy ilyen esetben a befolyd szennyviz kénnyen
felvehetd tapanyaghanyada, melyet a foszforakkumuldlok az anaerob reaktorban
sejtallomanyukba akkumulalnak, nem vesz részt a denitrifikacidban, s a denitrifikacid az
anoxikus reaktorban egyértelmiien a foszfort nem akkumulédlé heterotréfok (OHO) lassan
bonthat6 tdpanyag felhasznalasaval torténd nitrat redukcidjahoz rendelhetd.

Ugyanakkor mas szerzOk bizonyitottdk szamos foszforakkumuldld heterotrof faj (PAO)
denitrifikalo képességét is. Ennek ellenére a nitrogéneltavolitast illetden az olyan
rendszereknek, amelyeknél a foszfor felvétele dontéen az oxikus zonédban tortént, nem volt
szamottevOen kisebb a denitrifikacios kapacitasuk. Ennek oka feltehetéen az, hogy a teljes
tdpanyag eltavolitdsi (NDBEPR) rendszerekben a lassan hasznosithatd tapanyag
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hidrolizisének és felvételének sebessége nagyobb, mint a csak nitrifikaciot és denitrifikaciot
végzd (ND) rendszerekben. Eddig tisztazatlan, hogy az utobbi milyen hatas eredménye, de a
jelenség mind laboratériumi mind Gzemi méretekben egyarént bizonyitott.

A 90-es évek elejétél az oxikus mellett az anoxikus foszforfelvétel is egyértelmilien
bizonyitotta valt. A két eltéré foszforelvétel kozott azonban jelentds kiilonbség mérhetd.
Azokndl a teljes tapanyag eltavolitast biztositd rendszereknél, melyeknél csak az oxikus
foszforfelvétel a dominans, az anaerob foszfor leadas / teljes foszfor eltavolitas hanyad,
tovabbé a foszfor eltavolités / befolyd szennyviz kénnyen bonthaté KOI hanyad, és a foszfor
eltavolitas / befolyo szennyviz KOI hanyad 3.0, 0,11 és 0,21 kortli érték. Anoxikus és aerob
(kettds) foszfor felvétel esetén ezek az aranyok 1,5 - 2,0; 0.06-0,08 és 0,012 - 0,015 kozotti
értékre csokkennek. Ezzel egyidejlileg a biologiai tobbletfoszfor eltavolitas is az elsé tipusu
rendszerekének mintegy 60 %-ara esik vissza. Ugy tiinik, hogy a kiilonboz6 kornyezeti
feltételek kiilonb6zé foszfor akkumulalé mikroorganizmusok dominanciajara vezetnek.
Ezeknek eltérd a foszfor eltavolitd képességiik, s a befolyd szennyviz kdnnyen felvehetd
tapanyaghanyadat is kiilonb6zé mértékben tudjak hasznositani. Az utobbi jelenségek
pontositasara még az iszapduzzadas vizsgalatahoz hasonldan tovabbi kinetikai vizsgalatok
szilkségesek. Pontositandd a foszfor- és nitrat-limitacié hatasa a kiilonb6zé mikroorganizmus
egyuttesek kialakulasaban.

1.4. 4. Osszegzés

A fenti tipust eleveniszapos rendszerek kialakitasanak tehat lathatéan rendkivil fontos
szerepe van az (zemeltetés hatékonysagara, a kialakul6 mikroorganizmus egydttes fajlagos
foszforeltavolito képességére. Erzékelheté ugyan, hogy a jelenségek pontos okai még nem
kelléen tisztazottak, de néhany durvabb 0OkoOlszabaly mar ezek vonatkozaséban is
korvonalazodik. Kiemelésiik azért fontosnak, hogy az tlizemeltetdk ne lepddjenek meg
tulzottan az ilyen iizemek szokatlan viselkedésén, tovabba tervezOk a fenti szempontok
fontossagat is vegyek figyelembe munkajuk soran.

Irodalomjegyzék: Az eredeti kdzleményben a hivatkozasok a megfelel6 helyen, valamint a
cikk végén a jegyzékben is megtalalhatok.

Kivonat a szerzok 1997 év végi brisbane-i konferencia-cléadasardl megjelent kézleménybdl:
(Wat. Sci. Tech., 39 (6) 1-11.)
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