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ELARASZTOTT, ROGZITETT-AGYAS SZENNYVIZTISZTITOK

Mérnyei Judit
Schultz, J. M gennant Menningmann: ,,.Submerged Fixed-Bed Reactors” (Rehm, H. J.

and Reed G.: Biotechnology, V. 11a. p. 366-371) cimi cikke alapjan

1. Folyamatleiras

A biofilm formajaban kialakulé mikroorganizmus tdmeg —biomassza- segitségével torténd
biologiai tisztitds meghatarozoja a film felszini rétegében 1évo baktérium €s protozodk intenziv
szaporoddsa, anyagcseréje. A biofilmes tisztitds a szennyviztisztitds egyik legdsibb formaja
(BISHOP és KINNER, 1986).

A szennyviztisztitas ujkori kovetelményei, a helymegtakaritasra valé torekvés, valamint az
tizemeltetés egyszerlisége miatt mintegy 10-15 éve egyre gyakrabban alkalmazzak a biofilmes
eljarasokat, vagy un. ,rogzitett-agyas reaktorokat” a szennyviztisztitasban. Mivel ezeknel a
tisztitas részben, vagy dontden a biofilm tevékenységének eredménye, ezért az EN 1085 Eurdpai
Szabvany ,,biofilm reaktoroknak™ nevezi Oket. Ezen a csoporton beliil megkiilonboztethetok az
elarasztott rogzitett-agyas reaktorok, melyek rogzitett hordozéfelilettel, és elméletileg tobb, mint
85 % szabad, j6l atkeverhetd kitoltetlen résszel rendelkez6, dllanddan eldrasztott medencék. Az 1.
abran lathatoak a biofilm eljardsok kiilonbozd csoportjai, koztiik a SEYFRIED (1997) nevéhez
fiz6d6 elarasztott, rogzitett-dgyas reaktor. Ez az ismertetd a tovabbiakban kizardlag a fent
emlitett csoportositas szerinti ,,elarasztott” tipusu rogzitett-agyas reaktorral foglalkozik.
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1. &bra: Biofilm reaktorok
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A 2. &bra a szennyviztisztitas teriiletén alkalmazott elarasztott rogzitett-agy elvét illusztralja. A
reaktorban vannak levegdztetok (altalaban membréan tipusu, csoves levegdztetok), melyeket a
medencefenéken a rogzitett filmes hordozd ald helyeznek el, hogy oda jutassak az oxigént,
cirkulaltassak a folyadékot, illetéleg biztosithatd legyen azokkal a folyamatos, tapanyagellatas.
Ha denitrifikacié is sziikséges, azt megfeleld tér kialakitasdval, s abban a levegdztetés
kizarasaval, valamint a nyers szennyviz €s nitratos viz oda torténd bevezetésével, kényszer-
konvekcidjaval (hagyomanyos flavdoka segitségével), esetleges keverésével biztositjak.
Meghatarozo, hogy nincs iszaprecirkulacio. A folosiszapot az utdiilepitd medencében valasztjak
el a viztol, és onnét veszik el.

2. abra: Elarasztott rogzitett-agyas reaktor

Idealis felhasznaldsa esetén legalabb harom lényeges eldénye lehet a biofilmes eljardsoknak, s
kilénosen az elarasztott rogzitett-agyas reaktoroknak az eleveniszapos rendszerekkel szemben:
- Kicsi a helyigénye,
- alacsony az uUzemeltetési koltsége, mind a kezel6személyzet, mind a tisztitas
iddtartamanak kisebb igénye révén,
- rugalmas a nagy terhelésekkel szemben.

A mikddtetési tapasztalatok azt mutatjak, hogy mind a jo térfogati kapacitas, mind a kisebb
uzemeltetési koltség meghatarozd. A biofilmes rendszerek vagy kompaktabbak, nagyobb a
térfogategységre adodo fajlagos felliletiik, és igy jo a lebontési hatasfokuk, de ekkor a kezelés
tobb odafigyelést igényel (,,biofilter”), vagy nagyobb szabad térfogathanyaddal kialakitottak,
amikor viszont kisebb a kezelési igényik, de nagyobb helysziiksegletiik. Mivel az utébbiaknak is
reaktortérfogat és a tartozkodasi id6 a meghatirozo jellemzdik, az itt bemutatasra keriild
elarasztott rogzitett-agyas reaktor sokkal szorosabban kapcsolodik az eleveniszapos
rendszerekhez, mint a biofilterekhez. A magasabb koltséget, mely magaban foglalja a rogzitett-
agyas reaktor tizembe helyezését is, kompenzalja az, hogy kisebb tér kell adott biomassza-tdmeg
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»-munkaba fogasdhoz”, és nem szikseges iszaprecirkulacio sem. Ezért az ilyen tisztitok altaldban
alkalmasak:

- a kommundlis szennyviz teljes decentralizalt bioldgiai tisztitdsara 4 és 8.000 LE
(lakosegyenérték) kozott eppugy, mint specialis szolgaltatdi és ipari szennyviz tisztitasara,

- erdsen szennyezett ipari szennyviz elokezelésére (pl. eleveniszapos rendszer elott),

- végso tisztitasra, példaul egy nitrifikacids 1épcsé forméjaban.

2 Az elarasztott, rogzitett agyas reaktorok alkalmazasa

Mint ahogy a 2. abrabdl lathato, a folyamatnak harom meghatarozo eleme van:
- hordoz6 (hordozobanyag, rogzitett agy),
- levegdztetok
- reaktor.

Mind a hiarom dontéen befolyasolja a lebontas hatasfokat. Megfeleldé modon kell igazodniuk
egymashoz, hogy a befolyd szennyvizet kezelni tudjak. Mivel az iszap nem recirkuléltathaté a
folyamatban, ezért az adott egységben a tapanyag-eltavolitds hatasfoka csak kismértékben
befolyasolhato. Csak a levegdztetés intenzitasat lehet szabalyozni és/vagy az elfolyo vizet lehet
recirkulaltatni. A fentiek miatt minden paramétert a tervezett érték kozeleben kell tartani,
figyelembe véve az egymashoz valo viszonyaikat is.

2.1. A biofilm hordozoja

A specifikus alkalmazasoknak megfeleld hordoz6, vagy toltet a tisztitasnal kiilonos fontossaggal
bir. A hordoz6 az ilyen tisztitoknal (rogzitett-agyas reaktorok) milanyag racs-, vagy lamindlt
miianyaglemez-koteg, melyek fajlagos feliilete 100-400 m?m™ koz6tt van. Anyaga lehet példaul
extrudalt HDPE (ENVICON, NSW racs), mint a 3. abran lathatd BIOPAC egységnél, vagy
laminalt PVC lemezekbdl is késziilhet (MUNTERS, RICHTER).

Xag e

3. dbra: BIOPAC (ENVICON, Germany): extrudalt racs biofimhordozd

A biofilmhordozo toltetet altalaban szabalyosan elrendezett blokkokban helyezik a levegdztetok
folé és rogzitik, megfeleld térfogategységekben (tartd szerkezet). Kiilondsen fontos, hogy amikor
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vastagabb filmréteg alakul is ki a hordozd feliletén, a folyadék és gdzaramlas valtozatlanul
biztositva legyen. Ez nemcsak azt biztositja, hogy az aramlési ellenallas megfelelden kicsi
maradjon, de megel6zi az eltomddést is. A gaz- és folyadékfazis intenziv atkeverése a biofilm jo
tapanyagellatasat teszi lehetdvé, s megakadalyozza 1égzsakok, csatorndk kialakulasat (ATV,
1996).

A toltet sima vagy durva feliiletii is lehet. A sima feliiletek kevésbé tartjak meg a biofilmet, mint
a hasitott, durva feliiletek, mert kevesebb lehetdséget adnak a biofilm mikroorganizmusainak a
megtapadasra. Minél simabb a hordoz6 felllete, annal nagyobb a veszélye, hogy nagyobb
turbulencianal a biofilm szétesik, levalik a hordozé feliiletérél, s ugyanakkor mas helyeken
eltomddés jelentkezik. Ezért, amikor a bioldgiai terhelés megnd, s féleg ha az nagy hullammal
(16késszerti hidraulikus terheléssel) érkezik, kiilonos figyelmet kell forditani a hordozé mikro-
szerkezetére (VAN LOOSDRECHT és tarsai, 1995).

Nem szabad megfeledkezni arrdl, hogy a hordozd anyaga, annak komponensei, felileti
festékanyaga gatolhatjdk a biofilm novekedését is. Hosszabb id0 sziikséges ezért az ilyen
hordozoknal a stabil film kialakuldsahoz. A kilondsen érzékeny baktériumok, mint a nitrifik&lok
fokozott hatranyba kerllhetnek a biofilmben. Az ilyen fizikai, kémiai és bioldgiai
kolcsonhatasokkal, melyek baktériumok és felliletek kozott kialakulhatnak, BERKELEY és tarsai
(1980) foglalkoztak részletesebben. A technoldgiai szempontokat (hidraulikus ellenallast, illetve
a biofilmre kifejtett nyiréhatast méar a toltet anyaganak a kivalasztasanéal tervezni kell. Az inert
anyagok, mint a polietilén, semlegesek és elvileg alkalmasabbak biofilm hordozonak, mint ahogy
anemet ATV is javasolja (ATV, 1996).

A 4. 4bran lathaté egy olyan hordozo lathatd, melyen egy késdbbi abran bemutatasra kertild,
ugynevezett gomba-tipusu biofilm telepdlt meg.

A Dbiofilm hordozdanyagit megfeleld tartoszerkezettel a medence behatarolt terében kell
pozicionalni, hogy a leveg6ztetés miatt ,,fellszasa” ne kdvetkezzen be. A biofilm hordozdja ezért
tdmasztd szerkezethez van rogzitve. A biofilm sulya az 1. tdblazat alapjan szamolhatd. A
kisterhelésii biofilmek stlya 70 és 150 kg m™ kozott van, mig a nagyterheléstieknek, valamint
amelyek szalakbol &llnak, a stlyuk 350 kg m™ felett is lehet. A hordozé stlya a tipustdl, anyagtél
és a feliilettd] fliggden 40-80 kg m™ kozott valtozik. Az eddigi tapasztalatok szerint a biofilmes
toltet magassaga nem haladhatja meg a 4 metert. Az idedlis magassag a toltet (hordozo)
mechanikai stabilitasatdl, tovabba a tisztitott viz recirkuldcids aranyatol (higitas) fugg.
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4.  &bra: Gomba-tipusu biofilm HDPE-racson (BIOPAC)

1. tblazat: A biofilm vastagsaga és a terhelés kdzotti kapcsolat

Be B W Alkalmazas
<3 15 0,015 ves anyag _e:l_tay()_ljtas teljes
nitrifikacioval
3-6 1-4 0,017 perves anyag eltavolitas
szimultan nitrifikacioval
6-12 4-10 0,02 perves anyag eltavolitas
részleges nitrifikacioval
12-30 10-20 0,03 zerves anyag eltavolitas

Br: BOIs terhelés (g BOIs m?d™)
B : biofilm vastagsaga vagy a biofilm szalak hossza (mm)
W: stly-faktor (kN m®) a Deutscher Normenausschuss Wasserwesem szerint, 1989

A biofilmes reaktorok tobbségét (biofilterek, csepe%teté szlir6k) a szerves anyag terhelés alapjan
tervezik (kg BOIs m™ rogzitett-agy térfogat d™). Az elérasztott rogzitett-4gyas reaktorok
hagyomdnyos tervezése, melynek alapja kizardlag a ténylegesen elérhetd hordoz¢ feliilete
(ndvekedési felilet), a forgatott bioldgiai tarcsas reaktorok (Rotating Biological Disk — RBD)
tervezésével kezdddott. Ezeknél a térfogategységben elérhetd biomassza tomeg novekedése
kizarélag a biofilm vastagsagatol fugg. A terhelés felllletre szamitott fajlagosa ezeért nem
kdzvetlendl ardnyos a biofilm témeg, csupan a biofilm felllet terhelésével. Az elérasztott
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rogzitett-agyas reaktor racstipusu biofilmhordozé blokkjanak a feliletigénye hasonléan alakul,
illetéleg tervezhetd. Ugyanakkor azt sem szabad elfelejteni, hogy az aktiv feliilet is a bolyhos
biofilm ndvekedése miatt kezdetben (vékonyabb film) névekedni fog. Nem megfelelé aramlas
esetén, talterhelésnél vagy tul nagy fajlagos fellleti terhelésnél csdkkenhet is a feliilet, a hordozo
feliiletén torténd talburjanzas kdvetkeztében. Ilyenkor csak a lecsokkent feliilet érhetd el, tehat a
feluleti terhelés az eredetinél sokkal nagyobb lesz. Ha ezt nem veszik figyelembe, a tllterhelés
kovetkeztében iizemzavar 1éphet fel. A mikroorganizmusok a lebegd iszaprész mennyiségének,
vagy részaranyanak a novelésével reagalnak. A lebeg6 iszap zavarossagot okoz a vizben, tovabba
nagyobb lesz az elfolyd viz lebegbanyag tartalma is. Egyidejiileg a biofilm oxigénellatasa is
romlik a kisebb felllet/ttmeg arany miatt, mely a mélyebb filmrétegben az anoxikus, anaerob
folyamatok dominancidjat is eredmeényezheti a megfeleld biologiai folyamatok kialakulasaval.
Ezért nagyon fontos az elarasztott rogzitett-agy térfogatanak, illetbleg a biofilm fajlagos

felilletének a helyes tervezése (kg BOls m™ rogzitett-agy térfogat d*) Ehhez az 2. tablazat
nyujthat segitséget.

2. tablazat: A BOI terhelés és a hordozo felliletének kapcsolata

BOI terhelés A hordozo feliilete (m* m™)
Alacsony (nitrifikacio) > 200
kdzepes ~ 150
nagy ~ 100

Kaszkad medencekiépités esetén lehet biofilm hordozot Ugy is telepiteni, hogy a fajlagos felulet
novekedjen, s ezzel a fajlagos biofilm terhelés csokkenjen az aramlasi iranyaban a egymast
kovetd medencékben. Az 5. dbran a terhelés €s a lebontas hatdsfoka kozotti kapesolat lathato,

melyet kommunalis szennyvizzel, laboratdriumi korilmények kozott mértek ki 60 literes
reaktorban.
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5.  &bra: BOl-eltavolitas a terhelés fliggvényében

2.2. Levegoztetés

A levegoztetést altalaban egyenletesen elosztott, finombuborékos membran levegdztetéssel
valositjdk meg. Fontos, hogy a rendszerben keletkezd, ugynevezett szekunder biologiai iszap
(leszakad6 biofilm) a levegdztetés és folyadékdramoltatds eredményeképpen a rogzitett agybol
(biofilmes toltet) folyamatosan felisszon és az utdiilepitobe keriiljon. Nem megfeleld levegdztetés
(lemezes levegdztetk), vagy helytelen reaktortervezés (nem megfeleld tervezett, illetve rosszul
iranyitott folyadékaramlas) ellendrizhetetlen iszaplerakédashoz vezet a rogzitett agyas reaktorban
(BISHOP és KINNER, 1986).

Az ilyen rendszerli elarasztott rogzitett-agyas reaktorok levegdztetése két egyenld fontossagu
feladatot 1at el. A levegdztetdk egyrészt a biologiai folyamatokhoz sziikséges atmoszférikus
oxigént viszik be, masrészt ezek idézik eld az aramlést, ami biztositja, hogy a reaktor ne alljon le.
Ugyanakkor a rogzitett-dgyas reaktor egy aramlasi akadalyként mitkodik. Minél durvabb a racs,
annal tobb a hasonldsag a teljesen kevert medence dramlasdhoz. A szubsztrat fajlagos feliiletétdl
fiiggden 5-15 Nm* h™t m? levegét kell bevezetni. SCHLEGEL (1988) szerint az oxigénbevitelt a
rogzitett agy azaltal fokozza, hogy a nagy buborékok szétpukkadnak és a buborékok tartozkodasi
ideje hosszabb lesz. Ezért altaldban nagyon konnyli a meglévd eleveniszapos rendszerekhez
hozzailleszteni a levegdztetbk szamanak nodvelésével, ugyanakkor a reaktor geometriajanak
megvaltoztatasa nélkul.

A gyakorlat igazolta, hogy a mindennapi miikodés soran, a rovid inditasi szakasz utan a koltségek
miatt a levegdztetést minimalizalni kell. Ha a folyamatos levegdztetés helyett szakaszosan
levegdztetnek, akkor az lizemek energia-bevitele jelentdsen lecsokkenthetd. A rovid intervallumok
elénydsebbek. Raadésul alacsony terhelési idészakban, példaul éjszaka, az oxigénbevitel tovabb
csokkenthetd, feltéve, hogy nem alakulnak ki anaerob koriilmények ¢€s az alapvetd kovetelmények
is teljesiilnek. Elsésorban nagy terhelésii lizemek esetén, ha az oxigénbevitelt szabalyos
1dokozonként még tobb bevitellel egészitik ki, akkor a folyamat stabilitdsa novelhetd és ez az
elfolyd viz tisztasagara is pozitivan hat.

2.3. Reaktor térfogat/tervezés

KoOztudott tény, hogy a hidraulikus dramlés erésen befolyasolja az egész rendszert (BISHOP
és KINNER, 1986). A teljes hidraulikus eljaras kiegészitheti a kevert dugdéaramu rendszert, vagy a
ketté masfajta hibridjét, mint pl. a kaszkad reaktorokat. Az elarasztott rogzitett-dgyas reaktorok
tervezésénél nemcsak a szubsztratot, hanem a reaktor méreteit is igazitani kell a szerves rogzitett
agy terheléséhez. Mivel a biofilm vastagsagat és szerkezetét nagymértékben befolyasolja a
bioldgiailag lebonthatd anyagok koncentracioja, a higitds mertéke, ami a medence térfogatanak
fiiggvénye, hasonldan fontos lizemeltetési tényezd. Semmilyen koriilmények kozott nem szabad
megkisérelni a nagy szennyviz koncentraciok kiegyenlitését egy kis reaktorban, nagy fajlagos
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felilletti toltet, vagy biofilm hordozd beépitésével ellenstlyozni. A masik fontos tényezd a
szennyvizaram toltet eldtti elosztasanak, szabalyozésanak a kérdése. Ezek a toltetben kialakulo
tapanyag gradiensekkel egytt a rogzitett &gy maximalis magassagat 4 méterre korlatozzak.

Elvileg minden tipust hagyomanyos medencébe lehet rogzitett agyat telepiteni. Ebbdl a
szempontbol a legfontosabb dolog annak tisztazasa, hogy egy adott esetben egy tokéletesen kevert
medence, egy csoreaktor, vagy egy kaszkad rendszer jelenthet-e a jobb hat&sfokot. Ez a mindenkori
tisztitasi igénytol (befogado hatarértékek) is fligg.

Kommunalis szennyviz esetén a szokasos tisztitasi igényt rendszerint a hatasos szerves anyag
eltavolitas jelenti szimultan nitrifikacidval. Ennek a megvalésitasahoz a rogzitett-agyas reaktorokat
altaldban 4-6 g BOIs m? d' terheléssel szabad csak iizemeltetni. A nitrogén megfelels
eltavolitasahoz szamba kell venni, hogy a terhelési hullimok kedvezdtleniil hatnak a nitrifikéaciora,
s ugyanakkor a befolyd szennyviz koncentracidja, killondsen vegyes csatornarendszer esetén, igen
széles hatdrok kozott ingadozik. Ilyenkor ajanlott a reaktorokat egymast kovetd egységekként,
kaszkadszertien elrendezni, kialakitani. A kaszkadsoron az elsé egységben lesz legnagyobb a
szerves anyag terhelés, majd 1épcsdzetesen csokken. Ilyenkor a nitrifikacidé nagyobb atlagos tizemi
terhelésnél is biztosithato, ha egyébként az egyes reaktorterek oxigénellatottsaga, hidrodinamikéaja
megfeleld.

Mivel a csepegtetStesteknél a biologiai lebontds kiilonbozdé folyamatai fliggdleges iranyban
tagozddnak a sztri kiilonbozd, cséreaktorszertien mitkodo rétegeiben (WANNER ¢és GUIJER,
1984), az elérasztott filmes rendszereknél a 3-6 kaszkadra torténd felosztas ugyantigy pozitivan hat
a bioldgiai folyamatok optimalizalasara. Az egyes kaszkadokban kialakuld, elég jelent6sen eltérd
mikroorganizmus egyuttesek ilyenkor az aramlasi iranyban tagoldédnak. Nagyobb lesz ilyen
kialakitasnal a miikodés megbizhatdsaga és a lebontasi hatasfok is. Az ilyen tipusu elrendezés a
hidraulikus és tapanyagterhelési hullimokra rugalmasabban reagal. Ez lehet6vé teszi, hogy az
egyesitett csatornarendszerekre jellemzd terhelési hulldmokat is megfeleléen kompenzéalhassa a
tisztitd a nitrifikacio tekinteteben is.

A nagyobb szerves anyag terhelések elkertilése érdekében persze fokozottan ajanlatos az ilyen
tisztitoknal az ipari szennyvizek elokezelése, lebegd anyag tartalmanak elvalasztasa. Nem szabad
ugyanakkor megfeledkezni arrél, hogy éppen a bioldgiailag kénnyen bonthatd, tébbnyire oldott
anyagok okozhatnak gyors filmszaporulatot, talburjanzast, eltomddést. Ha egy ipari szennyviz
olyan komponenseket is tartalmaz, amelyeknek adott koncentracio felett géatlo hatdsa lehet a
mikroorganizmusok szaporodasara, biztositani kell, hogy a reaktorban ez ne haladja meg a kritikus
érteket. A reaktort tehat megfelelden nagy térfogattal kell tervezni, illetleg tisztitott viz
visszaforgatassal lehet ilyenkor az érkez6 szennyvizet higitani.

3. A biofilm fejlodése és szerkezete az elarasztott rogzitett-agyas reaktorban

A biofilm hordozon lezajlo kolonizacids folyamatokat részletezésere itt nem tériink Ki,
azokat mas jellegli attekintok részletezik.

Szamos szakember (IAWA, 1993), kozottik TOETTRUP és tarsai (1993), BOLLER és tarsai
(1993), BISHOP és KINNER (1986) és MOSER (1985) az aerob biofilmes rendszerekneél a vékony
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biofilm fenntartasat (<100 um) javasoltdk. Ezzel a technologidval jobb lebontasi hatasfokot értek
el, mint vastagabb biofilmekkel (1500 um felettiekkel). Mikroszkop alatt vizsgalva, a vastagabb
biofilmek lathatéan bolyhosak és repedezettek (LEWANDOWSKI és térsai, 1994; HAMILTON és
CHARACKLIS, 1989) és igy ténylegesen sokkal nagyobb filmfeliletet alkotnak, mint a vékony
biofilmek, a taplalék azonban mégis alig jut mélyebbre a hordozén megtapadd biofilmben, mint
200 um. A biofilm és a folyadék hatarfeliilete természetesen egyik esetben sem sima, siklap szeri
(BISHOP ¢s KINNER, 1986). Logikusnak tlinik, hogy ehhez a tipust folyamathoz is sziikség van
azonban minimalis mennyiségli biomasszara, mint az eleveniszapos rendszerek esetében. Mint
ahogyan a 1. tablazat is mutatja, a szerves anyag terhelés és a kialakulé biomassza tomeg kdzott
szoros Osszefliggés van. Az iszap szerves anyag hanyada kb. 65-85 %. A biofilm vastagsaganak
novekedésével rendkivil médon né a porozitas, a jellegzetes rostok keletkezése miatt. Ezt mutatja
a 6. abra.

Ez biztositja, hogy a vastagabb biofilmben is megfeleld lehessen a tdpanyagellatas €s még az olyan
érzékeny folyamatokat se gatolja, mint a nitrifikacio. Ezzel ellentétben a biofilm feluletén gyorsabb
novekedés megy végbe, ami mind annak az adszorpcios potencialjan, mind a lebontd
hatékonysagan érezhet6. A rogzitett-Agyas reaktorokrdl szerzett tapasztalatok szerint a
gyakorlatban a vastagabb biofilmeket is sikeresen lehet hasznalni karos kovetkezmények nélkil. A
7. abra egy Zoogloea-tipusu biofilm mikroszkopikus felvétele.

Réteges tipus

Ugyanazon fajtaji mikroorganizmusok
rétegei altalaban a nagy turbulenciaji,
ugvanakkor allandé vizdsszetételll
reaktorokban figyelhetdk meg

Zoogloea-tipus

Agancs formaju baktérium-
agglomeratumok, melyek a
kommunalis szennyvizben, valamint a
kozepes turbulenciaju. nagyterhelésii
reaktorokban jellemzok

Gomba-tipus

Gomba formaju, kerek
agglomeratumok: kis turbulenciajn
reaktorokban tipikus forma

Széros-tipus

A rogziilt, szalas és nem-szalas
baktériumok vagy gombak kevert
bioconozisa. A szalak hossza a
turbulencia csékkeneésével né. Minden
tipusa szennyvizre jellemzo.

6. abra: Az elarasztott feltileteken kialakuld baktériumos biofilm
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A biofilmeket ,természetes populédcidként” lehet jellemezni, hiszen természetes szelekcié Utjan
valasztddik ki, melyik organizmus marad életben (MOSER, 1985). Tulajdonképpen harom tipusu
organizmus alkotja a biofilmet, mint ahogy azt mas rendszerekbdl is tudjuk: baktérium, protozoa és
metazoa. MOSER leirta egyik cikkében (1985) ezeknek a csoportoknak a tevékenységet,
tisztitasban bet6ltott szerepét

A tartésan elérasztott fellleteken kialakuld biofilmek néhany dologban Kkilénboznek a
csepegtetdtesteken és a forgd tarcsas kontaktorokon kialakuld filmektdl. Pszychoda legyeket
(Psychodidae) vagy mas rovarokat nem lehet azoknal megfigyelni, mivel alig van lehetdségiik
tojasaik lerakasara. A Peritricha fajnak viszont nagy kolonidi fordulnak el6 a kommunalis
szennyvizek elarasztott-agyas biofilmes tisztitoinal mérsékelt turbulencia esetén, megfeleld oxigén
ellatés esetén. Kulonosen a Carchesium, Zoothamnium, Epistylis, Opercularia és Vorticella a
talalhato a filmekben nagy mennyiségben, melyek altalaban fogyasztjék, stabilizaljak a keletkezo
biofilmet. A szélas baktériumok vagy gombak néhany faja is betdltheti ezt a szerepet. Ezeket a
szélakat baktérium telepek veszi koril, és extracellularis polimer anyaggal (EPS) kapcsolodnak,
kotddnek azokhoz. A biofilm feliiletén mas protozodk is eléfordulhatnak, elsésorban a legeld fajok,
mint a kerekes féreg (Rotaria, Cephalobdella) és egyéeb férgek (Nais, Chaetogaster, Tubificidae,
Nematoda sp.), melyek a baktérium-maétrixon élnek, mintegy U0jrahasznositva azt. Hasonld
bioconotikus telepeket irt le BISHOP és KINNER (1986) a forgd bioldgiai kontaktoroknal (RBC),
valamint CURDS és COCKBURN (1970) az eleveniszapos rendszereknél.

Bar ezek az organizmusok az iszap egy részét eltavolitjak, csak ritkdn romboljak szét a biofilmet,
inkabb pozitiv hatasuk érvényesul az iszap lebontasa, feldolgozasa réven. Ha ezek az organizmusok
tulzott ardnyban figyelhetdk meg a biomasszaban, akkor a terhelés és a nem-levegdztetett
intervallumok gyakorisagai is novelhetd. A baktériumok az elarasztott biofilmben kiillonbozd
formaban novekednek. Ennek legjelentésebb formai lathatok a 6. abran. Gyakran jelentkeznek az
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abran lathatd filmszerkezetek keverten is. A novekedés forméjat és a biofilm szerkezetét
meghatarozo tényezok a baktériumfajok tipusa, domi8nancidja, a turbulencia mértéke és a
szennyviz osszetétele (6. &bra). Az 1. tablazat a kialakuld biofilm vastagsagarol nydjt attekintést,
ami meghatarozoan a terhelés es a turbulencia fliggvénye a visszamosas nélkil Uzemeltetett
biofilmes rendszereknél.

Az elérasztott biofilmek folosiszap termelését nagymeértékben befolyédsolja az iszapagy relativ
bioldgiai terhelése. Az iszaptermelés ugyanakkora térfogati terhelésnél rendszerint lényegesen
kisebb, mint az eleveniszapos rendszereknél. A 4-6 g BOls m? d™ terhelésii, kaszkad rendszerti
kiépitésti lakossagi tisztitoknal altalaban 0,01-0,1 kg MLVSS / kg BOIs a fajlagos iszaphozam
Ipari szennyvizek nagyterhelésti (20-30 g BIOs m™ d) tisztit6iban 0,6 kg MLVSS / kg BOls
iszaphozamot is mértek (SCHLIEGEL, 1998). Megfigyelheté volt ugyanakkor, hogy az iszap
mennyisége hatarozottan csokken a rogzitett-agyas reaktorban az el6kezelés eredményeképpen. A
mikrobiologiai ¢és 0Okologiai szempontokat is figyelembe véve, ezt elsOsorban talan a
kovetkezoknek lehet tulajdonitani:
- makro-gerinctelenek altali iszap eltavolitas (Rotaria, férgek),
- rogzult baktériumok alacsonyabb iszaphozama (AUDIC és tarsai, 1984),

gyorsan novekvd baktériumok hatranyba szorulasa a lassabban novekvd fajokkal
szemben (HAMILTON és CHARACKLIS, 1989)
- teljesebb mineralizacié a jO oxigénellatottsag eredményeként (ABBASSI és tarsai,
1996).

4.  Példak a gyakorlati alkalmazésokra

A gyakorlati alkalmazéas haromrészes deritdmedencétdl a nagy, néhany ezer kobméteres rogzitett-
agyas, megfelel6en méretezett betonmedencékbdl kiépitett elarasztott biofilmes reaktorokig
terjed.

A kommunalis és ipari alkalmazasoktol eltekintve, melyeket a kovetkezd példak részleteznek, a
rogzitett-agyas reaktorok a biologiailag lebonthatd szennyez6k barmely tipusanak az
eltavolitasara hasznalhatok. llyen célra a rogzitett agyas reaktorok sokféle tipusa
alkalmazhatd. Nem csak nagy terhelésti rendszerekként szennyviz eldkezelésre, de teljes
biologiai tisztitasra, s6t utotisztitasként kiillonlegesen nagy hatasfoku utdtisztitas elérésére
IS.

4.1 Kommunalis szennyvizek tisztitasa

Fontos a szennyviz in situ kezelésének vonatkozasadban mind kdzponti mind Kisterségi
telepeknél, hogy a rogzitett-agyas biofilmes szennyviztisztitokat barmiféle szennyvizhozam
esetén jol lehet alkalmazni, ami idealis modszert jelent a jovore szennyviztisztitasara. Amikor
kis agglomeraciok szennyvizének a tisztitasara épitik ki, gondot jelent a nagy terhelésingadozas
az egyes napokon beliil, a sz€élsdséges szezonalis szennyvizhomérséklet, és a szakképzett
kezeldszemélyzet hianya. 4 és 1000 LE kozti kapacitasu telepeknél kiilondsen elényos az ilyen
megoldas, amelynek minimalis az iizemeltetés ellendrzési, szabalyozasi igénye.
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A mintegy 4-6 g BOIls m? d™? terhelésii rogzitett-agyas reaktorok a szerves anyagokat és a
nitrogént szimultan el tudjak tavolitani a szennyvizbdl. A KOI redukcidoja 90 %-0s, a BOls
redukcidja 95 %-o0s lehet. Rendes korulmények kozott az ammonium — N nitrifikacioja 95 %
feletti (t>12 °C), (BOI terhelés <4 gm?2d™).

A biofilmes rendszerek nitrifikacios kilonosen alkalmasnak bizonyultak. SCHLEGEL mar
1988-ban kozreadta egy rogzitett-agyas tisztitd miikodési eredményeit, mely szerint
hozzavetéleg 1,5 g¢ m™? d* NH4-N-t lehet ilyen izemmel megbizhatéan nitrifikalni. Az 1991-
ben Miinchenben publikalt tanulmanyok eredményei (Miszaki Egyetem, Minchen, 1991),
valamint az 1995-ben KUGEL és HELLFEIER fluidizalt agyakkal kapcsolatos mérései is
igazoltak, hogy a rogziilt nitrifikal6 mikroorganizmusokkal miikédé rendszerek az ingadozé
terhelésnél és kis vizhOmérsékletnél is rendkiviil iizembiztosak. Szakaszos levegdztetéssel,
denitrifikacios arany is elérhetdé volt. Ha mas tipust lizemekkel hasonlitjuk 6ssze az ilyen
tisztitokat, a bifilm tomeget behatarolé fellllet nagysagat mindig figyelembe kell venni.
Folyamatos levegéztetésnél vastag biofilmmel a szimultan denitrifikacio 40 %-koruli a biofilm
rétegen bellli részleges anoxikus korilmények, szimultan denitrifikacio eredményekent. 70 %-
0s nitrogén-eltavolitadst is el lehet azonban érni az ilyen rendszerrel 100 %-0s
vizrecirkulacioval. Igy teljesiteni lehet a sokkal nagyobb kommunéalis szennyviztisztito
tizemekre eldirt 6sszes nitrogén hatarértéket is, ami 18 mg/l (SCHULZ és tarsai, 1998).

A 20-50 %-os szimultan foszforeltavolitds &ltalaban megvalosithatd a biofilmmel, amit
nem csak bels6 mérések igazoltak, hanem az 1991-ben a Mincheni Technologiai Intézet altal
kivitelezett vizsgalatsorozat is (Miincheni Miiszak Egyetem, 1991). A tisztdn bioldgiai
foszforeltavolitas valdszintileg lehetetlen az iszaprecirkulacié hianya, valamint az aerob és
anaerob koriilmények céliranyos valtogatdsanak a hidnya miatt. Kisebb mértékli szimultan
tobbletfoszfor eltdvolitast azonban sok lizembdl jeleztek. Tovabbi kutatasok szlikségesek ennek
a pontos tisztazdsdhoz. A foszfatrészecskék esetleges kristlyosodasanak is szerepe lehet a
foszfor eltavolitasanal, hiszen ilyen kristalyokat sokszor megfigyeltek a biofilmekben.

A 8. abran lathato az ENVICON 3 K PLUS, a nagyon Kicsi rogzitett-agyas reaktorok egy
példaja (4-200 LE) haromrészes oldomedéncébdl kialakitva. A 9. abra egy elarasztott rogzitett-
agyas reaktor elven mitkodé mobil szennyviztisztitot mutat.

4.2. lIpari alkalmazasok

Az elarasztott rogzitett-agyas reaktor technoldgia sikeresen alkalmazhaté kilonbozo
tipust ipari szennyvizek kezelésére, pl. toluollal szennyezett talajviz, latexes és tenzides
szennyvizek, halfeldolgozasbdl, tiditoital €s sorgyartasbol, textil- és szonyeggyartasbol, amidok
¢és aromak el6allitasabol szarmazd szennyvizek tisztitasara.. Az elarasztott rogzitett-agyas
eljaras minden tipusu biologiailag bonthato szennyviz tisztitasara alkalmas, még akkor is, ha a
KOI:BOI arany nem tul jo, vagy a befolyd szennyviz hozama jelentésebben ingadoz6 is. A
mikrobioldgiai magyarazat erre a jellegzetesen lassan ndvekvd roégziilt mikroorganizmusok
agglomeracidja. A kovetkezOkben néhany lehetséges alkalmazas keriil részletesebb
bemutatasra.
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8. abra: ENVICON 3K PLUS egy haromszakaszos tilepité medencében
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9. dbra: Egy konténer-tipusu szennyviztisztité tizem

4.2.1.Elarasztott rogzitett agyas reaktor elOtisztitasi 1épcsdként — zOldség- és
jégkrémeldallito tizem szennyvizének a kezelésére

Egy 25.000 LE-re tervezett, zoldségfeldolgozo6 és jégkrémgyarto izembdl szarmazo szennyviz
el6tisztitasat végzo tizemnek hatékonyabb modszerre van szilksége a szerves anyag hatasos
eltavolitasahoz. Ehhez, valamint a nitrifikacio javitasara a szennyviztisztitd kapacitasat 30.000
LE-re kellett ndvelni. A kdltséganalizis szerint egy rogzitett-agyas reaktor beruhazésa 50 %-
kal kevesebbe keriilt, mint a meglévo eleveniszapos rendszer hagyomanyos modon torténd
bévitése. A 10. abran lathato a KOI-eltavolitas hatékonysaga, ami a SCHLEGEL altal javasolt

rogzitett-agyas reaktorral elérhet6 lett (1998).
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4.2.2. Rogzitett agyas biofilmreaktor egyediili biologiai 1épcséként — detergenseket és
kozmetikai cikkeket gyarto lizem szennyvizének a tisztitasanal

A detergensek, tisztitoszerek, kozmetikumok eléallitasabol szarmazo, tenzidekkel
szennyezett szennyviz teljes biologiai tisztitdsa nem egyszerii feladat. Az adott esetben a célra
rogzitett-agyas reaktort épitettek ki az alabbi f6 méretekkel:

- elGiilepits 35m®
- rogzitett filmes 4gy 6,5 m’
- utdiilepitd 35m®

- rogzitett hordozd felillete 975 m?.

A reaktorba befolyd szennyviz KOI-je kb. 5000 mg/l volt, a tenzid koncentracio pedig atlagosan
kb. 2000 mg/l (metilénkék aktiv alkotok, MBAS). Antispumint folyamatosan adagoltak a
szennyvizhez a habképz6dés csokkentésére.

A 11. abran lathaté a KOI es tenzid (MBAS) eltavolitas hatékonysaga a rogzitett agyas
reaktorban. Az adatokbdl jol lathatd, hogy ilyen tipust ipari szennyvizek teljes biologiai
tisztitasara a rogzitett-agyas biofilmes rendszer jo hatasfokot biztosit kis fenntartasi koltseg
mellett. Az eleveniszapos lizemekhez képest az iszaphozam is csak azokénak a téredeke lett.
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11. &bra: KOI- és tenzid-eltavolitas hatasfoka kozmetikai cikkek eléallitisaval foglalkozo tizem szennyvizénél

4.2.3. Elarasztott biofilmes reaktor utétisztitasi 1épcséként — vagohidi szennyviz tisztitasanal

A vagohidnak kordbban csak fizikai-kémiai szennyviz el6tisztito tizeme volt, zsirfogoval,
iilepitovel és dekanterrel, a disznok és marhak levagasakor keletkezd szennyviz elokezelésére.
A fizikai-kémiai tisztitora kerult szennyvizben a KOI mennyisége 4,600 és 6,700 mg/l kdzott
volt. A dekanterbdl kifoly6 viz, valamint az iilepités nélkiil a biologiai tisztitasra engedett
szennyviz maradek KOI tartalma 1.200 es 3.000 mg/l kdz6tt valtozott, amit 800 mg/l KOI-

érték ala kellett csokkenteni.

Az izembe helyezett rogzitett-agyas reaktor a 4.2.2. alfejezetben leirtnak megfeleld volt. A
BOIs-terhelés meghaladta a 12 g m?d™-ot. A tisztitashoz foszfort kellett adagolni az fizikai-
kémiai eldtisztitast kovetden a szennyvizbe a tapanyagegyensuly biztositdsara. A elarasztott
agyas biofilm a KOI t6bb, mint 80 %-at tavolitotta el a szennyvizbdl. A 12. abran lathato,
hogy a célértéket a tisztitas a BOIs hatarértékét illetden a teljes vizsgalati idszakban

teljesitette.
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12. abra: Egy vagohid szennyvizének végsd tisztitdsa rogzitett-4gyas reaktorral
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