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Eleveniszapos szennyviztisztitas fejlesztésének
iranyai — I-11.

Karpati Arpad

I. BOI és nitrogen eltavolitas

1. Bevezetés

A kommunalis szennyviztisztitas feladata a lakossag altal felhasznalt és elszennyezett
kozhasznélati viz mindségének a részleges visszaallitasa a befogaddkba torténd bevezetést
megeldzden. A szennyezdk eltavolitasanak sziikséges mértékét /BOI, KOI, NH4-N, NO3-N, 2P,
vagy ortofoszfat/ a befolyd viz szennyezettsége, és a befogadd hatarértékei befolyasoljak. A
szigortan szabalyoznak az elfolyd vizre, de azok nem lévén a mikroorganizmusok makro-
tdpanyagai, eltavolitdsukat a biolégiai szennyviztisztitas csak kisebb mértékben befolyasolja. A
bioldgiai szennyviztisztitas alapvet6 feladata a makro-tapanyagok, szerves szén, redukalt, vagy
oxidalt nitrogén, valamint a foszfor eltavolitasa. Ez a tanulmany annak is csak az eleveniszapos
lehet6ségeit ismerteti. Az anaerob folyamatokat is csak érintélegesen emliti, amennyiben a
hidrolizisnek az eleveniszapos tisztitasnal jatszott szerepének megértéséhez sziikséges.

2. Eleveniszapos szennyviztisztitas és reszfolyamatai

A szennyezd anyagok /szerves C, N, P, S/ bioldgiai eltavolitdsa az ilyen rendszereknél
mikroorganizmusok -MO- segitségével tortenik. Az atalakitdas segédtipanyaga az oxigen,
termékei a széndioxid, szennyviziszap /C-, H-, O-, N-, P-tartalommal/, nitrogén /elemi nitrogeén,
esetleg nitrdt / és szulfat. A biomassza adszorpcidjanak az inert szerves és szervetlen
komponensek eltavolitasaban is fontos szerepe van, de a bonthat6 szerves tapanyag adszorpcioja
is fontos részfolyamata az atalakitdsoknak. A tdpanyagok sejtmembranon keresztiil torténd
felvétele ugyanis azok tipusatol fliggéen vagy kozvetleniil /oldott kis molekuldju komponensek,
oxigén, ammonium, acetdt, orto-foszfat, mikroelemek/, vagy elézetes adszorpcié és
extracellularis atalakitas utan lehetséges /nagy-molekulaja oldott és lebegd szennyezések.

Az eleveniszapos rendszerben az oldott és lebegd szennyezOk jol szeparalhatdé biomasszava, sejt
¢s sejtfalanyaggd torténd alakitasa, majd elvalasztiasa ennek megfelelden két elkiilonitett tisztitasi
lepés. Ezt ki is hangsulyozza a tisztitast bemutatd 1. abra. Azon az atlagos nyers kommunalis
szennyviz jellemzok és a befogadOk hatarértékei is fel vannak tiintetve. Az utobbiak esetén a
szigorubb hazai kategdridk eldirasai, mint a jovore iranyt mutat6 értékek is lathatok.

Az ilyen rendszerben a szerves anyag ¢és a nitrat eltavolitasat, asszimilaciojat dontéen a
heterotrof, az ammadnium oxidacidjat a nitrifik&lo autotrof, mig a kuléndsen nagy foszforfelvételt
a foszfor-akkumulalé heterotréf mikroorganizmusok (PAH) vegzik. Ezt a 2. abra mutatja be. A
nitrifikdciohoz megfeleld iszapkort és oxigénellatottsigot, a denitrifikaciohoz ugyanakkor
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oxigénhianyt, a kulonlegesen nagy foszforfelvételt biztositd fajok elszaporodaséhoz viszont
valtakozva anaerob, majd aerob korilményeket kell a rendszerben biztositani.
A

Szennyviz CO,, N,
~150 dm’/nap/f8 o o Elfoly6
> Tisztitas, —> Tisztitas, Befogad6
A 3
BOI ~300-400 g/m’ BOI <mg/dm
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PO, ~10-14 g/m’ N%l;N 2<<1o n/lg/d}m
~300- 3 ~2 <mg/dm
55 300300 gim SS < 100(30) mg/dm’
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1. &bra: A biologiai szennyviztisztitas elvi séméaja
Téapanyagok Tevékenység Szaporodasi
sebesség
MO, © szerves C + O, + (N és P) szerves C oxidaciod nagy
o szerves C + NO, + (N és P) NO; redukciéd nagy
mo,,"” HCO, + NH,-N + O, + (N és P) NH," oxidacio kicsi
Mohe{.a;) szerves C (acetat) + mikroorganizmus P leadas, C felvétel kicsi
poli-
0,+(NésP) P felvétel, C oxidacio kicsi
b = W, o= n = 1/0 A teljes eleveniszapos
poli-P rendszerben, de nem az
egyes zonakban !
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2. dbra: Az egyes mikroorganizmus csoportok eltérd
tapanyag igénye és szaporodasi képességei.

A fentiek biztositdsa csakis harom egymastol eltérd kornyezetben lehetséges, amit vagy térben
elkiilonitve, vagy idoben valtogatva lehet megvalositani. Egy iszapkords rendszerekrdl 1évén szo
a kiilonb6z6é mikroorganizmus csoportok egylittélésének alapfeltétele ugyanakkor a teljes
rendszer egységnyi iszaptomegére vonatkoztatott (fajlagos) szaporodasi sebességeik
megegyezése /pret’ = pan™ = pre" /. Meghatarozé természetesen az egyes csoportok
tapanyagainak kulonbsége is, valamint a kornyezeti korilmenyek fliggvényében Iényegesen
eltéré szaporodasi sebességiik is (2. abra).

A térben ciklizalt valtozatot a hagyomanyos, folyamatos betaplalasu, cirkulacioju és
leveg6ztetésii rendszerekkel, /Gn. térben allandosult allapota rendszerekkel/, az idében ciklizaltat
a szakaszos /sequencing/ vagy valtakozé /alternating/ betéplalast és levegdztetésii rendszerekkel

lehet biztositani (Irvine et al. 1989; Zhao et al.-1 1994; Zhao et al.-11 1994).

Figyelembe kell azonban venni, hogy a
reaktorokban a felsorolt reakcidkorilmények
nem csak a valtogatott (zemmoddal
behatarolt, ugynevezett "makrociklusok”
kovetkeztében alakulhatnak ki. A tapanyag-
ellatottsag, a rendszer mechanikus keverése
és a mikroorganizmusok  flokkulécids
B. eset hajlama eredményeként az iszappelyhekben
F/M=0.4 egy sokkal kisebb periodicitasu "mikro-
DO = 1.0 mg/I ciklus” soran is létrejohetnek a sziikséges
feltételek. Az utdbbindl a valtozés
szélsoértékeit a folyadékfazisban biztositott
tapanyag-koncentracio /szerves tapanyag,
C eset oxigén, stb./, valamint a keverés intenzitasa
fogja behatarolni (Gray 1990). Az iszap-

Nitrifikacié

A. eset
F/M =0.1

DO = 1.0 mg/l

Denitrifikacié

M =04 pelyhek feliiletének és belsejének kiilonbozd

DO =2.5 mg/l koriilményei miatt annak mikroorganizmusai

egymast kizar6 folyamatok szimultan

“Nitrifikacié végrehajtasara is képesek. A 3. abra ezt a

- . lehetéséget érzékelteti (Sedlak 1992).
3. abra. Szimultan folyamatok az chetdscget érzekelteti (Sedla )

iszappehelyben

Amikor a részecskék dsszetdredezése, megujulasa nem elég gyors, a lassu diffazié miatt a 3.
abran lathaté oxigén-koncentracid eloszlas alakulhat ki a pelyhekben. Intenziv keveres,
folyamatos Ujra felapr6zodas a konvekcid szerepét fokozza, de a részecskékben anoxikus terek
kialakulasara, kiilonosen nagy relativ iszapterhelés esetén, lehetdség adodik. Ez azt jelenti, hogy
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szimultdn denitrifikacio is lehetséges a levegéztetésnél megfeleld koriilményekkor. A
szennyviztisztitds szabalyozasa, optimalizaldsa a fenti részfolyamatokat biztositd egységekbdl
kiépiilé rendszernek a mindenkori befolyd viz Osszetétele, és befogadd eldirdsainak megfeleld
szabalyozasat, optimalizalasat jelenti.

3. BOI eltavolitas és nitrifikacio az eleveniszapos rendszerekben.

Alapelve a szazadforduldn kialakitott, 1. abran lathato leveg6ztet6s és iilepitds, recirkulacios
megoldason nyugszik. A kezdeti idészakban a tisztitast sok esetben kiilon iilepité nélkiil,
szakaszos betaplalassal miikodtették (Irwine 1989; Chambers 1993). Ezt a megoldast
/levegdztetdben torténd periodikus tlepités/ ma altaldnosan a Sequencing Batch Reactor
/tovabbiakban SBR/ megnevezéssel jelolik (Norcross 1992; US EPA 1992). A kezdeti id6szak
gyenge levegdztetési hatékonysaga, s egyidejlileg nagy relativ BOI terhelése azonban hamarosan
szlikségessé tette a folyamatos levegdztetést, valamint az elkiilonitett tilepité hasznalatat.

A szerves szennyezO anyagok ilyen eltavolitasanak a gyakorlataban igen valtozatos kialakitasu
levegdztetést hasznalnak. A tokéletesen kevert medence mellett elterjedtek napjainkban a
csOreaktor jelleggel kialakitott hosszanti medencék, illetéleg azok tobb ponton torténd
betaplalassal tizemeld, blokkositott, valamint kormedencévé alakitott, szakaszonként valtozo
intenzitassal levegdztetett valtozatai, a tiszta oxigénes eljarasok, a kut vagy toronyszeriien
kialakitott reaktorok és utotisztitasi 1épcsékkel kombinalt megoldasaik (Vriens et al. 1990). A
tovabbiakban a harom eltér6 reakcids szakasz kialakitdsdnak lehetdségei az utdbbiaktol
fuggetlendl kertilnek bemutatasra.

A BOI eltavolitasanal keletkezd biomassza /folosiszap/ azonban a kommundlis szennyvizek
ammonium tartalmanak csak a kisebb részét /20-30%/ veszi fel. Néhany évtized utan a tébbi rész
eltavolitasanak a sziksegét is felismerték. Az ammoniat ugyan klorozassal, ioncserével,
csapadékképzéssel is el lehet tavolitani a vizbdl, ezek a megoldasok a szimultan BOI eltavolitas
és nitrifikacio fokozott koltsége ellenére sem bizonyultak a lakossagi szennyvizek tisztitasanal
versenyképesnek ( Sorensen-Jorgensen 1993).

Az ammonium bioldgiai oxidacioja /nitrifik&cid/ azonban csak a rendszer kisebb relativ bioldgiali
Iszerves-C/ terhelése, és nagyobb oldott oxigén koncentracio mellett lehetséges /karbon-limitalt
rendszer/. A szerves anyag atalakitasa, valamint a nitrifikacio ilyenkor egyetlen reaktortérben
megvalosithatd. Bar az autotrof nitrifikdlok tapanyaga / HCOs', NH," és O,/ mas mint a
heterotrofoke /szerves szén + oxigén/, egy iszapkoros rendszerben nagyobb fajlagos szaporodasi
sebességiik miatt az utébbiak szaporodasat kell visszaszoritani az autotréfoké mértékére ( pner'” =
taut" ), hogy azok ne "mosodjanak ki" a rendszerbdl. Esetenként stlyos gondot jelent, hogy a
lassan szaporodo nitrifikdlo mikroorganizmusok a tobbi fajoknal fokozottabban érzékenyek a
hémeérsékletre, a pH-ra, valamint a szennyvizekbe keriilé toxikus kemikaliak hatasara, beleértve
sajat tapanyagaikat és atalakitasuk intermedierjeit is (Benedek 1990; Oll6s 1992).

A relativ terhelés csokkentése jelentésen noveli a beruhdzasi /levegodztetd térfogat/ és
iizemeltetési koltségeket /tobblet oxigénigény/. Az ammonia nitrifikdcidja tobb 1épcsds
tisztitassal, elvalasztott iszapkoros rendszerrel gyorsithat6. Ekkor lehet6ség van egy nagyobb
terhelésii elsd 1épcsdt /BOIs-eltavolitas/ kdvetden, az autotrofok szaporodédsara kedvezobb kis
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terhelésti masodik 1épcsd kialakitasara. Az autotrofok részaranyanak szamottevd novekedése a
masodik Iépcsében a relativ nitrifikalod kapacitas novekedését, s ezzel aranyosan a reaktortérfogat
csokkenését is jelenti. Az utdbbit rogzitett filmes valtozatként /csepegtetdtest/ a szazad kdzepén
nagy szamban épitették ki az Egyesiilt Allamokban (Eckenfelder et al. 1979).

4. Denitrifikacio és fejlesztese

A nitrifikaciot kovetden a denitrifikacio sziikségessége is hamarosan egyértelmiivé valt az
¢lovizek elszennyezddése, eutrofizacioja miatt. Kiilondsen fontos ez pihenési igényeinket
kielégit, esetenként ivovizbazisainkat jelentd zartabb vizgyljtdink, allovizeink esetén.
Tengerparttal rendelkezd orszagoknal, a zart tengeroblok, beltengerek esetén a nitrat az algak
limitalo tapanyaga, hiszen foszfor béségesen van a tengervizben. Ezzel szemben az édesvizekben
a foszfor tolti be ezt a szerepet. Ett6l fliggetleniil a nitrat redukciojara, mint veszélyforras
kikapcsolasara, gondosan tgyelni kell (Henze et al. 1991).

A nitrat redukcidjat oxigén hidnyaban dontéen ugyan azok a heterotrof mikroorganizmusok
végzik, amelyek egyébként oxigénnel a szerves szen oxidacidjat. A denitrifikacio rosszul
levegdztetett reaktorterekben, st magukban a flokkulalt iszappelyhekben szimultan folyamatként
is bekdvetkezhet /3. abra/. A redukcié soran a jelentds sejtszaporulat miatt a sztochiometrial
mennyiségnél is nagyobb mennyiségl szerves tapanyag /KOI/ felhasznaldsa torténik. Minden
gramm nitrdt nitrogénre mintegy 8,6 gramm KOI sziikséges. Konnyen felvehetd tapanyag
hianyaban a denitrifikacio a sejtlizis révén felszabaduld tdpanyaggal, sokkal kisebb sebesseggel
kovetkezik csak be. A sejtlizis /iszapelhalds/ révén keletkezd tapanyaghoz képest a nyersviz
bioldgiailag nehezen bonthatd szerves tapanyaga masfelszeres, mig a konnyen bonthatd része
tizszeres redukcios sebességet tesz lehetévé (Dold et al. 1980; Henze et al. 1991). Ennek
megfeleléen a tapanyag mindsége befolydsolja a denitrifikécio relativ térfogatigényét is. Ettol
fuggetlendl a teljes rendszer relativ iszapterhelését egy iszapkords eleveniszapos rendszerben
tovabbra is az oxikus tér megfelel6 autotrof szaporulatanak biztositasa limitalja (Argaman 1991).

Denitrifikaciora elobb a klasszikus, folyamatos betdplaldsu, idében allandésult iizemul
rendszereket fejlesztették ki, majd késObb a levegOztetés és betaplalas ciklizalasaval, s a
medencék valaszfalakkal torténé valtozatos kialakitasaval igen sokféle megoldas megvaldsitasra
levegbzteté medencék, vagy azok egy részének iilepitoként torténd ciklikus igénybevételére is
hasonldan sor kertilt.

4.1.  Folyamatos betaplalasu, térben és idoben allandosult iizemi valtozatok

A denitrifikalds megfeleld tdpanyagellatdsanak és a tisztitott elfolyd viz minimalis nitrat
tartalmanak egyuttes biztositdsa eredmeényezte a nitrifikalé - denitrifikdlo rendszerek két
alaptipusanak, a Wuhrmann és a modositott Ludzak-Ettinger megoldasnak a Kkifejlesztését
(Ludzak et al.1962; Dold et al. 1980; Van Haandel et al. 1981) / 4/a. és 4/b. abrak/. Az
elédenitrifikacid elvben kedvezdbb, de a belsd recirkulacid novelésével a recirkulaltatott oldott
oxigén mennyisége egyre jobban csokkenti a denitrifikdciohoz hasznosithatdo konnyen felvehetd
tdpanyag mennyiségét. A heterotrof mikroorganizmusok azt elsddlegesen a visszaforgatott
oxigén redukcidjara fogjak felhasznalni /elektron akceptor/. Az optimum a levegdztetés

crer
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fiiggvénye. Kozlemények adatai szerint hatszoros belso recirkulacio folott mar egyértelmii romlas
varhatd. A gyakorlatban ritkan szoktak 3-4 -szeres érték folé menni (Dold et al. 1980; Van

Haandel et al. 1981 Dold et al. 1986).
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4. &bra: A nitrifikalo-denitrifik&lo rendszerek alapkonfiguracioi

4/a - Mddositott Ludzak-Ettinger féle rendszer, 4/b - A Wuhrmann-féle rendszer,
4/c - Bardenpho eljaras, amely az 4/a és 4/b rendszerek kombinacidja
4/d - Az el6- és utddenitrifikdld méretének megvalasztésa a tisztitando viz
TKN/KOI aranyanak megfelel6en.

Teljes elddenitrifikacidt feltételezve az elddenitrifikdlas hatékonysaga a teljes rendszerre
szamitva:

nnos =Re / 1+ Rp

ahol Rg a bels6 recirkulacio aranya ( Qp /Q )
/a belsé recirkulécio : befolyd viz aranya/

Az elédenitrifikalas tehat 6nmagaban elvileg sem biztosithat nitratmentes elfolyo vizet. Ezen,
s az utodenitrifikalo rossz tapanyagellatottsdgan probal segiteni a 4/a és 4/b. &bran
bemutatott megoldasok kombinacidja, amely a Bardenpho eljaras neéven ismeretes, és a 4/c
abran lathato.

Az utddenitrifikacio sordn a tapanyaghiany minden esetben problémét okoz, mivel ott a
denitrifikdciohoz mar nem all rendelkezésre elegendd, biologiailag konnyen bonthat6 szerves
tapanyag. Az Egyesilt Allamokban és mas orszagokban is ilyenkor az utddenitrifikaciohoz
rendszerint olcsé fermentacios hulladékot, metanol, ecetsavat hasznalnak. Ekkor azonban a
tobblettapanyag koltsége és a biztonsagi levegdztetés dragava teszi a megoldast (Eckenfelder
1979; Gray 1990; Dobolyi 1992). A nyers szennyvizbdl kiiilepitett primer iszap hidrolizise
révén egyebként is hasonlo koltséggel hozza lehet jutni az utddenitrifikaciohoz szlikséges
tapanyaghoz (Gray 1990 Henze 1991).

4.1.1. Maximalis denitrifikacios kapacitas biztositasanak lehetosége

Mint mar utaltunk ra, egy rendszer nitrifikalo potencialjat /nitrat termel6 képességét/ a
befolyd szennyviz ammonia tartalma hatarozza meg. A tényleges nitrifikaciot azonban mindig
az iszapkor befolyéasolja. A denitrifikacio lehetdségét ezzel szemben a tisztitand6 szennyviz
szerves tapanyaganak mennyisége, illetéleg annak a nitrogéntartalomhoz /TKN/ viszonyitott
aranya /részben annak mennyisége, részben biologiai bonthatdsaga, a konnyen felvehetd
oldott tapanyag részaranya/ hatarozza meg. Ennek megfeleléen a 4/d. abran lathato a 4/c.
abran bemutatott Bardenpho eljaras el6 és utodenitrifikalé reaktoranak a nyers szennyviz
TKN/KOI ardnya fiiggvényében célszerli megvalasztasa (Dold et al. 1980; Van Haandel et al.
1981).

Az ilyen rendszereknél csak TKN/KOI > 0,09-0,10 hatarig varhato teljes denitrifikacio az 4/d.
abran bemutatott elv érvényesitése esetén is. Ha a nyers szennyviz TKN/KOI aranya ennél
nagyobb, a tisztitott elfoly6 viz a korabban mar emlitett okok miatt nem lesz nitrat-mentes. A
reakciok lelassuldsa miatt friss tapanyag hianyaban az utddenitrifikalas kilondsen nagy
reaktortérfogatot és iszapkort igényelne. llyen megoldas ugyanakkor a szerves tapanyag kis
koncentracidja miatt rendszerint iszapduzzadast eredményez (Wanner 1989).

Valamelyest javithat a helyzeten, ha a nyers szennyviz egy részét a szekunder anoxikus
reaktorba vezetik a Bardenpho megoldas valtozatlan megtartdsa mellett. Ekkor azonban
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mintegy haromszoros bels6 recirkulacié esetén a megkeriilé agon a nyersviz 8-12,5 %-at kell
az utodenitrifikdloba vezetni. Az utdébbi ammonia tartalma az utdlevegdztetést kovetden
optimalis esetben is 4-5 mg/dm® NOs;-N maradvéanyt fog a tisztitott elfolyd vizben
eredményezni. Ez lesz a nyers szennyviz TKN/KOI > 0,09 aranya esetén varhato atlagos érték
a tisztitott elfolyo vizben. Ha ilyen érték ala kell csdkkenteni az elfolyo viz nitrat-tartalmat,
elvileg is csak kiils6 szerves szénforras felhasznalasaval lehetséges. Ez lehet a mar emlitett
metanol, acetdt, vagy a primer iszap fermentacidja révén keletkezd hasonld, konnyen
felvehetd tapanyag. Problémat jelent, hogy az ilyen rendszereknél -eldiilepitést
hagyoméanyosan eleve nem alkalmaznak, tehat primer iszap, vagy fermentalt terméke sem
lehet (Fleit 1993; Monozlay 1995). "Az eddig ismertetett komplikalt elvi vazlatok a
gyakorlatban egyszeriien megvalosithatok un. reaktorkaszkaddal, tehat szakaszokra osztott
eleveniszapos medencével, vagy egyszeri oxidacos-arok rendszerrel. Minddssze a
szennyvizbetaplalast, a recirkulaciot és az oxigenbevitelt kell a probaizem soran komplex
maodon szabalyozni.” (Benedek, 1990)

LehetOség a szerves-szén jobb kihasznalasara a két iszapkords megoldas, ahol a denitrifikélas
tapanyagellatasat a szétvalasztott nitrifikacio, és szerves szén oxidacio révén javitani lehet.
Ennek egy rogzitett filmes nitrifikdlds valtozatat a kilencvenes évek elején Wanner és tarsai
javasoltak (Wanner1992). Séméaja a 5/a. abran lathatd. A szerves szén és az ammonia
oxidacidjanak szétvalasztasa /két iszapkor/ azonban eleveniszapos rendszerben még ennél is
bonyolultabban vitelezhetd csak ki /5/b. abra/, még tdbb, koltséges Ulepitést igényel.
Bonyolultsaga miatt ezek ma még csak elvi lehetdségek, bar Wanner és tarsai javaslata
laboratériumban mar igazolta az elvarasokat (Bortone et al.1994).

A szeparalt nitrifikacid a kettds iilepités koltsége miatt tiinik illuzorikusnak. Bar a nitrifikacio
a fenti megoldassal /kisebb relativ térfogat igény/ gyorsithatd, valamint feltehetden teljes
denitrifikacio is lehetséges volna /utddenitrifikacio/, ezt ma még ilyen aron a gyakorlat nem
igényli. Helyette napjainkban egyszeriiségiik és egyidejiileg jo hatékonysaguk miatt a ciklikus
iizemli rendszerek terjednek széles korben, melyek 6-8 gramm nitrat-nitrogén /m?®
koncentracidig biztonsaggal eltavolitjak a nitratot.
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5. &bra : Elkilonitett nitrifikacio /tobb iszapkor/ lehetséges kialakitasa
5.a abra : elkilonitett nitrifikdcio Wanner és tarsai altal javasolt valtozata
/csepegtetdtest vagy elarasztott toltetes levegdztetd medence/

5.b abra: szeparalt nitrifikaci6 lehetdsége eleveniszapos biologianal.

4.2 Ciklikus iizemii rendszerek

A megnevezés olyan eleveniszapos rendszereket jelol, melyeknél valamilyen paraméter az
Uzemeltetés soran ciklikus valtozik. Ez lehet a betéplalas, folyadék atvezetés /cirkulacio
nagysaga vagy iranya/, vagy akar a levegdztetés is, ha azt hosszabb iddszak allando értéke
utan mas hasonlo értékre valtoztatjak, esetleg kikapcsoljak. A szabélyozott levegdztetés ilyen
értelemben a nem levegdztetett szakasszal ugyancsak valtakozhat, de 6nmagéban nem jelent
ciklikus tizemmddot a szabalyozott Ki-be kapcsolas kis frekvenciaja miatt. A bioreaktor, vagy
reaktortér adott pontjain a kornyezeti feltételek a ciklikusan véaltakozd Uzemvitelnél a
folyamatos betaplalasu, allandosult Gzemallapotl rendszerekkel szemben nem allandéak,
hanem ciklikusan valtoznak. A betaplalas, a levegOztetés, az iilepités ilyen értelmt valtakozo
megvaldsitasa egyetlen medencében, vagy parhuzamos egységekbdl kiépitett medencesornal
az ugynevezett SBR (Sequencing Batch Reactor) rendszer.

4.2.1. Ciklikus iizemii rendszerek nem elkiilonitett iilepitovel
Sequencing Batch Reactor /SBR/

Ez a legegyszeriibb szakaszos betaplalast eleveniszapos szennyviztisztitd. Nitrifikalo
hatékonysagaval semmi probléma nincs, ha annak relativ iszapterhelését megfeleld értékre
valasztjak. Esetében is megkiilonboztetheték a ciklusok menetében el6-, és utddenitrifikalo
szakaszok, de a szimultan denitrifikécio is legaldbb azonos jelentéséggel bir (Irvine 1989;
Norcross 1992; Shin et al 1992; US EPA 1992; Chambers 1993; Tam et al 1994). Séméja a 6.
abréan lathatd (Imura et al. 1993).

6. abra: Az SBR mikodésének elve.
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Az elbédenitrifikalas a nitrdt mennyiség kisebb részével akkor kovetkezik be, amikor az
iilepitést és dekantalast kovetden friss szennyvizet juttatnak a medencébe, mikézben a
leveg6ztetést még nem inditjak be. A folyadék atkeverése réven a friss tapanyaggal az iszap
redukalja a nitrat teljes mennyiségét. Ez a denitrifikacids hatasfok a folyamatos betéaplalasu
rendszerekhez hasonléan akar képletszerien is kifejezhetd a ciklikus feltoltési, vagy
dekantalasi hanyad fliggvényében. Ebben a szakaszban a denitrifikacio igen gyorsan
bekovetkezik, igy azt kovetden a technologiai ciklus kialakitdsanak megfeleléen vagy az
anaerob kornyezetben bekovetkezd foszforleadds, vagy a szerves szén és ammonia levegdvel
torténd oxidacidja indul be (Lewandowski at al 1992; Imura et al 1993). A levegdztetett
szakaszban keletkez6 nitrat a levegOztetés intenzitdsa /folyadékfazis oldott oxigén
koncentracidja/ eés a keverés /teljes medence atkeverése/ fuggvényében egyidejlileg is
redukalodhat. Erre a legutobbi tapasztalatok szerint tokéletesen kevert medencében,
szabalyozott levegdztetés esetén is van mod (Demuynck 1994).

Az SBR esetében utddenitrifikacid érvényesitésére is van lehetdség. A levegdztetés
kikapcsolasat kdvetéen az oxigén viszonylag gyorsan elfogy a kevert rendszerb6l. Ha ezutan
friss tapanyagot juttatnak a medencébe, a Bardenpho eljards megkeriilé6 agon torténd
tapanyag-bevezetéséhez hasonlo elvii utddenitrifikacid biztosithato. Ez mind a kisérleti, mind
a Szimulacios eredmények alapjan kedvezd lehet, de az utdlevegdztetés ilyenkor is
elengedhetetlen (Demuynck).

Az SBR az utobbi évtizedekben a Kkis telepiilések, pulzald vizhozamok, egyedi ipari
szennyvizek esetében hatékonynak és gazdasagosnak bizonyult (Irwine,1992; Norcross 1992;
US EPA 1992).

Unitank System

A nyolcvanas évek elején kilonleges reaktorkialakitassal probalkoztak a leuveni egyetem
munkatarsai. Az egyetlen medencés SBR (zemet alakitottak folyamatossd. Az Unitank
rendszer miikodési elve a 7. abran lathatd. Az Unitank System megnevezés érzékelteti, hogy
a medencék univerzalis feladatot /levegdztetés és iilepités/ latnak el, és nem egyetlen
funkciora hasznalt medencérdl van sz6 (Delaplace et al. 1990; Feyaerts et al. 1992).

Betaplalas
—]

Betaplalas Betaplalas

Betaplalas

Bl

Elfolyo Elfolyé l Elfolyo l Elfolyé

slele| |50 H_)
Y > S

Els6 6 fazis Els6 kozbolsG fazis Masodik f6 fazis Masodik kozbiilsé fazis

7. &bra: Az Unitank System és miitkodése

Hosszanti atfolyasi medencékbdl, 3-3sorba kapcsolt reaktorszakasszal alakitottak ki a
reaktorsort, amelyekbe a friss szennyviz betaplalasa valtakozva torténik a sor egyik vagy
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méasik végeén. Az utolsé medenceegység ugyanilyen ciklusokban levegdztetés nélkiil,
iilepitdként miikodik. Ha nincs szilikség denitrifikaciora, a kozépsd egység levegdztetése
folyamatos. Ellenkezd esetben a kdzépsé szakasz az utddenitrifikaciot kell, hogy biztositsa.
Mivel az utodenitrifikdlas tapanyaghianyanak negativumai ennél a rendszernél is
érvényesulnek, az egyébként elmés megoldas még hazajaban sem terjedt el a kommunalis
szennyvizek tisztitasaban.

Az Unitank System fejlesztéi valdjaban sziikebb feladatot tliztek maguk elé. A soripar
viszonylag szennyezettebb, koncentraltabb, de bioldgiailag jol bonthatd szennyvizét kivantak
minimalis koltséggel ¢és hulladéktermeléssel /iszap/, és a belsOenergia maximalis
hasznositasaval tisztitani (Vriens 1990). Ennek megfelelden kidolgoztak az anaerob 1épcsdvel,
vegyszeres foszforeltavolitassal bovitett el6tisztitasi fokozatot, majd a harom 1épcsés C-N
eltavolitast is. A kommunalis szennyvizeknél azonban f6losleges az anaerob 1€pcsd, sét az
elkiilonitett 1épcsOben torténd nitrifikacio sem igazan indokolt. Egy rovid atmeneti ciklusban,
részben az utddenitrifikacio javitasa érdekében a nyers viz egy része kozvetlenul a masodik
1épcsd utodenitrifikald reaktordba keriil bevezetésre, de erre az aramlés irdnyvaltasa miatt, az
ulepités folyamatossaga érdekében is sziikség van.

A sOripari szennyviz az utddenitrifikaciohoz kiilonésen kedvez6 tapanyag 1évén (Vriens 1990;
Monozlay, 1995), megfeleld denitrifikacios sebességet biztosit, de sziikség lenne esetében is
az utélevegdztetésre. Ez a két iszapkorrel négymedencés mésodik 1épcsd kialakitasaval lenne
megoldhat6. Azonos oldal belsd és kiilsé reaktorzonaiba torténhetne ciklikusan az elsd 1épcso
elfolyd vizének, illetdleg a nyers szennyviz egy részaramanak a bevezetése. A rendszer
milkodése egyebekben a korabban javasolttal teljesen azonos lehetne. Helyette a korabbi
elveknek megfeleléen az eld-, és utddenitrifikéciot is beépitve a 8. dbran lathatd, Kicsit
bonyolultnak tiind rendszert alakitottak ki.

8. dbra: A teljes tapanyag eltavolitasra tervezett Unitank System.

Mikodésének egyszeriibb megértését segitik az abran lathato, ciklusokat bemutat6 valtozatok.
A nyers szennyviz betaplalasa a kozépsd egységbe torténik /elddenitrifikald/, ahonnan a
részben higitott, részben denitrifikalt folyadékot megfeleld atemeld szivattya szallitja
valtakozva a reaktorsor megfeleld végére. Az utdbbi a sziikséges belso recirkulacio biztositasa

11


http://www.pureaqua.hu/

l-. U,I..' AQUA PureAqua Kérnyezetvédelmi Mérnoki Iroda
A szennyviztisztitasrol bévebben: http://www.pureaqua.hu

érdekében a nyers szennyviz mennyiségének tobbszordse. Az utddenitrifikalo, illetleg uto-
levegdztetd valtakozva a G és I jelii belsd reaktorszakasz, mig a fo levegdztetd reaktor,
valamint iilepitd valtakozva a sz¢€ls6 egységek. Bar a rendszer kommunalis szennyvizekkel
tortént vizsgalatanak eredményei meggyozdoek (Feyaerts 1992), a modszer feltehetéen a nagy
iilepitotérfogat hanyad miatt a gyakorlatban nem terjed.

4.2.2. Ciklikus iizemii rendszerek elkiilonitett iilepitével

Ez a megoldas megtartva az iilepité hagyomanyos helyét és szerepét, a betaplalast valamint az
anoxikus - oxikus zonak atkotéseit, illetbleg azok levegdztetését valtogatja. Elsésorban
Déniaban népszerii, ahol rendszerint két parhuzamosan tizemeltetett Carroussel medencével,
kozos tlepitével valdsitjak meg az elvet /9. dbra/. Gyakorlatban a technolégia DENITRO
néven ismert.

Az ilyen Gzemben elért nitrogéneltavolitast a 9. &bra mutatja, melyen a nyers szennyviz, és a
T2 reaktor elfolyo vizének az NH4-N, valamint ugyancsak a T2 reaktor elfolyé vizének és az
Ulepitett tisztitott szennyviznek /elfolyd/ a NO3-N értekei lathatok. A kozlemények alapjan az
elfolyé vizben az NH,-N tartalom folyamatosan 1 mg/dm?® alatt volt. A nitrat-nitrogén
lathatéan 3-5 mg/dm?® kozott véltozott. Ez azt is jelenti, hogy a tisztitott elfoly6 viz 6sszes
nitrogén tartalma mintegy 5-7 mg/dm? alatt varhat6. Figyelembe kell azonban venni, hogy a
befolyd viz NH,4-N tartalma atlagosan 40 mg/dm? volt (Zhao et al. | és 11 1994).

@«»

1 15 perc 2 15 perc 3 30 perc
(11—
4 15 perc 5 15 perc 6 30 perc
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10 ,
8: a [—Tank T2 NH4-N
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192
9. dbra: Valtakozo betaplalasu, leveg6ztetésii és folyadék-atvezetésii, igynevezett alternald
rendszer (feliil), és hatékonysaga (alul). /Arnyékolt medencék levegdztetettek; SED-lilepitd/
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A 9. dbra j6l mutatja, hogy ez a technologia megfelelé anaerob reaktor beépitésével
kozvetlenil alkalmas lehet bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitasra is. Az is lathatd, hogy az
utobbi ciklizalas megfeleld tér levalasztasaval és folyadékaramoltatassal akar egyetlen
kdrmedencében is biztosithatja valamennyi kornyezeti feltétel meglétét. llyen megoldasu
példaul a dan Puritek cég (1994) technoldgidja. Sémdjanak bemutatdsara és mitkodésének
leirdsara a foszforeltavolitdshoz kapcsolodoan keriil sor a DENITRO technoldgia hasonlo
valtozatdnak a bemutatéséval egytt. Az utolsé két megoldas vezérlése, szabalyozasa azonban
a rendszer nagyon pontos ismeretét, megfelelé miiszeres ellendrzését igényli.

5. Folyamatos és ciklikus eleveniszapos rendszerek dsszehasonlitasa

Mint az 1. abra is mutatja, a tisztitas két alapveten kiilonboz6 egységet kapcsol egymas
utan. A bioldgiai atalakitasokét és az iszap elvalasztasét. Az utébbi soran végbemennek ugyan
bioldgiai folyamatok is, szerepik a tisztitas szempontjabol elhanyagolhatd. A két szakasz
atlagos tartozkodasi idokkel jellemzett térfogatigénye elvileg is nagyon eltéré lehet. Az
tilepitésnél ez a feldolgozand6 szennyviz minéségétdl nagyjabol fiiggetlen, mintegy 3-6 Ora.
A biologiai folyamatoknal ezzel szemben mind az érkez6 szennyviz szennyezettségétél, mind
a tisztitas megkivant mértékétdl /C, N, P eltavolités, és azok mértéke/ egyarant fiigg. Ha csak
a BOls eltavolitasa a feladat, €s a szennyezettség a kommunalis szennyvizeknek megfeleld
atlagos érték, a sziikséges hidraulikus tartozkodasi id6 a levegdztetdben szintén csak néhany
ora kell legyen. Ha azonban nitrifikacio - denitrifikacio, netadn bioldgiai tdbbletfoszfor
eltavolitasa is sziikséges, fél nap folotti, kdzel egy napos atlagos hidraulikus tartzkodasi
idére van sziikség a reaktorsoron. A teljes rendszer szempontjabol a két térfogat
optimalizalasa jé Gzemvitelt feltételezve is, egymastdl fuggetlen feladat.

A két tartdzkodasi id6 aranya azt fejezi ki, hogy az alland6 tlepit6-térfogat hdnyszorosanak
megfeleld 0sszes reaktortérfogatot igényel a megkivant tisztitds. Nagyterhelést elveniszapos
rendszereknél, csak BOIs eltavolitasa esetén, az arany kozel egy. Az utdiilepit térfogata tehat
csaknem megegyezik a bioldgiai medence /levegdztetd/ térfogataval. Nitrifikacio -
denitrifikacio esetén ez az érték harom-hat kdzott van. Tobbletfoszfor bioldgiai eltavolitasa
esetén ennél is nagyobb. Az iilepitd térfogatigénye ilyen értelemben a joval kisebb hanyad.
Ezért nem propagaljak a fejlesztok a tobb iilepitdvel kombindld megolddsokat, hiszen minden
egyes Ulepités annak allando térfogatigényét ismétli meg, ami a koltségekben hasonléan
jelentkezik.

A nem elkiilonitett iilepiték esetén, mint a Unitank és az SBR az iilepitd kiépitési koltsége
fajlagosan kisebb ugyan, a tisztitas igényének novekedésével azonban a Unitank esetében az
allando reaktor/iilepitd térfogatarany miatt az {lepités viszonylagos koltségét mégis
aranytalanul megndveli. Az arany a reaktorterek aranyainak valtoztatasaval lenne
valtoztathato, ha a kozépsd térrészt novelnék a sz¢lsdk rovasara. Ez a novelés az Ulepités és
levegbztetés meghatarozott iddsziikséglete miatt egyidejlileg az Osszes térfogat, vagy
hidraulikus tartézkodasi id6 novelését igényli, ami attételesen ugyancsak szamottevéen noveli
a koltségeket. Feltehet6en ennek tulajdonithatd, hogy az Unitank alig terjed a kommunalis
szennyviztisztitas gyakorlataban.

Az SBR esetében a ciklusszam csokkentésével a fenti arany ugyan javul, a folyamatos
betaplalasu, allandosult lizemi, vagy az elkiilonitett tlepitovel épitett ciklikus tizemu
valtozatok aranyat azonban az egyidejlileg korlatozott betoltési térfogatarany miatt nem tudja
megkdzeliteni.
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6. Osszefoglalas

A fenti megfontolasok alapjan egyértelmii, hogy az eleven iszapos szennyviztisztitas biologiai
¢és fizikai 1épcsOinek egyiittes térfogatigénye csakis a folyamatos betaplalasu, folyamatos
lizemi, és az elkiilonitett iilepitével lizemeld ciklikus rendszereknél lehet ninimalis. Ezeknél
azonban egyre inkabb jelentkezik a szabalyozds és annak folyamatos karbantartasanak
novekvd koltsége. Ezért lehetséges, hogy az SBR kisebb izemméretek esetén, amikor az
aranylag bonyolult tizem egységek kiépitése, szabalyozasa helyett az egyszeriibb iizem ¢és
olcsobb vezérlés is elegendd, versenyképes. Hazai vonatkozasban ennek részben ellene hat a
térségenként Kis szennyviztisztitok esetén is megkovetelt szigori foszfor hatarérték, amit
azonban ugyanott vegyszeres Kicsapatassal problémamentesen kompenzalni lehet. A ciklikus
iizeml eleveniszapos rendszerek fejlesztését, terjedését vildgszerte a nitrogén ¢és foszfor
szigorodd hatarértékei kivanjak meg. Ki kell azonban hangsulyozni, hogy a kombinalt, vagy
hibrid rendszerek, melyek az 5. dbra megoldasanak a parhuzamosan fejléd6é valtozatai,
hasonldan igéretes jovo eldtt allnak, ami a technologiai variacios lehetdségek szamat tovabb
noveli.

Irodalomjegyzék (a Il. rész végen)
I1: Bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitas és a szerves széntartalom
optimalis kihasznalasa

1. Bevezetés

A foszforeltavolitds az alldvizek eutrofizacidjanak megakadalyozasa érdekében a
kontinentalis orszagokban kilondsen fontos a szennyviztisztitasndl. A hagyomanyos
eleveniszapos rendszereknél keletkezd iszap ugyanakkor a kommunalis szennyvizek
foszfortartalmanak csak a kisebb részét immobilizalja. A tobbletfoszfor bioldgiali
eltavolitasanak lehetésége ugyan mar tobb évtizede ismert, pontos mechanizmusa minden
részlettben ma sem tisztazott. A tobbletfoszfor akkumuléaciojara képes herotrof
mikroorganizmusok (PAH) szaporodasa az autotrof nitrifikalokéhoz hasonléan viszonylag
lassU. Valtakozo anaerob és aerob (vagy anoxikus) korlilmények a szelekcidjukat elésegitik.
Emellett az anaerob szakasz tdpanyag-ellatottsaga is meghatarozd. Az utébbi miatt az anaerob
egység mindig a rendszer elejére kerul, hogy szelekcidt, vagy foszfor eltavolitd kapacitast az
acetatban gazdag, nyers szennyviz tovabb ndvelhesse. A foszfor és nitrogéntartalomra
vonatkoztatott j0 BOI, vagy KOI ellatottsag azok eltavolitasat noveli, ezért az ilyen
rendszerekben esetenként nem célszerii a szennyviz eldiilepitése sem. Kedvezd viszont, ha az
anaerob egység elott a nagy molekulatomegli szerves anyagok aprdzodasa, hidrolizise
bekovetkezhet. Kilondsen a foszforleadast és tapanyagfelvételt, a PAH szaporodasat javitja,
ha a nyers szennyviz sejtmembranon keresztiil kozvetleniil felvehetd szerves komponenseinek
részaranya nagy.

2. Foszfor biologiai eltavolitadsanak novelése

A tobbletfoszfor bioldgiai eltavolitasa olyan zart, vizszegény terlleteken, mint a Dél-Afrikai
Koztarsasag, a hetvenes évekre forduldjara fokozott igénnyé valt (Wentzel et al. 1990).
Eléresehez a konnyen felvehetd tiapanyaggal anaerob zoénaban jol ellatott eleveniszapot
egymast kévetden anaerob, majd jol levegdztetett tereken / DO > 2-3 mg/dm?® / kell tvezetni,

- sz

fajok elszaporodhassanak. Ezek az aerob ciklusban a tobbi heterotréfok foszforfelvételének a
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tobbszorosere is kepesek (felhalmozéds a sejtjeikben polifoszfat forméjaban). Ilyen iszap
elvételével a hagyomanyoshoz képest jelentds tobbletfoszfor mennyiség bioldgiai eltavolitasa
valik lehet6vé (Ol16s 1991; Dobolyi 1992).

Kedvezden hat a foszforeltavolitdsra, ha a befolyd viz viszonylagosan tobb bioldgiailag
konnyen bonthat6 szerves tapanyagot /acetatot, vagy egyéb kis molekulatomegi
karbonsavakat, fermentalt szarmazékokat/ tartalmaz. A tapanyagban gazdag, nyers
szennyvizet a foszfor-akkumulalok /PAH/ jo szaporodasahoz -elengedhetetlen szerves
tapanyag betarolas biztositdsa érdekében mindig az anaerob szakaszba kell adagolni.
Egyébként az oxigent és nitratot hasznositd, gyorsabban szaporodd egyeb heterotrof fajok
dominancidja érvényesil. A tdbbletfoszfor akkumulalok kuldnleges adottsdgai tehat csak
specialis koriilmények kozott érvényesiilhetnek, amikor azok ciklikus tapanyag, illetéleg poli-
foszfat betarold képességiiket érvényesithetik (Mino et al. 1987; Cech et al 1990; Satoh et
al.1992; Sedlak 1992; Cech et al 1993; Satoh et al 1994).

3. Folyamatos betaplalasu, allandosult allapota rendszerek

A valtakozo anaerob és jol leveg6ztetett szakaszokat igénylé megoldasnak a kialakitasa mind
C-P, mind C-N-P eltavolitd eleveniszapos rendszerekben lehetséges. A BOIl és
foszfortartalom eltavolitasa legegyszeriibben egyetlen csOreaktorszerli medence célszeriien
szakaszolt és leveg6ztetett valtozataval valdsithato meg /1. abra/. Természetesen a megfeleld
utoulepités és iszaprecirkulacid mindig elengedhetetlen. Nagy relativ iszapterhelésnél a
nitrifikacid persze nem biztosithaté. Mivel napjainkban a foszfor eltavolitdsdra minden
esetben a nitrogén hatékony eltavolitasaval egyidejlileg van szilkseg, rendszerint a C-N-P
egyiittes €s lehetdleg teljes eltavolitasa a feladat (Sedlak 1992; Shin et al. 1992; Karpati
1994).

Anaerob Leveg0Oztetett Utdiilepitd
szakasz szakasz

Tisztitott
elfolyoviz

Befolyoviz

T» - PP

NH,-N vagy
NO,-N
tartalommal

Levegd

Folosiszap

Iszaprecirkulacio
p >

1. dbra: Szerves anyag ¢s foszfor egyiittes eltavolitasanak a megvalositasi lehetdsége.

Ha egyébként az 1. abran lathatd rendszert kis relativ iszapterheléssel, és az oxikus
szakaszban megfeleld leveg@ellatassal /DO > 2-3 mg/dm® / tzemeltetik, nitrifikaciot is
biztosithat. Ha ezen tul a levegdztetést csak mintegy a teljes reaktortérfogat, vagy a
nitrifikdcidhoz sziikséges id6 kétharmadaban végzik /megfeleld hatékonysagu levegdztetés és
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anaerob szakasz mellett/, a rendszer denitrifikaciot is biztosithat (Karpati-Monozlay 1995).
Ennek megfeleléen a denitrifikaci6 a levegdztetés szakaszolasaval, iddszakos
szlineteltetésével is elképzelheté /1-1,5 Ords ciklusok/. A tobbletfoszfor bioldgiai
eltavolitasanak klasszikus technoldgiaja a fenti elvet allandé betaplalassal, allandésult
iizemmodban megvalositd, modositott, vagy 5 1épcsés Bardenpho, vagy Phoredox eljarés,
melynek folyamatabrajat a 2. abra mutatja be.

A Phoredox viszonylag bonyolult, 5 reaktoros rendszerkiépités, eld és utddenitrifikalassal,
befejezd levegdztetéssel, de hagyoméanyosan egyetlen iilepitdvel A komplikéltnak tiind elvi
séma a gyakorlatban egyszerlien megvalosithatd reaktorkaszkaddal, szakaszokra osztott
eleveniszapos medencével, vagy egyszerii oxidacos-arok rendszerrel (Benedek, 1990).

Anaerob Aerob Utdlevegdztetd
reaktor reaktor reaktor
Els6 anoxikus Masodik Ulepitd
reaktor anoxikus reaktor

Belsd recirk.

0l6siszap
Befolyo

Elfoly6

Iszaprecirkulacio

2. &bra: A modositott /5 1épcsés/ Bardenpho, vagy Phoredox eljaras.

Az anaerob reaktor miatt /~ 25%-a a teljes reaktor térfogatanak/ ez az tUzemmdd csak
TKN/KOI < 0.08 befolyd viz dsszetétel esetén garantal nitrat-mentes elfolyd vizet, illet6leg
nagyobb nyers szennyviz TKN/KOI aranynal az elfolyé viz nitrat tartalma miatt a
foszforeltavolitas is romlik. Ez az iszaprecirkulacidval az anaerob zdénaba visszaforgatott
nitrat mennyiségének a kdvetkezménye. Bar a csokkenés mértéke a befolyd viz bioldgiailag
konnyen bonthat6é szennyezdinek részaranyatol is fligg, a megadott hatarérték kommunalis
szennyvizek esetén rendszerint nem emelkedik 0.09 folé. Kis TKN/KOI aranynal nagyobb
utodenitrifikalot, ellenkezd esetben viszonylag nagyobb elddenitrifikalot célszerti valasztani
az eldz6 részben ismertetett elvnek megfelelden (Wentzel et al. 1990; Wentzel et al 1991;
Wentzel et al 1992). Az elfolyé viz, illetéleg a recirkulalt iszap nitrat-tartalmanak a
foszforeltavolitas hatékonysagara gyakorolt hatasat kikiiszobolendé ugyanaz a kutatdcsoport
az egyetemiikrél elnevezett UCT és modositott UCT (MUCT) reaktor elrendezést (3. és 4.
abrak) javasolta (Wentzel et al. 1990).
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Anaerob Anoxikus Aerob Ulepit6
reaktor reaktor reaktor
Recirkulacio Belsé recirkulacio

Iszaprecirkulacio

3. &bra: Az UCT (University of Cape Town) technoldgia nitrifikacio-denitrifikacio és
bioldgiai tobbletfoszfor eltivolitas céljara

Anaerob Anoxikus Aerob reaktor Ulepits
reaktor reaktorok

Belsg recirkulaciok

\
Folosiszap

Befolyo

Elfolyo

»

Iszaprecirkulacid

4. abra: Modositott UCT eljaras (MUCT)

Az UCT eljaréas foszforeltavolitd hatékonysaga igy TKN/KOI ~ 0.14 aranyig megfeleld lesz,
de TKN/KOI > 0.08 esetén az elfoly6 viz mar nem lesz nitrat-mentes. Valamivel tobb nitratot
is fog tartalmazni, mint a Phoredox megoldasnal, hiszen az utddenitrifikalas az utobbi
megoldasoknal nem érvényesil. A MUCT elrendezésnél a jobb szabalyozhatdsag
kdvetkeztében a P eltvolitas még biztonsagosabb, és a befolyd viz TKN/KOI = 0.11 arényaig
garantalhato a nitrat-mentes elfolyé viz. A nitrat tartalom a Phoredox megoldas esetén adott
hatarig csokkenthet6 a nyersviz, vagy anaerob szakaszon mar atfolyt folyadék egy részének az
utodenitrifikaloba torténd kozvetlen bevezetésével /bypass/, de teljesen nem tavolithato el a
befolyd szennyviz mar megadott kiindulasi TKN/KOI arany feletti értékei esetén.

A bioldgiai foszforeltavolitds azonban optimélis esetben is csak 0.017-0,020 AP/KOI arényig
lehetséges. Ha a foszfortartalom ennél tobb, a bioldgiai folyamatok mellett kémiai
foszforkicsapatasra is szlikség van. A fenti aranyig azonban a bioldgiai foszforeltavolitas
révén az elfoly viz foszfortartalma az tizemvitel donté részében 0,5 mg/dm® érték alatt
varhatd. Ha ez nem teljesiil, a hianyossagok a nyersviz jellemzdiben, a technoldgia
kialakitasaban, és az ilizemeltetésben egyarant kereshetOk. Rendszerint a nitrat anaerob
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reaktorba torténd visszaforgatasa okozza a legnagyobb veszélyt a foszforeltvolitd
hatékonysagara ( Wentzel et al. 1990).

A tdbbletfoszfor biologiai eltavolitasa azonban igen sok esetben nem csak az elfolyo viz nitrat
tartalma, de esetenként a tisztitandd szennyviz kedvezdtlen Gsszetétele miatt is korlatozott.
Ilyen esetekben a nyers szennyviz eldfermentdladsa, lebegd frakcidjanak elkiilonitett
atalakitasa, hidrolizise javithat a helyzeten (Henze et al. 1991). llyen megoldés lathaté az 5.
abran (Kristensen et al. 1992). A hidrolizis torténhet egy megfelelden kialakitott kiegyenlit6-
medencében is. Ekkor nincs sziikség kiilon iilepitére. Ilyenkor azonban a nagy viztérfogat
miatt csak kis tartézkodasi id6 all rendelkezésre a hidrolizishez, vagy a nagy térfogatigény a
beruhdzési koltségeket megndveli szamottevéen. Nem Keriil ezért tobbe, és talan tobb
haszonnal is jar, ha eldiilepitést kovetden csak az egyébként is nehezebben bonthato, iilepedd
részt hidrolizaljak. Ez a frakcié nitrogénben és foszforban viszonylag szegényebb, igy a
foszforciklushoz és a denitrifikaciohoz is egyértelmiien kedvezObb hidrolizatumot szolgaltat.
Az N és P szegényebb viz kulondsen az utddenitrifikalasnal Iényeges (Kristensen et al. 1992;
Zhao et al. | és 11 1994).

Reaktorsor

Vegyszerek

ElGiilepités Anaerob Anoxikus Oxikus Utoiilepités

Szennyviz 1 \ / \ / Tisztitott
A_;’ Y q —P elfolyoviz

I

I

I

I

1

T

Bels6 recirkulacio

Iszaprecirkulacid

I
I
Koagulacio |
I
]
T

Hidroli-

zaciod

! !

Stabilizalt Szekunder iszap
primer iszap

5. &bra: Primer iszap hidrolizise a szerves tapanyagtartalom jobb hasznositasa erdekében.

Az eldiilepités kétfeleképpen is kivitelezhetd. Vegyszer nélkiil, és vegyszerrel. Az elso
esetben a lebegbanyag eltavolitdsa kisebb mértékii, és nem viszi magaval a csapadék a
foszfort sem. Az utObbi, vegyszeres megoldas az elézetes kémiai foszforeltavolitas
/preliminary-P-precipitation/. Ennél a megoldasndl a P eltivolitdas tapanyagigényének
csokkentese réven a denitrifikacio szerves tapanyag ellatasa, s ezzel hatékonysaga is
szamottevOen javul (Cristensen et al. 1992).

3.1. Elkiilonitett iilepit6 nélkiili ciklikus iizemii rendszerek

Ide tartoznak a megel6z6 részben bemutatott szakaszos betaplalast ( idoben ciklikus )
rendszerek (Karpati 1995). A folyamatos betaplalasu rendszereknél az anaerob z6na mindig a
reaktorsor els6 egysége kell, legyen. Az SBR esetén minden esetben utddenitrifikécidval
kezdddik a ciklus, amikor az iszapot felkeverik. A tiszta fazisban a nitrat teljes redukcidja az
iilepités soran ugyanis valosziniitlen. A denitrifikacio friss tdpanyaggal viszonylag gyors.
Endogén szubsztrattal, tehat nyers viz bevezetése nélkiil hosszadalmas, ami a ciklusidobol
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viszonylag nagyobb hényadot igényel (Irvine 1989; Shin et al 1992; Imura et al. 1993). A
nyers szennyviz betaplalasat ezért rendszerint a ciklus kezdetén inditjak. Az Unitank esetében
egy nyugalmi fazist be is kell iktatni, hiszen az Ulepedés meginduldsahoz és az iszapnak a
felszini részbdl torténd "kKizuhandsadhoz” az addig levegdztetett reaktorban minimalisan 10-15
percre van sziikség, hogy az elfolyd viz ne tartalmazzon talzott mennyiségli lebegd iszapot
(Feyaerts et al. 1992).

Ez azert is fontos, mivel a biologiai tébbletfoszfor eltavolité rendszereknél az iszapkihordas is
kritikus tényezd. Ha az iszap foszfortartalma eléri a 6 % koriili értéket, a hatarértéknek
megfelels 1,8-2 mg/dm?® elfolyé viz foszfortartalom /az oldott orto-foszfatot figyelmen kiviil
hagyva/ mar csak 30 mg/ dm? elfolyé lebegéanyag koncentraciot engedélyez.

3.1.1. Sequencing Batch Reactor /SBR/

A fentieknek megfeleléen az elsé szakasz ezeknél a denitrifikalas, majd azt kdvetden a
foszforleadas (Imura et al 1993). Ez a sorrend ugyan elvileg megfordithatd, ha a friss
szennyvizet a lellepedett iszapréteg ala vezetik, biztositva, hogy csak az iszapfazis
keveredjen, a felsd, iszapmentes rész nitrat-tartalma pedig csak a mechanikus keverés
beinditasat kovetden fogyasszon konnyen felvehetd tapanyagot a betaplalt szennyvizbdl.
Ennek gyakorlati kivitelezése nem egyszerli, mégis a legtobb lizemi megoldas ezt az elvet
érvényesiti ( US EPA 1992). A valdsagban egy killonb6zé mértékben felkevert elsé fazis lesz
az eredmény, melyben a foszforleadas a reaktor fenékrészében, a denitrifikacid pedig az
iszapréteg felszine atkeveredésének fliggvényében a kozépsd részben fog dominalni. Ez azt
jelenti, hogy ilyen rendszereknél az anaerob és anoxikus folyamatok egyidejliségérol
beszélhetiink, de nem az iszappelyhekben, hanem a reaktortér kiilonb6z6 rétegeiben,
mélységében (Kuba 1993; Carucci et al 1994; Kuba 1994). Minden reakcié ott fog
bekdvetkezni, ahol annak feltételei biztositottak.

A keverés beinditasat kovetden, amig nitrat van a rendszerben, a denitrifikalas dominal, azt
kovetéen a foszforleadds ismét beindulhat, ha a levegdztetést még nem kezdddott meg, s
ugyanakkor konnyen felvehetd, kis molekulatomegii tapanyagok rendelkezesre allnak a
foszfor akkumulalé poly-P mikroorganizmusok tapanyag betarolasahoz. Az elvében igen
bonyolultnak tind, mégis bizonyos értelemben az MUCT megoldashoz hasonld folyamat
ciklusait ilyen értelemben szemlélteti a gyakorlatban is kiépitett, 6. abran lathatd megoldas.

144perc — | 35 perc 125 perc |
L [

4,8 6ra

E Betoltés @ FolOsiszap elvétel (4 perc)

m Esetleges utédenitrifikdlas |20  Keverés (keverovel vagy levegovel)
1  Ulepités, dekantalas

6. abra: Az SBR kiilonb6z6 szakaszolasanak lehetdsége egyetlen ciklusban

Szabdalyzott levegbztetés
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A kiilonb6z6 paraméterek valtozasara az egyes szakaszokban Imura et al (1993) a 7. dbra
lathatdé tendenciat merték. Ugyanezeket a paramétereket vizsgalva Demuynck és tarsai
laboratériumi  berendezésben, acetat szubsztratot hasznédlva /idealizalt tapanyag a
foszforleadas és denitrifikacio biztositasahoz/, tokéletesen kevert viszonyokat biztositva a 8.
abran lathato értékeket kaptadk (Demuynck 1994).

A levegdztetés soran a foszfor ismételt felvételére és a nitrifikaciora kertil sor. A levegdztetés

megszintetésével keverés esetén a rendelkezésre all6 maradék tapanyag mennyiségétdl fiiggd
utodenitrifikécid is bekdvetkezik, melyet friss tApanyag hozzaadaséaval lehet fokozni.
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7. &bra:Az egyes paraméterek alakulasa az SBR ciklus egyes szakaszaiban (Imura et al.

1993).
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8. dbra: Laboratoriumi SBR mért és szimulalt adatai idealis tapanyagellatas,
levegbztetés és keverés esetén ( Demuyck et el. 1994).

Ilyenkor utolevegdztetésrdl is gondoskodni kell a maradék szerves anyag eltavolitasa céljabol.
Ezt kdvetden az iilepitett tisztitott vizben, hasonldan a folyamatos betaplalasu rendszerekhez,
kevés nitrat marad. A levegdzteteés alatt az oxigénkoncentracio szabalyozasaval a reaktor
kialakitasatol, a levegdztetd elemek -elhelyezésétdl fiiggden a folyamatos betaplalasa
rendszerekhez hasonloan szimultan denitrifikacio is bekdvetkezik. (Dermuynck et al 1994).

A nitrogén és foszforeltavolitdo hatékonysag az SBR esetében is meghatarozoan fiigg a
tisztitand6 szennyviz TKN/KOI és XP/KOI aranyatol, és a KOI bioldgiailag koénnyen
bonthaté részaranyatdl. A tapanyagellatds (teme ugyanakkor az SBR esetében igen
egyszerlien valtoztathatdo a betéplalast végzd szivattyu vezérlésével, szabalyozasaval, ami
napjainkban miiszakilag nem jelenthet problémat az tizemeltetésben.

3.1.2. Unitank System

Esetében a betaplalas elézetes rovid utddenitrifikaciot kovetden torténik. Attol fiiggden, hogy
az utodenitrifikalas soran mennyi nitrat fogy el, illetéleg marad a folyadékaramban, a k6zéps6
reaktorban el6bb a denitrifikacio, azt kovetden pedig a foszforleadas indul be. A 9. dbrén
lathatoan ezért is nagyobb a kozépsO anoxikus-anaerob zdéna, mint az azt megel6zo
utodenitrifikdlo szakasz. A recirkulacio ilyen esetben elvileg lehetne kisebb is, mint ami a
hagyomanyos rendszereknél belsd recirkulacioként megszokott, hiszen a kozépsoé szakasz
részben elddenitrifikaloként miikodik, amelyen a féaram mindenképpen atfolyik. Az Unitank
rendszer masik oldalara atjutd nyers szennyviz-hanyad azonban az utélevegbztet6t terheli, és
az abbol nitrifikdlt hanyad denitrifikdcidja a rendszerben mar nehezen realizalhato. A belsd
recirkulaciot éppen ezért kell viszonylag nagy értéken tartani. Az iilepit6 el6tti levegdztetd

szakasz tehat ténylegesen csak az iilepitdre keriil6 vizbdl torténd szerves anyag eltavolitiasara
szolgéal (Feyaerts et al.1992)
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9. &bra: Az Unitank reaktorelrendezése C-N-P eltavolitas érdekében

Ez azt jelenti, hogy mind a foszforleadasnak, mind a nitrat-felvételnek a betaplalas és
bekeverés céljara szolgald kozépso, kevert reaktorban kell lejatszodni. Ilyen esetben nagyobb
a valoszinlisége a denitrifikacionak, legalabb is a TKN/KOI altal behatarolt értékig. A
bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitasara ugyanakkor a feltételek nem lesznek annyira
kedvezdek, mint a korabban bemutatott folyamatos betaplalast, vagy a kovetkezOkben
ismertetésre keriild elkiilonitett anaerob reaktort alkalmazo6 alterndlé rendszereknél, igy a
foszforeltavolito hatékonysaguk is kedvezétlenebb az utobbiakénal.

3.2  Ciklikus iizemii rendszerek elkiilonitett iilepitovel.

Illyen megoldas kialakithat6 folyamatos betaplalassal lzemeltetett anaerob egység utan
parhuzamosan csatolt, valtakozva levegéztetett, és Osszekapcsolt tokéletesen kevert
reaktorokkal vagy Carroussel medencékkel is (Zhao et al | és 11 1994). Az utdbbi eset a
bonyolultabb, hiszen annal a nitrifikacio-denitrifikdcié valtogatasa a csatornarendszer
kialakitasaval egységenként is lehetséges. Az emlitettek egy valtozatat a 10. abra mutatja be.

Nyers

Anaerob Utoiilepitd

szennyviz

N
7

10. dbra: Oxidéacids-arkokkal kialakitott ciklikus betaplalasd tzemmaod.
A valtakoz6 kapcsolat azonban megfeleld térelvalasztassal és atvezetéssel akar egyetlen
kérmedencében is kialakithatd (Puritek 1994) /11. dbra /. Ez a megoldas csak az anoxikus-
oxikus terek ciklikus lizemmodjanak kialakitdsaban kiilonbdzik az el6zotdl. Hatékonysaga
attol fiigg, hogy a két eltérd feltételeket igényld szakasz valtakozva torténd kialakitasat,
atkeverését hogyan tudja biztositani. A ciklusok az el6z6 megoldasnal egyszeriibben
szabalyozhatok, de arra elvében a Puritek megoldasa is képes. A levegdztetés ki-be
kapcsolasa, és az abran feltiintetett keverdk /folyadékaramlast és  atkeverést biztositd
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egységek/ pozicionalasa ¢és megfeleld fazisban torténd bekapcsoldsanak vezérlése
mindenesetre bonyolultabb feladatnak tiinik. Ez azonban csak azt jelenti, hogy esetében a
belizemelés nagyobb szakértelmet, figyelmet igényel.

Anoxikus

Utaiilepitd
Befolyo Anaerob

Elfolyo

~
Iszapretigkulacio
~N

~
N

Iszapelhelyezés N

h

Talajba injekt4ls Iszapviztelenités

11. dbra : A Puritek egyszertsitett reaktor-egyuttese ciklikus izemmaod kialakitasara.

4. Osszefoglalas

A befogadok hatarértékeinek kielégitésére napjainkban az eleveniszapos technolégiak széles
variacios lehetOségei ismertek, melyek alapvetden a teljes, vagy kozel teljes bioldgiai
tdpanyag-eltavolitast igyekeznek kielégiteni.

A szennyviztisztitok fejlesztési irdnyai bizonyitani latszanak, hogy technologiai lehetéségek
mind a nitrifikacio, mind a denitrifikacio és bioldgiai foszfor-eltavolitas tekinteteben
korlatozottak, és jelentds mértékben fliggnek a befolyd szennyviz TKN/KOI és XP/KOI
aranyatol. Ezen tal mind a denitrifik&cio, mind a foszforeltavolitas hatékonysagat érzékenyen
befolyasolja a tisztitand6 szennyviz biologiailag kénnyen bonthatd szerves anyag tartalmanak
részaranya.

A fejlesztés tovabbi iranyat a gazdasagi lehetésségek erételjesen behataroljak, ennek
megfeleléen a kiépitendd technologidkat varhatéan az orszdgonként eltérd szabdlyozd
rendszer alapjan megfeleléen mérlegelni kell.
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