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A szennyviztisztitas kulcskérdesei és fobb fejlodési iranyai

Karpati Arpad
Veszprémi Egyetem

1. A lakossagi szennyvizek gytijtésének, tisztitasanak kialakulasa.

A lakosségi szennyvizek ugyan sok forrdsbol eredhetnek, azok tébbnyire emberi fogyasztas,
anyagcsere eredménye. A lakossagi szennyvizek ugyanakkor az emberek mintegy napi 2-3
liternyi Kkivalasztasi termékén (vizelet és széklet) tul mintegy 50-szer annyi folyékony
hulladékot, leginkabb moso, oblitdvizet is tartalmaznak, talzottan felhigitva az el6z6t. Ekkora
szennyviz-mennyiséggel a varosok lakoteriilete nagy térfogata miatt mar kell elszivargasi
adottsagok (kedvezd talajadottsagok, szennyviztisztito hatds) esetén sem terhelhetd a
talajvizszint emelkedeés és talajvizszennyezés miatt. Elszallitasara legpraktikusabb a vizellatd
rendszerhez hasonld szennyvizgyiijté csatornarendszer bizonyult. A befogadok fokozodd
elszennyezddése miatt keriilt kiépitésre a csatornarendszer kifolyasi pontjanal az idovel egyre
jobb tisztitasi hatasfokot (szerves anyag és novényi tapanyag -N és P- eltavolitast) biztositd
szennyviztisztitas (Orloci — Szesztay, 2003).

A kozcsatornaba persze a lakossag egyéb ipari tevékenységének, majd a nagyobb iparagaknak
a folyékony hulladéka is belekertlt (Karpati, 2002). Ezek eltlintetésére, feldolgozasara is ez
volt a legolcsobb megoldés. Az utobbiak azonban karosak lehetnek a lakossagi szennyvizek
biologiai tisztitasat végzé mikroorganizmusokra, amiért is megfeleld szabalyozassal kellett
elleniik a védelmiiket biztositani. Példaként a kedvezOtlen hatdslakra az asvanyi olajok,
fenolok, oldott mérgezd fémek ¢és egyéb elemek, mérgezd vegyszerek, s6t a normalis
Uzemeltetést zavar6 nagy zsir- olajtartalom, tlzottan nagy tilepedé-anyag, szerves anyag,
vagy ammoOnium tartalom emlithetk. A lebonthatatlan szerves anyagok és karos hatasu
iszapban felgylilemlé szennyez6 anyagok kizardsa azért is fontos, hogy a tisztitds maradékat
se szennyezzék, lehetové téve az abbdl eldallithatd ndovényi tapanyag €s humusztartalmu
komposzt Gjrahasznositasat.

Lathato tehat, hogy a lakossagi szennyviz gyljtése, tisztitasa és ujrafelhasznélasa a nagy
mennyiségben keletkezod allati tragyakétol (sertés, marha, stb.) alapvetden eltérd. Az utdbbiak
kivalasztasi termékei ugyanis megfelelé gytijtés, tarozas utan a vegetacios iddszakon Kivil a
megfeleld tapanyagddzis betartasaval ugyan, de kozvetlenlil hasznosithatok a
mezOgazdasagban. A lakossdg ilyen hulladékdt a kozvetlen visszaforgatds kozegészségi
kockazata miatt sokkal gondosabban kell kezelni, tisztitani, artalom-mentesiteni (Vermes,
2003; Karpéti - Juhasz, 2004). Megtanitottak erre az emberiséget az egyre nagyobb mértékii
agglomerizalddas, varosiasodas eredményeként kialakult korabbi jarvanyok.

A mai szennyviztisztitas az ipari forradalom hatasara bekovetkez6 telepiilés-koncentralddas,
vizfelhasznalas novekedés, és miszaki fejlodés eredményeként alakult ki. Napjaink kérdése,
hogy a szennyvizek tisztitasa tovabbra is kdzpontositva, a lakokorzetektdl kelld tdvolsagban
torténjen-e, vagy a kisebb telepiléseknél, lakascsoportoknal akar a lakohazak kozott, vagy a
lakéhaz mellett is biztosithatja a megkivant mértékli szennyviztisztitdst ¢s maradékanak
(elsésorban a tisztitott viz) elhelyezését. A miiszaki ismeretek, technikai fejlédés ma mar az
utobbi eset igényeihez is biztositjak a szennyviz tisztitasat. A perdontd kérdés a tisztitott viz
¢s maradék elhelyezési lehetdsége. Befogado vizfolyas, vagy elszivarogtatdsra alkalmas talaj
megléte. A lakossagnal minimalis mennyiségben keletkezd iszap ujrahasznositasa is az utobbi
fliggvénye (Randall, 2003).
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A lakossdg varosokbdl torténd jelenlegi visszaaramlasa mindenképpen a kozvetlen
kornyezethez illeszthetd szennyviztisztitds fejlesztését tenné sziikségessé. Az ilyen
korzetekben a tisztitott viz Ujrafelhasznalasara egyre fokozodo igény jelentkezik. Ugyanitt a
keletkez6 szennyviziszap természetes, novény-, nad-agyas stabilizalasa, komposztalasa is igen
egyszertien kialakithatd, biztonsagos megoldas (Karpati — Taxner, 2004). Mig a gazdag
orszagok nagyvarosaiban a tisztitott szennyviz Ujrafelhasznalasa (WC-6blités, stb.), masodik
vizkor kiépitése napjaink realitdsa, nalunk a decentralizalt szennyviztisztitas és tisztitott viz
ujrafelhasznalés jogi és miszaki szabalyozasanak a megalkotdsa latszik a legsiirgésebben
megoldando feladatnak.

Egyes nyugat-europai orszagokban a ritkabban lakott térségeket illetéen a vizelet és széklet
tobbi szennyvizektdl torténd szeparalasaban, ujrahasznositdsaban gondolkodnak (szérazvécek,
szeparalt vizeletgylijtés ¢és hasznositas) (Otterpohl et al., 2003). Ez is redlis lehetdség,
hasonloan a hazi szerves, és zoldhulladék, komposztalassal torténd ujrahasznositdsdhoz. Az
ilyen termékek helyes dozisu felhasznalasa a talajviz szennyezésének a megakadalyozasa
¢érdekében, a hazi szennyvizgylijtés és tisztitoba szallitas jelenleg biztonsagahoz hasonléan
kérdésesnek tiinhet. Karos hatdsa azonban igy is valdszintileg messze elmaradna az intenziv
higtragya, vagy miitragya felhasznalas kovetkezményeitol.

2. A szennyviztisztitas eddigi fejlodése és varhato fobb fejlodési iranyai

A szennyviztisztitds tudatos iparositdsa az 1870-es években kezd6dott az USA-ban a
talajszlirés céliranyos hasznositasaval. Mar ekkor egyértelmiivé valt, hogy a tisztitas csakis a
biologiai modszerével lehet olcsd €s széleskorli. Még ugyanennek a szazadnak a végén
felismerték, hogy a bioldgiai folyamatok egyenletes tapanyagellatds (szerves anyag és
levegdztetés) biztositasaval vizes fazisban egyszeriibben intenzifikalhatok. Egyszerre két
technikat is alkalmasnak véltek, s napjainkig ezek versenye jelenti a fejlesztés f6 iranyait. Az
eleven iszapos, vagy lebegd iszapfazissal miikodé megoldas napjainkban uralkodd. Ez
azonban nem jelenti azt, hogy kizar6lagosan ez lesz a jovo utja. A biofilmes tisztitasnak
ugyanis oriasi elénye, hogy az eleveniszapnal kialakulé 70-100 mikronos pelyhek nagyjabol
homogén mikroorganizmus-, és tépanyag-eloszlasaval szemben a filmben kialakuld
koncentracid-gradiensek  eredményeként  strukturaltabb  mikroorganizmus  egyuttélés
lehetségét biztositja. Ezzel egyrészt 1ényegesen kisebb fajlagos iszaphozamot eredmeényez,
masrészt megfeleld korilmények kozott a nitrifikalok nagyobb mértékii elszaporodasat is
biztosithatja (Hartmann, 2001).

A két technoldgia fejlesztése az elmuilt évszazadban véltakozo intenzitdssal tortént, s csak
annak a legvégén valtak egyértelmiivé a rogzitett film kiilonleges biologiai lehetdségei. E16bb
az eleveniszapos megoldasnal kellett a kezdeti, egyetlen levegdztetett medencés (periddikusan
iilepitdnek is hasznalt medencés) megoldasrol az utoiilepitds €s iszaprecirkulaciés megoldasra
atallni, folyamatosan fejlesztve annal a levegdztetés hatékonysagat, oxigén-kihasznalasi
hatasfokat. Ez a kiilonb6z6é finomsagu buborékokkal, kiilonb6zd vizboritottsaggal (nyomas)
torténd levegdbevitel valtozatainak kialakuldsat jelentette. Napjainkra a finombuborékos
leveg6ztetés (lézerperforalt gumimembrannal) altalanos, de a keramia levegdztetd csovek,
vagy testek is csaknem egyenértéki megoldds. A vizmélység tekintetében a levegd-
kompresszié gépi kialakitdsa és hatdsfoka bizonyult meghatdrozonak, ami a levegéfuvok
hasznélatat, s azzal a mintegy 4-4,5 meteres medencemélység kialakulasat tette ltalanossa.
Ettdl fliggetleniil idokdzben a tobb atmoszféra levegényomast igényld torony és kutbioldgia
Kiprobalasara is sor kerult. A legmélyebb katbioldgia nyersiszap oxidacidjara épilt Texasban
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1500 méteres mélységgel. A levegd mellett idokdzben esetenként a tiszta oxigént is
felhasznaltak, sot jelenleg a debreceni szennyviztisztitoban is vannak ilyen, sikeres
prébalkozasok.

A mult szazad kozepére kiderllt, hogy az eleveniszapos megoldasoknal a denitrifikacié egy
nem levegdztetett (anoxikus), de folyamatosan kevert iszapos tér, célszeriien a levegdztetd
medence elé torténd beiktatdsat is igényli egy tovabbi iszaprecirkulaciés aram (belsd
recirkulacid) egyidejii kiépitésével. A hetvenes években az elddenitrifikalot megel6z6 anaerob
tér kialakitasanak a sziikségessége is tisztazddott (bioldgiai tdbbletfoszfor eltavolitas).
Hamarosan kialakitottak az anoxikus/oxikus reaktorterek idében szakaszolt levegdztetéssel
torténd biztositast is, melyek a térben ciklikus megoldéssal egyenértékli idében ciklizalt
technologiat eredményeztek. Ez utobbit a tdpanyagellatas célszerli kialakitasaval (szakaszos
szennyvizfeladas) is kombinalva, majd az utdiilepitést is az a levegdztetéssel azonos térben
megvaldsitva, az Ugynevezett szakaszos betaplalasu reaktortechnikat fejlesztettek ki. Ez
utoébbi természetesen csakis a szabdlyozastechnika id6kozben bekovetkezett fejlédésével
ugyancsak a mult szazad utolsé évtizedeire valt lehetségesse.

A biofilmes rendszerek fejlédése valamivel lassabban indult, hiszen a hordozok fejlesztése
elébb a mlianyaggyartas fejlodését igényelte. Ez azutan a hagyomanyos rogzitett hordozok, a
muanyagtoltetes csepegtetOtestek tokéletesitését eredményezte. Ezeknél 200-300 m?/m?
hordozofelllet is biztosithatd volt mar mintegy 80 %-nyi szabad-térfogat mellett, ami az
egységnyi térfogatban miikodé biofilm-tdmeget lényegesen megnévelte. Ez a tisztitdtipus
azonban feliilrél torténd locsolasa, nedvesitése miatt fokozottan érzékeny az iddjarasra.
Kialakultak ezért azoknak az elarasztott lizemmodban, alsé levegd befuvassal miik6do
véltozatai is, melyek azonban a leszakadd filmrétegeik lebegd allapoti szaporoddsa miatt
hibrid véltozatok lettek. Ugyanigy hibrid megoldasok a nem rogzitett, hanem lebegd
milanyaghordozdval (golyok, préselt testecskék, labdacsok) miikodd rogzitett filmes, de mar
fluid jellegli megoldasok is. A biofilmben kdztudottan jobb megkotddése lehet a nitrifikalo
mikroorganizmusoknak, ami az eljarast ugyancsak favorizalta.

A legutébbi iddszakban a viznél lényegesen nehezebb fajstlyd, sokkal kisebb méretii
(nagyobb fajlagos feliileti) anyagokkal (bazalt-, keramia-, Uvegorlemény, stb.) is készitenek
fluidizalt tizemben miikodd rogzitett filmes valtozatokat, amelyek persze ugyancsak hibrid
rendszerek, de azokban a biomassza dont6 részét a biofilm képezi. Ezeknél a minimalis
iszaphozam ¢s szimultan denitrifikacioval egybekotott jo nitrifikacid a rendkiviili elény. A
térfogati teljesitmény a nagy biomassza-stiriiség révén jelenleg ezeknél a tipusoknal a legjobb.
Egy szoba johetd valtozatuk a hordozd nélkiil granuldlédod iszappal kialakitott megoldas,
amely a szennyviz intenziv anaerob tisztitasanal valt be kilondsen. Az ilyen aerob iszap
kialakitasa ugyanakkor még csak kisérleti stadiumban van.

A gyakorlatban a nagyobb méreti hordozoval, toltettel kialakitott, mintegy expandalt agyas
iizemmodban miikodd biologiai sziiréket (melyek ciklikus visszamosasa, iszapoblitése
elengedhetetlen) inkdbb a nagyterhelésti eleveniszapos szennyviztisztitokat kovetd
utonitrifikdciora hasznaljak. Ilyenkor a denitrifikacié tovabbi 1épcsben, kiils6 tapanyag,
elsdsorban metanol bevitelével biztosithat6. A finom hordozos, ténylegesen fluid
megoldasoknal a szerves anyag ¢és a nitrogén eltadvolitadsa egyetlen, célszerlien levegoztetett
reaktorban is biztosithat6 igen nagy térfogati teljesitménnyel, azonban ma még csakis mezofil
homérsékleten. Mégis talan ez a tipus az, amely a jovOben a nagy térfogati teljesitményével, s
az ehhez parosuld kisebb fajlagos beruhazasi koltségével a jové egyik megoldasa lehet
(Karpati et al, 2004a).
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Mindezen tendenciak mellett az utobbi idészakban a fenntarthaté fejlodés jelszavaval a vizelet
¢s széklet szeparalt gyiijtése és kezelése fejlesztésnek indult szamos orszagban. Ezzel a tobbi
viz szennyezettsege csokken, tisztithatosaga javul, egyszeriisodik. Ilyen esetben az utobbi rész
felmelegitésére nincs is sziikség, igy jelentds energia takarithato meg a kordbbiakban
prognosztizalt megoldashoz képest is. Ez azonban ketféle tisztitas kiépitéset igenyli, aminek
jelenleg még belathatatlanok az anyagi kdvetkezményei, hiszen siiriin lakott kdrnyezetben az
gyakorlatilag elképzelhetetlen. A ritkan lakott térségekben kis hazcsoportok, vagy egyedi
lakohazak, iidiilok esetében elképzelhetd, bar ma még messze nem tiinik kelléen kiforrottnak.

3. Hatasfok maximalas és hulladekminimalizalads a lakossagi szennyvizek
eleveniszapos tisztitasaban

A fenti két kovetelmény egyidejiileg meghatarozd napjaink szennyviztisztitdsdban, holott a
kettd6 egyidejiileg nem érvényesiilhet. Mindig az optimalis megoldasra kell valamilyen
kompromisszumot talalni. Az optimum ugyanakkor mindig adott kornyezethez kotott. A
szakmai ismeretek boviilésével és a kornyezet (szabalyozas és allapot) valtozasaval ez valtozo
optimum. Sz¢lsOséges példaval érzékeltetve, a szennyviztisztitas levegdbe juttatott
széndioxidja technoldgiai hulladék, tveghazhatasu gaz, amely azonban a névenyzet altal
ujrahasznosuld, ,,megujuld” nyersanyag is. Sziikségszerlien nem lehet a foszilis (meg nem
ujuld) tiizeléanyagok égetésével és kornyezetszennyezésével egy lapon emliteni. Ennek
megfelelden ma azt nem is tekintik hulladéknak, vagy kornyezetszennyezésnek. Akkor
viszont mar nem biztos, hogy ugyanigy kezelik, ha a szennyviz szerves anyagabol
(szennyviziszap) eléallitott metan, vagy akar az iszap kdzvetlen égetésével keril a légtérbe.

A szennyviztisztitas kapcsan azonban nem csak a szerves anyag, de a nitrogéntartalom,
foszfortartalom, és egyéb, nehezen bonthatd szerves, vagy akar nehézfém szennyezdk
eltavolitasanak, természetbe torténd visszaforgatasanak az optimumardl is beszelhetiink. Ezt
az optimumot a fentiekhez szilkséges beruhazas és (zemeltetés koltségigénye is
sziikségszertien befolyasolja. Napjainkban lassan mar a tisztitott szennyviz elhelyezése,
kornyezetterhelési dija, vagy Ujrahasznositasa is hasonlé meghatarozo koltségtényezéje a
szennyviztisztitdsnak, mik6zben valtozatlanul hasonléan fontos feladata a szennyviz
bakteridlis fertézésveszélyének a minimalizalasa is.

A szennyviztisztitds tehat lathatéan elengedhetetlen, ugyanakkor igen komplex feladat. A
jelenlegi technologidknal a szerves anyag tartalménak mintegy fele veszendébe megy (alakul
széndioxidda), hogy a masik fél részt a szennyvizbdl a megkivant hatasfokkal eltavolithassak.
Az egy lakos altal atlagosan elfogyasztasra keriilé 2000 kcal/nap tapanyag-energiabol igy mar
csak alig tébb mint 400, tehat az 6tdéde koncentralddik a szennyviziszapban. Ennek csak fele
nyerhetd ki azutdn az iszaprothasztdssal metdnként. Ez hasznosithatd elektromos aram
termelésére és flitésre (1/3 : 2/3 aranyban). A tovabbi iszapmaradék energiatartalma is
hasznosithato ilyen célra megfeleld elokezelést (viztelenités, szaritas) kovetd égetéssel. Ennél
a hamumaradék elhelyezése az Gijabb gond. Més lehetdség a hasonld viztelenitéssel, esetleg
szaritassal kombinalt komposztalas, amely megfelelé kihelyezési lehetéség esetén ma a
leggyakrabban alkalmazott 0jrafelhasznaldsi, hasznositdsi megoldas. A komposztalas a
ciklikusan megujuldé novényzet talan leghosszabb ciklusidejii tdpanyagtaroldjat, a talaj
termékenységének egyik meghataroz6 komponensét, a humuszt tudja el6allitani. Sajnos
napjaink  értetlensége, tovabba a mitragya-, €s egyéb humusztermék-gyartok
ellenérdekeltsége miatt a szennyviziszapbdl eldallithatd komposztok hasznositasa
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visszaszoruldban van, s jelenleg az égetés fele latszik a gyakorlat elmozdulni (Kéarpati -
Juhasz, 2004).

Mas kérdés, hogy a szennyviz tisztitasa kapcsan a névenyi tapanyagoknak, a nitrogénnek és
foszfornak az eltavolitdsa, vagy Ujrahasznositasa is igen rossz hatasfokd. Az ammdnium
nitrogént ma az ismert lehetdségek koziil csak a dragabb (oxigén és szerves anyag
igényesebb) Uton lehet a gyakorlatban eltavolitani. igy keriil még elvileg is annak mintegy 80-
90 %-a a levegbbe nitrogénként, s csupan a maradék a komposztba, az esetleges
mezOgazdasadgi hasznositasra. A nitrogéneltavolitds legfébb problémaja a jelenlegi
technologiaknal a biologiai ammonium oxidécio (atalakitas) hdmérsékletérzékenysége. Emiatt
a kisebb hazai telepeknél a téli iddszakban (elviselhetd koltségigénnyel) csak részleges
ammoniumoxidacid lehetséges. A melegebb eghajlati orszagokat ez a téli probléma nem
terheli. Nyilvanvald, hogy a bioldgiai tisztitas rendkivili talméretezése mellett a szennyviz
melegitése is megoldas lehetne. Energiainséges korunkban azonban az utébbi kizarhato.

crer

nem érzékenyek kiilondsebben a vizhémérsékletre, illetéleg a foszfor kémiailag is olcson
eltavolithaté a szennyvizbol (Pasztor et al., 2004). Sajnos a vassal, aluminiummal Kicsapott
foszfat a ndvények szamdra nehezen hozzaférhetd. Ez azonban kisebb baj, mint a tisztitott
vizben a foszfor okozta eutrofizacio, s annak a karos kdvetkezményei.

A szennyviztisztitasnal a felsorolt okok miatt a kdzeljovoben bizonyara ki fognak fejlédni
olyan technoldgidk, melyek az ammonium oxidacidjat nagyobb térfogati kapacitassal is
biztositjak. Lehetnek ezek tobb iszapkoros, vagy Uj bioldgiai utakat hasznalé megoldasok is.
Az is konnyen kiderllhet, hogy éppen az utdbbiak olyan véltozata lesz a nyerd, amely a
szennyvizek tudatos koncentralasaval (szeparacid), s a ,fekete vizek” homérsékletének a
megemelésével, azok szimultan atalakitasait egyetlen medencében, vagy reaktortérben
biztositva tudja mind a szennyezbéanyag eltavolitast, mind folosiszap csaknem teljes biologiai,
széndioxidda torténd oxidacidjat megvaldsitani. Ez az iszapfeldolgozas koltségeinek a
csokkentésével igen kedvezden alakithatja az iizemeltetési koltségeket. Kérdés persze, hogy a
specialis reaktorkialakitas, levegéztetés, fazisszétvalasztas milyen tobbletberuhdzast igényel.
Az ilyen megoldds egyébként a jelenlegi ismeretek szerint valoszinlsithetden nagy
iszapkoncentraciot alkalmazd biofilmes, vagy hibrid rendszer lehet. A fajlagosan kevesebb
viz eldmelegitése az optimalis 30-35 °C koriili hémérsékletre igy akar a sajat
energiatartalombdl is megoldhatd. A beruhdzés oldaldn azonban a jelenlegi kéltségigénynek
lenyegesen csokkenni kell a gyakorlati alkalmazashoz (Karpati et al, 2004).

A nagyobb szennyviztisztitok ilyen értelmili technologiavaltasat elképzelhetden az iszap
feldolgozasi koltségeinek az emelkedése fogja felgyorsitani. Azokndl azonban elébb varhato
egy technologiai fejlesztés az iszapfeldolgozas vonaldn ezt megeldzden, s talan éppen az
iszapégetés irdnyaban. Az iszapszallitds koltségének a novekedése a helyi megoldésokat
strgeti, ami vagy a komposztalas, majd Ujrahasznositas, vagy ugyanaz iszapégetéssel. Az
energia termelése mellett azonban annak a hasznositasat is megfeleléen ki kell épiteni, ami
novényi tapanyag visszaforgatasahoz hasonloan mas érdekeket sérthet. A jové hossza tavon
mégis valoszinilileg ennek a megujuld energianak a hasznositasat igéri, amit persze helyes
kornyezetpolitikaval kozpontilag kell tdmogatni. A mindenkori optimum kialakitasanak
ugyanis az is elengedhetetlen része, mint napjainkban éppen a szennyvizcsatorndzas és
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4. Lakossagi szennyvizek tisztitasa fluidizalt biofilmes rendszerekkel

A lakossagi szennyvizek tisztitasandl ma az eleveniszapos megoldas egyeduralkodd,
ugyanakkor a biofilmes reaktortechnika fejlesztése jelenleg messze igéretesebbnek tiinik. Az
eleveniszapban ugyanis a mikroorganizmusok egyméshoz tapadt formaban, aprd
»pelyhecskékben” élnek, szaporodnak. Ezek a keverés nyird hatasara ciklikusan kisebb
egységekre apr6zddnak, majd ismét nagyobb egységekké allnak dssze. A kutatasok szerint
ezeknek a pelyhecskéknek a mérete 30-70 mikrometer koril alakul. Ezen a térfogaton belil a
folyamatos atkeveredés és a diffuzid szallitja a tdpanyagokat (szerves anyag, oxigén, nitrogén,
stb.) a sejtek membranjahoz. Sziikségszeri tehat hogy ciklikusan bizonyos koncentracid
gradiens is kialakulhasson az eleveniszap ilyen egységein beliil, melyet azonban az idészakos
atkeveredés (konvekcid) tobbé-kevésbé kiegyenlit. A szimultan denitrifikacio bizonyitja
legjobban, hogy a lebegd iszaprészek belsejében statisztikusak kialakulnak oxigénhianyos
kortlmenyek, holott a pelyhecskek kozotti viztérben néhany mg/l-es oxigénkoncentracio
mérhetd. Az eleveniszap pelyhecskéi a biofilmhez képest ugyanakkor igen jol atkevert
rendszernek tekinthetdk. Az elézénél a legfébb gond, hogy az iszap koncentracidja nem
novelhetd 6-7 g/l fol¢é annak a gyenge iilepedési, slirisodési hajlama miatt. Ezen
nehezit6szerekkel, illetéleg legijabban a membranos faziszeparacioval igyekeznek segiteni.
Az utobbi mar az iszapkoncentracié megduplazasat jelenti.

A biofilmekrdl bizonyitott, hogy a fels6 100 mikrométeres rétegébe jut csak be az oxigén,
alatta pedig a hordozé felllete fele haladva az anoxikus (oxigénmentes, de nitrat tartalmu)
majd anaerob (oxigén-, és nitrat-mentes) kortilmények uralkoddak. Ezek a biofilm szerves
eredményez. Az anaerob hidrolizis és fermentacio soran keletkez6 termékek a kiilsé sejteknek
tapanyagul szolgalnak, de azok is hamarosan ugyanerre a sorsra jutnak a film egyiranyd
novekedese eredmenyekent (Dorias et al, 2002).

Sokaig megoldhatatlannak tiint a ,,dolgozo iszaptomeg” jelentésebb koncentralasa a biofilmes
rendszereknél is. Az intenziv anaerob szennyviztisztitasndl ezen a granulalédd iszap
felfedezésével sikeriilt tallépni. Ott a gyorsan iilepedd, 1-2 mm-es golyocskakat képezo
iszaptomeg koncentracioja mar 50-60 g/l-t is elérte. Ez értelemszeriien a pelyhes rendszerhez
képest tobbszoros térfogati teljesitményt biztosithat. Az eleveniszapos rendszereknél hasonld
iszapgranulacidt csak az utobbi néhany évben észleltek, illetleg alkalmaznak. Itt azonban
rendszer kialakitasa. Az ilyen iszapot egyébként valtakozd tapanyag-ellatottsagu (szerves
anyag es oxigén) kornyezetben sikerult csak kinevelni (Beun et al., 2002). A technologiardl
ma még keveset publikaltak, fejlesztés alatt 4ll, s csak laboratoriumi méretben miikodik.

A biofilmes rendszerek iszapkoncentracioja ugyanakkor a hordozd nehezitésével, s
egyidejlileg fluidizacios iizemeltetéssel is novelhetd (Mulder, 2003). Az els6 a jo llepedés
elérése érdekében latszik szlikségesnek, az utobbi pedig az iszaprecirkuléciot és a folyamatos
tapanyagellatast biztositja. A folyamatos tapanyagellatés persze csak a teljes folyadék fazisra
igaz, s6t az aramlas és levegdztetés megfeleld alakitasaval egy ilyen rendszerben elvileg még
eltéré tapanyag,- €s oxigén-ellatottsagu terek kialakitasa is megoldhato. Ezen tal a biofilm
diffazids gatlasa miatt a biofilm mélysége fiiggvényében a kiilonb6z6 tapanyag-ellatottsag
eleve szlikségszerii. Ez a biofilm egyes rétegeiben az ott uralkod6 koriilményeket kedveld
mikroorganizmus csoportok dominanciajat, megfelel6 szelekciojat, adaptaciojat eredményezi.
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Az els6 ilyen ipari berendezést Hollandiaban allitottak lizembe a mult szazad nyolcvanas
éveinek kozepén, s azdta is kitlinden tizemel (Mulder et al, 1995). Sikeriilt megoldaniuk az
iszap Ulepitését és recirkulaciojat is egy teljesen 1j, a levegdztetett oszlop tetejére épitett gaz
¢s lebegd anyag szétvalaszto résszel. A levegdztetést a viszonylag magas, hengerszerti reaktor
kozépvonaldban kialakitott csOben végezték, mintegy mamutszivattyl szerlien, ami a
hordozos-biofilmes iszaptdmeg allandd aramoltatasat, s az iszapnak a lebegésben tartasat is
biztositotta. A nagy biomassza koncentracio révén az egység fajlagos térfogati terhelése és a
relativ iszapterhelése is nagyobb lehetett. Ezzel egyitt a meleg (mezofil) gydgyszergyari
szennyviznél kimagasloan jo nitrifkacios sebesség adddott. Ennél az egységnél észlelték
el0szor, hogy a reaktorban tobb ammonia tiint el, mint amennyi nitritt¢, vagy nitratta
oxidalédott. Valamilyen mas, addig ismeretlen ammoénium Atalakitasi folyamat
(deammonifikacio) is miikddott a rendszerben.

Az utobbi evtizedben bebizonyosodott, hogy specialis mikroorganizmusok a redukalt és
oxidalt nitrogénforma (ammoénium ¢és nitrit) egyidejii hasznositasara is képesek, s dontden
ezek felelések a mas biofilmes rendszerckben is észlelt ilyen anomalidért (Karpati et al.,
2004a). Innen kezdve sok kutatdt foglalkoztat ennek a nitrogéneltavolitasnak a pontositésa,
iizemesitése. Elvileg megoldhato az sokféle biofilmes rendszerrel. Példaul levegdztetéssel is
granul&lodé iszappal, ciklikusan levegbztetett, statikus hordozos, vagy kozel hasonlo elvii
biofilmes rendszerrel, vagy példaul a mar részletezett fluid biofilmes megoldassal. A
biomassza koncentracidja, s igy egységnyi térfogatban elérhetd kapacitasa tekintetében az
utobbi latszik a legkedvezébbnek. Az is bizonyosnak tlinik, hogy a mezofil kérnyezet is
elengedhetetlen az anaerob ammonium oxidacionak nevezett folyamat (deammonifikacio,
anammox eljaras) biztositasahoz. Kérdés csupan az, hogy a nitrogén ilyen eltavolitasat a
lakossagi szennyvizeknél (stabil BOI, vagy KOI : TKN arany) lehetséges-e a szerves
tapanyag eltavolitdsaval egyidejlileg biztositani. Ez utdbbira napjainkban tobb helyiitt is
folynak a vizsgalatok, s elképzelhetének tlinik, hogy egyszerre (egy lépcsében, vagy
reaktorban) is teljesitheté a tisztitas. Felteheté azonban, hogy csak viszonylag sziik tapanyag
Osszetétel tartoményban. Ezt a Kisérletek igazolni latszottak, de pontos Kinetikai
szamitasokkal ez éppen a megfelelé mikroorganizmus-csoport kelld ismeretének hidnya miatt
eddig még nem bizonyitott.

Az sem zérhaté még ki, hogy a lakossagi szennyvizek tisztitasanal az adott mikroorganizmus
egyiittes kialakitasahoz a hémérséklet és pH mellett a tapanyag-0sszetételt is valamelyest
szabalyozni kell. Ezeket a részkérdéseket azonban a kutatasok hamarosan tisztazzak. Hogy
azonban mennyire nem egyszeri feladatrél van szo, az is érzékeltetheti, hogy bar az
Anammox folyamat évtizedek 6ta ismert, a folyamatot mégsem siker(lt ipari korilmények
kozott a mai napig sem realizalni az adott mikroorganizmus csoport Gzemi korilmények
kozott tapasztalt igen lassl szaporodasa és kis fajlagos iszaphozama miatt. Ez pedig a
térfogati  teljesitmény, a tisztitashoz szikséges hasznos mikroorganizmus témeg
kialakitasahoz elengedhetetlenek.

5. Uzemi példak a szerves anyag és nitrogéneltavolitas intenzifikalasara a
lakossagi szennyvizek szennyviztisztitasanal

Az eleveniszapos rendszerek esetében bebizonyosodott, hogy azokban a szerves anyag
eltavolitasa a nitrifikaciohoz képest Iényegesen nagyobb térfogati kapacitassal, sebességgel
torténhet. Ezekben a rendszerekben ugyanis két kiilonb6z0 anyag-atalakitast végzo
mikroorganizmus csoport az aktudlis dsszetételli iszap folyamatos elvétele miatt versenyben
van egymassal. A gyorsabban szaporodo heterotrofok a homogén 6sszetételii iszapbol a lassan
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szaporodo nitrifikdlokat rovid idon belill kiszoritjdk. Ennek kovetkezménye, hogy az
egyiszapkords eleveniszapos rendszerekben a nitrifikaco csakis megfelelden kis szerves anyag
terhelés, gynevezett karbon limitacié mellett biztosithaté (Hartmann, 2001).

A szerves anyag oxidaciéja ugyanakkor a nitrifikaciot biztositd  lakossagi
szennyvizterhelésnél lényegesen nagyobb terhelésnél is biztosithatd. A szennyvizterhelést az
iszapkorral, vagy a fajlagos terfogati terheléssel szokés jellemezni. Ezek egymaéssal reciprok
Osszefliggésben allnak. Az lizemi tapasztalatok szerint a lakossagi szennyvizeknél mintegy 3
napos iszapkorra van sziikség a szerves anyag kell¢ hatasfoku eltavolitadsdhoz. Ez mintegy 2
kg BOIs/m® fajlagos térfogati terhelést jelent. A nitrifikacidhoz ennek csak az 6tode — tizede
térfogati terhelés engedhetd csak meg, melynél a kialakul6 iszapkor 8-10 nap.

Huasipari szennyvizek esetében még ennél nagyobb térfogati terhelés esetén is
zavarossagmentes szennyvizet sikerllt biztositani a kapuvari szennyviztisztitoban, bar
ilyenkor a szennyviz KOI-jét a 2500 mg/I-r61 csupan 400 koriili értékre sikeriilt csokkenteni
(Kéarpati - Pulai, 2001). Ez a 80 % folotti KOI csokkenés azonban 1,5 napos iszapkorral
biztosithatd volt. Sziikségszerti, hogy a fenti terheléseknél nem nitrifikalt az eleveniszap.

A hodmezdvasarhelyi szennyviztisztitoban a nitrifikaciot egy masodik iszaplépcsd biztositja,
melyben a szerves anyag terhelés mar annyira kicsi, hogy 15 nap kordli iszapkor alakul Ki
abban a nitrifikciéhoz. Ez utobbi iszapkor kialakitasaban az autotrofok iszaphozama is
meghataroz6 szerepet jatszott. Ilyen esetben torvényszerli, hogy a nitrifikacid sebessége is
Iényegesen nagyobb legyen az egy iszapkdrben kialakuld sebességnél. Mig az egy iszapos
rendszerben rendszerint 0,1 kg N/m3d nitrifikdciés kapacitds a maximum, a masodik
iszapkorben tobb hazai izem vizsgalata alapjan 0,3-1 kg N/m3d nitrifikacios sebességek is
kialakulhatnak (Pulai — Karpati, 2004). A nitrifikacio sebességének tovabbi novelése csakis
biofilmes rendszerekkel érhetd el, a korabbi tapasztalatok szerint. A dél-pesti szenny-
viztelepen elarasztott 4gyas rendszerben szemcses hordozoval (expandalt agy) atlagosan 0,7
kg N/m®d nitrifikaciot értek el. Kézlemények adati szerint fluidizalt szilard hordozén (finom
homokszemcsék) ez a sebesség mintegy 5 kg N/m>d értékig ndvelhetd (Karpati et al, 2004).

Ezek a nitrifikacios vizsgalatok azonban a kornyezeti homérsékleten torténtek, tehat a
kommunalis szennyviztisztitds kiilonleges lehet6ségeit probaltdk vizsgalni. Napjainkban
szamos kisérleti és ipari példa van mar arra is, hogy az anaerob rothasztd meleg iszapvizét
mezofil hdmérséklettartomanyban nitrifikaljak. Bizonyitottnak tiinik, hogy ilyen koriilmények
kozott specidlis nitrifikald tenyészet kialakitasa is lehetséges, mellyel eleveniszapos
rendszerben is elérhetd az 1-1,5 kg N/m3d nitrifikacids sebesség. Ez a mikroorganizmus
csoport azonban az ammoéniumot csak nitritig oxidalja éppen a hdémérsékletnek a nitrobakter
fajokra gyakorolt gatlo hatdsa eredményeként (Fux et al, 2003).

A legutdbbi kozlemények olyan probalkozasokrol is beszdmoltak, hogy az ilyen gyorsan
szaporodd nitritdld fajokat a mezofil hoOmérséklettartoméanyban az oxigénellatas
szabalyozéséval tovabb szelektéljak. Ennek szlikségessége nem is az eleveniszapnal, hanem a
biofilmes rendszereknél lehetne meghatarozo. Az ilyen ammonium oxidalé biofilm alatt
ugyanis elképzelhetd az Annamox atalakitast (NH4'™+NO, = N, + 2 H,0) végzd, de
rendkivil lassan szaporodd mikroorganizmus fajok kialakulasa. Ez az a variécié az, amely a
jovOben a nitrogéneltavolitast igen nagy fajlagos térfogati teljesitménnyel biztosithatja, de
csak meleg vizek esetében, azaz a mezofil hémérséklet-tartomanyban. A hidegebb lakossagi
szennyvizeknél hasznosithatésdga sajnos valdsziniitlen a viz melegitésének a rendkiviili
energiaigénye miatt. Ez utobbi még jo hdcsere esetén is a levegdztetés energiaigényének
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ugyanis a tizszerese. Az anaerob iszaprothasztds meleg iszapvizére ugyanakkor megoldast
jelentene ez a technika. Az iparban is szamos olyan meleg kondenzviz tisztitasara lenne
szlikség, melyek ammonium tartalma viszonylag nagy, s mellette a szerves anyag mennyisége
koncentracidjaban hasonld (ATEV kondenzvizek, KOI : TKN aranyuk 3-5).

Mégis nagyon igeretesek azok az eppen napvilagot latott eredmények, melyek szerint a
lakossagi szennyvizek mezofil tisztitasakor fluidizalt biofilmes rendszerrel 5 kg BOls/m3d
szerves anyag terhelés mellett sikerilt teljes nitrifikaciot és denitrifikéciot (0,6 kg N/m3d)
elérni ugyanazon reaktorban. Ez ugyanis azt bizonyithatja, hogy mezofil biofilmes rendszerek
ilyen nitrifikacios teljesitményeket is biztosithatnak, mikézben a legkiilsd rétegiikben intenziv
szerves anyag oxidacié és immobilizalas is biztosithatd. Hagyomanyos eleveniszapos
rendszerrel ilyen terhelés mellett a mezofil hdmérsékleten is csak a szerves anyag eltdvolitasa
lehetséges, s nem nitrifikal az iszap.

Ezek a hatalmasnak tiind fajlagos térfogati teljesitmények mar megkérddjelezhetik a
szennyviz céliranyos, hocserével torténd fiitését, felmelegitését. Ugyan az utobbi is komoly
beruhazésigény, de maga a reaktorkialakitas, a fazis-szeparacio és az oxigénbevitel egyéltalan
nem jelent specialis, koltséges megoldast. A miiszertechnika €és a szabalyozas rohamos
fejlodésével ezért a kozeljovoben az ilyen megoldasok kiillonbozo variacioi is elképzelhetdk a
lakossagi szennyvizek tisztitdsdban, akar a kisebb (zemméret tartomanyban is. Az meg
kiilondsen szoba johet, hogy kétlépesds (két iszapkords) kiépitésben miitkodjon akar mérsékelt
hémérsékleten ilyen nitrifikacid, megfeleld uto-denitrifikacioval kombinalva.

A mar emlitett melegebb, koncentralt szerves anyag, vagy ammonium tartalma vizekre
torténd hasznositasuk azonban még a lakossagi szennyvizekénél is gyorsabb sikerrel
kecsegtethet. Varhatoéan jelentésen atalakitja a szennyviztisztitds mai gyakorlatat, a
levegdztetés, s azzal a folyadék konvekcio, tapanyagszallitds szabdlyozasat, valamint a
tisztitotelepek kiilsé arculatat is. Zartsagaval az ilyen tisztitokat kellden megregulazott ipari
uzemekké alakitja, melyeket nem kell a lakohelytdl tavol elhelyezni a fert6zésveszélylik
miatt. Ezzel természetesen a szennyvizek gyljtése, szallitasa soran bekovetkezd lehtilése is
csokkenthetd, ami ugyancsak a megoldas energiaigényének a csokkentését eredményezheti.

6. Nagy ammadnium koncentracidju iszapviz, és tzemi folyékony hulladéekok
specialis tisztitasi lehetésége (Karpati, 2003)

Az emlitett két szennyviztipus Osszetételét illetden mar tavol all a lakossagi szennyvizektol.
Mig az elézében a lakossag atlagos szennyezésének eredményeként (60 g BOIs/f6d, illetdleg
13-14 g TKN/f6d) a BOIs/TKN arany mintegy 4,5 , az anaerob iszaprothasztas vizének az
ammoénium koncentracidja 500-1500 mg/l is lehet a mintegy 400-500 mg/l BOls értéke
mellett. A BOIs/TKN arany tehat 1- 0,3. Az allatfeldolgozas maradekait artalmatlanito,
hasznositd (ATEV) iparag zsir és lebegdanyag-mentesitett szennyvizeiben a BOIs/TKN arany
ugyan 3, de ugyanezeknek az tGizemeknek a para(test)kondenz vizeiben ez az arany valahol 2
kordl van.

A BOIs fajlagos iszaphozamat (heterotrof) 0,8 kg iszap széarazanyag/kg BOls, az
ammoéniumet (autotrof) pedig 0,24 iszap szarazanyag/kg TKN eértékkel szamolva lathato,
hogy a koncentraltabb ammonium tartalmi szennyvizek tisztitasakor keletkezd iszapok
mennyivel nagyobb részaranyban tartalmazhatjadk az utdbbiak oxidaciojat végzé
mikroorganizmusokat. Ennek megfeleléen azonos iszapkoncentracional fajlagos nitrifikacios
sebességik, kapacitasuk is ugyanilyen aranyban megnévekszik. Mint méar a korabbiakban a
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biofilmek bemutatdsdnal emlitésre Kkerllt a biofilm tovabbi szelekciéra, autotrof
iszapdominancia kialakitasara is alkalmat nyujt. Ott ugyanakkor a kiils6 film alatti rétegben a
denitrifikacio specialis valtozatanak a kialakuldsara is méd nyilik az ilyen BOls szegény
kornyezetben (nitrit autotrof redukcidja ammaoniummal).

Az utobbi vizek bioldgiai tisztitasanal a heterotrof és autotréf mikroorganizmusok
iszaphozaméanak ez az eltérése azonban Onmagdban is lehetdséget nyljthat a lakossagi
szennyvizeknél hasznositott eleveniszapos megoldas kisebb ~modositassal  torténd
intenzifikalasara. A nitrifikdlokban gazdag iszap gyenge Ulepedési hajlamat, képességét kell
ilyen esetben valamilyen modon javitani. Erre vagy nehezitészerek alkalmazasa, vagy a
membran-szeparacid, vagy akar a ketté Osszekapcsolasa adhat lehetdséget. Az elsdre persze
példa a mar korabban emlitett nehéz szemcsés hordozé 6nmagaban is, de az a biofilmes
megoldas is a maga sziikségszerli kovetkezményeivel. Atmenetet képezé megoldas, amit
nehezitészer szemcsemérete miatt talan mégis csak eleveniszapos megoldasnak Kkell
tekintetlink a bentonit, zeolitporokkal nehezitett eleveniszap.

Az eddigi gyakorlatban mindkettdvel nagyszamu kisérlet tortént mar a multban, mindegyik
felhasznalasa szabadalmi védettséget élvez, a gyakorlatban azonban egy nagy montmorillonit
(zeolit) tartalmu bentonit alkalmazésa latszik jobban terjedni a gyakorlatban. Sziikségszerti,
hogy a megoldas ott igazan jo, ahol a BOIls mennyisége, s ezzel iszaphozama kell6en kicsi.
Ilyenkor a kis ,,kimos6das” miatt a fajlagos ,,nehezitészer” igény is csokken, s azzal a tisztitas
vegyszerkoltsége is. A nitrifikacié egyébként az eleveniszapos rendszerekének megfeleléen
érzékeny a vizhdmérsékletre, ezért is célszerlibb az a mar emlitett melegebb iszapviznél, vagy
ipari vizeknél.

A nehezitészerrdl azonban tudni kell, hogy a zeolit-tartalma ioncseréld kapacitast biztosit az
jelentésen modositja. Az ilyen koncentracié-eltérés, vagy gradiens a folyadék és a zeolitos
részekhez tapadd mikroorganizmusok kornyezetében tovabbi szelekcid lehetdségét teremti
meg a nitrifikald, nitritalo, denitritalo autotréf mikroorganizmusok szamara. Ezt a hatast a
gyakorlatban ki is mérték, s iparilag hasznositjak. A kis szemcseméret és igen vékony film
kialakulasi lehetdsége miatt ugyanakkor az ilyen rendszerekben csak a szimultan heterotrof
denitrifikaciot mérték eddig szamottevonek, s az anammox folyamatok kialakulasar6l nem
szamoltak be. Ett6l fliggetleniil a megoldas igen hasznos a nitrifikacios kapacitas novelésére,
még ha az heterotrof eld, vagy utddenitrifikacioval szinkronban miikddik.

Az eddigi Uzemi alkalmazasoknél az ilyen bentonitos-zeolitos rendszerrel 1-1,5 kgN/md
nitrifikacids térfogati teljesitményt sikerult elérni. Ez mintegy masfélszerese a dél-pesti
nitrifikalld utoésziirdének, valamint a két iszapkorrel kialakitott lakossagi eleveniszapos
tisztitok masodik iszapkdrében mért maximalis sebességnek. Kerdés termeszetesen a
segédanyag ara, illet6leg annak megtériilése a beruhazési, Uzemeltetési koltségekben. Az
egyértelmi, hogy ez a segédanyag az iszap tovabbi felhasznaldsara csak kedvezo lehet, hiszen
a talajban is érvényesulhet az ammanium tarol6 kapacitésa (ioncsere kapacitas).

A nitrifikal6 kapacitas megnoveléséhez az is hozzajarul, hogy a nehezitGszerrel a jobb
iszapiilepedésen til nagyobb iszapkoncentracio is elérhetdé az ilyen eleveniszapos
rendszerben. Az iszapnak ugyan jelentds lesz a szervetlen hanyada, de az eldz6ek miatt ez
egyaltalan nem jelent gondot az iszapelhelyezesnél. Kérdés, hogy meddig lehet noévelni az
iszap szerves anyag, vagy aktiv biomassza koncentracidjat egységnyi reaktortérfogatban.
Ilyen vonatkozasban a fazisszétvalasztas, az utdiilepités lehetdsége lesz meghatarozo.
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Tovabbi modositasi lehet6ség ezért az ilyen iszapnehezités, adagolas, aktivalas kombinalasa a
membran-szeparacioval. Az oroszlanyi szennyviztelepen a ZENON membranos iszapsziirése
az eddigi vizsgalatok alapjan kitiindre vizsgazott. Elképzelhetd, hogy a membran tovabb
névelhetné az iszapkoncentraciot az ilyen rendszereknél is. A toltdanyag (nehezitdszer) talan
kedvez0 lehet a sziirés javitdsaban, s a membranok eltomddésének a csokkentésében is. Ez az
utobbiak jelentdsebb beruhazasi és tizemeltetési koltségeit csokkente igen szerencses
kombinécidt biztosithat. A membran a tisztitott viz KOIl-jének a jelents csokkentését
mindenképpen biztosithatja a klasszikus Ulepitéssel szemben a killéndsen nehezen lebomld, s
oldott allapotd, nagy molekulatomegii szerves biologiai termékek visszatartasaval.

A zeolit tartalmt nehezitészerek bemutatott felhasznalasa tehat mindenképpen igéretes az
ilyen speciélis esetekben. A membran kombinalt rendszerbe illesztését a fentieken tul
indokolhatja, hogy kis térfogataramu, kilénésen koncentralt szennyvizek kezelését vegezve a
membran hidraulikus terhelése is joval kedvezdbb, mint a higabb lakossagi szennyvizeknél.
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