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Bevezetés

A szennyviztisztitds a human infrastruktura elengedhetetlenil szlikséges része, melyet az
emberi ¢let mindségbiztositasa elsd helyen kiemelt dgazatanak, a kozegészség biztositasanak
az igénye hozott 1étre. F6 célja, hogy az emberiség karos vizszennyezése ellen védje ivoviz
bazisainkat, melyek egyrészt a felszin alatti viztartalékaink, masrészt az egyre szélesebb
korben nyersvizforrasainkat jelentd éldvizeink. Ezeknek a vizkészleteknek egyébként a Fold
fejlédésének legutolsd6 néhany tiz évmillioja sordn olyan egészséges, dinamikus egyensulya
alakult ki, amely lehetové tette az emberiseg utobbi néhany ezer év sordn bekovetkezett
robbanasszerti fejlodését. A fejlodés természetes velejardja ugyan a korabbi egyensuly lassu
eltolodédsa, napjainkban azonban sok térségben annak ugrasszerli valtozasa, megbomlésa
figyelheté meg. Kérdés, hogy milyen stadiumban és hogyan sikeril az emberi tevekenység
koérnyezetével kialakult egyensulyét stabilizalni.

A folyamatosan szaporodott lakossag folyékony és fél-folyékony hulladékainak feldolgozasat,
artalmatlanitdsat az utdbbi évszdzadokig az akkori életvitelnek megfeleléen a talaj
viszonylagosan nagy biol6giai kapacitdsa biztositotta. A nagyobb lakokdzdsségek,
telepilések, tulnépesedett varosok kialakulasa eredményeként a hulladékok befogaddiva
egyre inkabb a felszini vizek valtak. Ezek mikroorganizmus koncentrécidja lényegesen kisebb
1évén, térfogati fajlagos hulladék feldolgozo kapacitasuk is kisebb. Sajatos korlatozé tényezo
az utdbbi rendszerben a fazishataron az oxigén diffuzid sebessége is. A szennyviztisztitas
(iszaprecirkulacid) és oxigén ellatdsuk megfeleld biztositdsat (levegdztetés) igényelte. A
tisztitas ,,szabalyozas igénye” a kezdeti kiépitettségnél minddssze a levegdztetdé medence
iszapkoncentracidjanak a jol iilepitheté tartomanyban torténd tartasa, és a folyamatos
levegdellatas biztositasa volt.

Ezzel a megoldédssal azonban az emberiség szdzadunk elsé évtizedeiben csupan a szerves
tdpanyag maradvanyok (baktérium tapanyag) széndioxidda és elhalt sejtfalanyagga torténd
alakitasat, ¢és vizes fazisbol torténé elkiilonitését biztosithatta. A nitrogén-, €és
foszforvegyiiletek tobbsége oldott formaban a tisztitott elfolyo vizbe kertilt. A keletkez6 iszap
(folosiszap) szazadunk elsé felében megfeleld stabilizalas, esetleg komposztalds utan a
termétalajok tdpanyagainak utanpotldsara keriilt dontéen felhasznéldsra, bar elég jelentds
hanyaduk keriilt a lakossagi és egyéb szilard hulladéklerakdkba is.
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A kommunalis szennyvizek teljes tapanyag-eltavolitasanak kialakitasa

Az utdbbi évtizedek problémai egyértelmiivé tették, hogy a kommunalis szennyvizek szerves
szennyezettségének és szervetlen tapanyagainak (KOI, BOI, TKN, P) az eltavolitasa egyetlen
leveg6ztetett medencében, illetéleg levegdztetd és iszap iilepitd medence kombindcidjaval
nem lehetséges. A szervetlen tapanyagok, az ammoénium, nitrat és foszfat dontd részének
eltavolitasa ugyanakkor ma mar legtdbb helyen sziikséges a befogadok védelme,
eutrofizalddasanak elkeriilését érdekében. Ezt biztositotta a negyvenes évektol a nitrifikacio, a
hatvanas évektdl a denitrifikacid, majd a nyolcvanas évektdl a biologiai tobbletfoszfor
eltavolitas kifejlesztése és kiépitése a szennyviztisztito telepeken (Karpati A. és Monozlay E.,
1995, Karpati A. és Rokus T., 1995).

A kommunalis szennyvizek atlagos szerves szén/nitrogén/foszfor (C:N:P, vagy KOI:.TKN:ZP)
aranya olyan, hogy a heterotr6f mikroorganizmusok az aerob tisztitas soran azok nitrogén és
foszfor tartalmanak csak a negyedét — harmadat tudjak beépiteni a keletkez6 folosiszapba. A
tobblet szervetlen tapanyagok eltavolitasat kémiai kicsapatassal, vagy mas, specialisabb
mikroorganizmus fajok tevékenységének hasznositasaval kell biztositani. A foszfor esetében a
vegyszeres kicsapatds nem is nagyon draga, de jelentésen (20 — 40 %) noOveli az
iszaphozamot. Ez annak elhelyezése, vegyszer-szennyezettsége miatt kellemetlen. Az
ammonium Kicsapatasa a jelenleg ismert megoldassal (MgNH4PO, - MAP, vagy struvit)
annyira draga, hogy a gyakorlat szempontjabol nem johet szoba. Ezért is terjedtek el a
gyakorlatban mar az elmult évtizedekben a nitrogén és foszfor eltavolitds bioldgiai
megoldasai.

A tisztitas soran az ammonia oxidaciojat autotréf mikroorganizmusok végzik, majd a nitrat
redukcidja ismételten a szerves szenet hasznositd heterotréf fajokkal torténik. Az autotrofok
kisebb szaporodasi sebessége miatt nagy tartozkodasi idejii, iszapkorti rendszerek kiépitése
valt sziikségessé. A denitrifikalok tapanyag érzékenysége (NO3z™ - redukcid sebességének
flggése a szerves tapanyag bioldgiai bonthatosagatol) ugyanakkor elengedhetetlenné tette,
hogy a denitrifikdcid a rendszer elején a gyorsabban bonthatd tapanyagban dus, friss
folyadékmennyiség mozgatasa valt szikségessé (Karpati A, 1998a). A kommunalis
szennyvizek viszonylag nagy KOI : TKN aranya ugyanakkor kelléen hatékony denitrifikaciot
tesz lehetové a tisztitas soran.

A bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitasnél a specifikus foszfor akkumul&cidra képes szervezetek
még kiilonlegesebb tapanyagigénye (acetat, vagy kis molekulatomegli ill6 savak) teszi
elengedhetetlenné, hogy az anaerob reaktorszakasz legyen a tisztitdsor elején. A harom
szakasz térbeli kialakitasa, sorba kotése, netan egy reaktorban, idében torténd ciklizalasa igen
sokféle (zemi technoldgiai megvaldsitast eredményezett az utobbi évtizedek soran.
Uzemeltetésik optimalizalasanak alapelvei altalanosithatok, a gyakorlati megvalositas
azonban a szabalyozéasnal is tipusonként eltéré megoldasokat eredményezett.

Altalanosithato megfigyelés, hogy ahogy a nyers szennyvizek KOI : TKN : X P aranya
csokken, a teljes nitrogén- és foszforeltavolitas lehetéségei fokozatosan romlanak. A
kommunalis szennyvizek esetében éppen ezért bevalt gyakorlat a tapanyagarany valamilyen,
dontden szénhidrat hulladékkal torténd javitasa. Erre egyébként veszélytelen, jol bonthatod
ipari hulladékok a legolcsébb segédanyagok. Metanol, ecetsav adagolasa nagyobb koltsege
miatt csakis céliranyosan az anaerob, vagy anoxikus tér tapanyagellatdsanak javitasara johet
szoba. Lehet0ség van ezen tul a rendszer levegdztetés és belsd recirkulacio szabalyozasaval
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torténd optimalizdlasra is. Az utdbbi a nitrifikdcid gondosabb ellendrzését, s annak
megfeleléen a mindenkori levegéztetés ammonium koncentracidval is szabalyozott beallitasat
(set point) jelenti.

Nitrifikacio

A nitrifikacio két Iépcsében torténik. EIObb az ammoéniumbol nitritt, majd abbol nitrat
keletkezik. Az egyes oxidacios 1épéseket kiillonb6zé mikroorganizmus fajok biztositjak. Az
elsé 1épcsdben a Nitrosomonas fajok minden mél ammoénium oxidacidjakor 2 mol savat
termelnek. A fajlagos oxigénigény ennél a 1épcsénél 48/14 mg O, / mg NH4-N. A mésodik
1épcs6ben a Nitrobacter fajok fajlagosan sokkal kevesebb oxigént ( 16/14 mg O, / mg NHy-
N) hasznalnak fel az oxidaciéhoz, mikdzben mar nem keletkezik tovabbi savmennyiség sem.

+1% 0, +% 0,
NH4+ - NO, + ( H,O +2 H+) - NOj3

Az autotrofok igen érzékenyek a homérsékletre és az oxigénellatottsagra. Ezen tal adott
koncentracioik felett a pH fiiggvényében szabad ammoniaként jelenlevé alapanyag és a
salétromossavként jelenlevo kozti termék is leallithatja szaporodasukat. Koziiliik is a nitrit
oxidacidjat biztosito Nitrobacter fajok érzékenyebbek az inhibitorok jelenlétére, ami
ugyanakkor az oxidacié ilyen stadiumnal torténd leallitasat lehetségessé teszi. Specialis
szennyvizek esetében éppen ez napjainkban a technologiai fejlesztés, szabalyozas egyik o
irdnya. A klasszikus megoldasoknal azonban ezeknek a komponenseknek a mérgez6 hatasat
minimalizalni kell, ezért a rendszerben a kémhatast kdzel semleges értéken kell tartani.

Denitrifikacio

A nitrat oxigénmentes kornyezetben nitrogénné torténd redukalasara (denitrifikacio) a szerves
szén oxidacidjat is végz6 heterotrof mikroorganizmusok nagyobb része képes. Ennél a
folyamatnal a korabban nitrogén oxidaciora elhasznalt oxigen egy részének (5/8 részének)
jrafelhasznalasara kertil sor. A redukcié soran a nitrifikacional keletkezett sav fele is
felhasznalasra kerdil, igy a nitrifikalo / denitrifikalo rendszer savasodasa kisebb mértékii, mint
a csak nitrifikaciot végzdé. Teljes denitrifikacid esetén éppen a fele.

NO3™ + szerves szénforras + H* — % N, + CO, + (j mikroorganizmus anyag

A kommunalis szennyvizek puffer kapacitasa eredetiikt6l fiiggéen valamelyest eltérd, de
atlagosan 5 mekv/I korili. Amig a szennyviz ammadnium koncentracioja nem haladja meg ezt
az érteket, a nitrifikacio / denitrifikdcid nem igényel pH szabalyozast. Ezt meghaladd
értékeknél azonban a rendszer lesavanyodésa a nitrifikaciot akar teljesen leéllithatja.

Mint lathatd, a denitrifikdci6 sordn az oxigén (jrahasznositasdhoz a heterotréf
mikroorganizmusok szerves tapanyagot (szénforras) is igényelnek. Ennek mennyisége a
redukcié és a heterotréfok szaporodasanak sztdchiometrigjabdl szamithatéan minimalisan
mintegy 4,3 — 5 mg KOI / mg NO3-N. A denitrifikacié megfeleld sebességgel torténd
vegbemeneteléhez azonban, mint mér utaltunk ra, kénnyen bonthaté tapanyag kell. Ezért a
denitrifikdlo reaktornak meg kell eloznie a nitrifikdld egységet. Ellenkezd esetben a
nitrifikacioval egy id6ben a konnyen bonthatd szerves tapanyag gyakorlatilag teljesen elfogy
szerves tdpanyag az oxigénnel torténd atalakitasanal, a ezért a denitrifikaciohoz aranytalanul
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nagy anoxikus reaktortérfogat szlikséges, netdn a teljes nitrat redukcid azzal egyutt sem
biztosithato (Henze M, 1991).

Mis megoldas lehet a ma mar klasszikusnak tekintheté harom reaktorszakaszbol (anaerob —
anoxikus — aerob ) kiépiil6 teljes BOI és tapanyag eltavolitd rendszerek negyedik egységgel
torténd kiegészitése (Karpati A., 1998b). Ilyenkor az egyébként az elkiilonitésre keriild primer
iszap (a szennyviz lebegd anyagainak nagyobb része) eldzetes anaerob hidrolizisével,
savanyitasaval eldallithatd kis molekulatomegii il16 savak biztositjak a tapanyagok aranyanak
(acetat : NH; — N : P ) kedvezObbé tételét. A savtermelés miatt ilyen megoldésnal a tisztitasra
keriild6 folyadékhoz eleve valamennyi semlegesité szert kell adni, amelynél azutan
biztosithatd, hogy maga a nitrifikacid / denitrifikacid ne igényeljen tovabbi pH szabalyozast.

Més a helyzet azokban az esetekben, amikor kis szerves anyag, ugyanakkor nagy ammaonium
tartalma szennyvizek nitrogén szennyezettségenek a megszuntetése a feladat. Ilyenkor a
nitrogéneltavolitas soran a viz puffer kapacitasanal joval nagyobb mennyiségben keletkezhet
sav. Ezt semlegesiteni kell, egyebkeént a nitrifikacio igen hamar leall. A rendszer lemérgezése
a savasabb kémhatasnal a keletkezd nitrittel egyenstlyban levd salétromossav toxikus
hatdsdnak kovetkezménye. Az ilyen szennyvizek tisztitasanal a pH szabalyozasa
elengedhetetlen. Méas kérdés, hogy az ilyen szennyvizeknél (KOI/TKN ardny < 4) a
denitrifikdciohoz mar nem all rendelkezésre megfeleld mennyiségili szerves tapanyag (szerves
szén), ami annak lelassulasat, elégtelenségét eredményezi (Abeling U. és Seyfried C. F.,
1992; Balmelle B. et al., 1992). A denitrifikdcional kordbban ilyen esetekben is a kiilsd
tapanyag adagoldsa volt az elsddleges megoldas Karpati A., 1998b).

Az iszapelhelyezeés korlatjai

A fenti technologiai fejlesztésekkel egyidejiileg nyilvanvalova valt azonban, hogy a modern
mezdgazdasagi termelés nem teszi lehetévé a nagy mennyiségben keletkezd szennyviziszap
hatékony visszaforgatasat a termotalajokra. Egyrészt azok elszennyezddésének veszélye,
masrészt a miitragyak kedvezObb ara és kihelyezési lehetdsége volt az iszaphasznositas
visszaszoritasanak az oka. A tisztitas soran ezért az iszaptol a fejlettebb orszagokban
mindenitt meg akarnak szabadulni. Ennek lehetséges megoldasa az iszap, vagy akar az
eredeti szerves széntartalom metanna torténd atalakitasa. A kommunalis, valamint a higabb
ipari szennyvizek esetében ugyan ez a megoldds ma még igen gazdasagtalannak tlinik, a
koncentraltabb elfolyo vizek, kulondsen élelmiszeripari szennyvizek esetében jarhaté ut. A
kommundlis szennyvizek folosiszapja koncentralt szerves szennyezOanyag tartalmanak az
anaerob feldolgozasa, rothasztasa egyebkeént évtizedek oOta bevalt gyakorlat.

Energia- és kbltségkimeélés metanizacidval

A metanizaci6 sordn a hulladékok szerves széntartalma a mikroorganizmusok
tevékenysegének eredményeként maximalis (+4) és minimalis (-4) oxidaciészamu
szénvegyuletek elegzévé alakul. Ezek a CO, és a CH4. Az atalakitdshoz minimalis energia
sziikséges, azonban az csak a mezofil hémérséklet tartomanyban (30-35 Celsius fok) jatszodik
le a gyakorlati hasznositas szempontjabdl elfogadhat6 sebességgel (Abeling U. és Seyfried C.
F., 1992). A keletkezd géz energiatartalmanak kihasznéldsa a hulladék biomassza energia-
tartalmanak Ujrahasznositasat jelenti.

A szerves anyagok szén mellett jelenlevd foszfat tartalma a metanizacié soran valtozatlan
(orto-foszfat), nitrogén és kéntartalma redukalt formaban (NH," és S*) a vizes fazisban
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marad. A szulfid vonatkozasaban a kicsapatas azért is gyakorlat, mert az oldott szulfid,
pontosabban a szabad kénhidrogén toxikus a metanizaciot végzé mikroorganizmusokra. Az
eredeti nitrogén tartalon ugyanakkor ammaéniumkeént, oldott, disszocialt forméban lesz jelen a
vizben, igy az ammonia toxicitasa a gyakorlatban nem érvényesul. A foszfat nem okoz
semmilyen karos hatést az atalakitas folyamataban sem oldott, sem lebeg6 allapota csapadék
formajaban.

Az ammonium ennek megfelelden teljes mennyiségében, a foszfat pedig a kicsapatasatol
fliggd mértékben az anaerob tisztitds elfolyd vizében jelentkezik. Ugyanide keriil még egy
viszonylag kisebb oldott szerves anyag hanyad is. Az utdbbi egyébként az aerob tisztitast
végzé mikroorganizmusoknak  jol  hasznosithatd, azokkal konnyen eltavolithatd
szennyezettséget jelent. Az anaerob tisztitok elfolyd vizeiben azonban az emlitettek miatt a
kommunalis szennyvizekéhez képest Iényegesen kisebb a szerves C : NH4-N arany. Ilyenkor
hasonlo problémat jelent azok nitrogén tartalmanak teljes eltavolitasa, mint azt a specialis
ipari szennyvizek esetében tapasztalhattuk. Segédtapanyag hozzaadasa nélkil gyakorlatilag
alig megoldhato.

Csokkentett energia és szerves tapanyag igényi nitrogén eltavolitas

A fejlesztés lehetséges irdnyai a probléma megoldasara a nitrogén eltavolitdshoz sziikséges
oxigén és szerves tapanyag mennyiségének csokkentése. A jelenlegi ismeretek szerint ez
kétféleképpen lehetséges. Egyik megoldas a korabban is hasznositott autotrdf / heterotréf
mikroorganizmusok oxidaciojanak és redukcidjanak szabalyozasa, a masik a tisztan autotrof
mikroorganizmusokkal torténé nitrogén-eltavolitas.

Nitrogén eltavolitas nitrit redukcidjaval

Az elsd esetben a nitrogén oxidacidja csak nitritig torténhet. Ekkor az oxidacidhoz sziikséges
oxigén, valamint a nitrit redukciojahoz szikseges szerves karbon igény is kisebb, mint a
nitraton keresztiil torténé redukcional. Az utdbbihoz képest 25 % oxigen és 60 % KOI
megtakaritas érheto el.

NH;" + 1% 0; = NO; + H,O +2H°
NO, + szerves szénforras + H* — % N, + CO, + 0j mikroorganizmus anyag

Sajnos az igy tisztitott vizek a hatarértékeket valamelyest meghaladd koncentracidban
tartalmaznak ammoniumot és oxidalt nitrogént, amiert is egy Iényegesen kisebb utdtisztitasi
1épcso ilyenkor elengedhetetlen az eldirasoknak megfeleld teljes nitrogén eltavolitashoz. Ez a
tisztitasi megoldas azonban a klasszikushoz kepest fokozott szabalyozast igényel. A nitrogén
eltavolitasaban dont6 szerepet jatszo elsé 1épcsében a pH-t 8,2 koruli értéken kell tartani,
hogy a képzddo nitrit ne oxidalodjon nitratta. A nitrit redukcidjara ugyanez a pH megfeleld.
Az utoétisztitasnal ugyanakkor 7 — 7,3 kdzotti pH tartasa sziikséges a teljes nitrogén eltavolitas
érdekében (Abeling U. and Seyfried C. F., 1993; Austerman-Haun U. és Seyfriec C. F., 1992).

Az ilyen megoldasokat ma még elsddlegesen a kis KOI/TKN ardnnyal rendelkezd, anaerob
elétisztitasrol elfolyo ipari szennyvizek esetében preferéljak. A nagy ammonium koncentracid
miatt az energia- és szerves tapanyag megtakaritas esectiikben jelentds, s azzal egyiitt
biztosithatja a befogad6 hatarértékeket a tisztitds. Kommunalis szennyviztisztitok anaerob
rothasztojabol kikeriilé iszapviznél az alkalmazasa alig terjedhet el, mivel az ilyen telepeken
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az iszapvizet a nyers szennyvizhez keverve annak ammaénium koncentracidja nem novekszik
olyan mértékben, ami a tovabbi tisztitisnal a sziikséges mértékii nitrifikaciot / denitrifikaciot a
klasszikus tuton (nitrdton keresztiil) megakaddlyoznd. A kétlépcsds megoldas ezeknél a
vizeknél lényegesen tobb beruhazasi, szabalyozasi, koltséget igényelne, mint amennyi
megtakaritas a levegdztetésnél jelentkezhet.

Nitrogén eltavolitas autotrof mikroorganizmusokkal torténd nitrit redukcioval.

A masik igéretes lehetdség a nitrogén gazdasagos és hatdsos eltavolitasra a fentiekben
bemutatott kis KOI/TKN aranyu és nagy ammaénium tartalmua szennyvizeknél a nitrifikéacio /
denitrifikacio egyarant autotrof mikroorganizmusokkal torténé kivitelezése. Ez a megoldas
mind az oxigén, mind a szerves tapanyag igény tekintetében a legkedvezébb (Van de Graaf et
al., 1995; Jetten et al., 1997; Hellinga et al., 1997). Az els6é 1épcsdben csak az ammoénium
tartalom felét kell nitritt¢ oxidalni, mivel a kovetkezé 1épésben annak redukcidja a tobbi
ammonium elektron akceptorként torténd hasznositasaval torténik.

NH4Jr + 1% 0, > NO, + H,0 +2H"
NO, + NH4+ — % N, + 2H,0

Ez a megoldas azonban a korabban bemutatotthoz hasonléan hagyomanyos befejez6
nitrifikaciot / denitrifikaciot igenyel (Jetten et al., 1997). Az ebben az esetben is az igen kis
mennyiségli, de hatarértéket meghaladd ammonium és oxidalt nitrogén eltdvolitasara
szilkséges. Az utobbi megoldas azonban jelenleg még csak nagylaboratoriumi méretekben
keriilt kiépitésre. Esetében a csak nitritig torténd oxidaciot nem a pH, hanem a nagyobb
homérséklet Nitrobakter fajokra gyakorolt gatld hatasa biztositja.

Igen keényes szabalyozasi kérdés az els6 reaktorban a pH bedllitdsa is. Ezt kommunalis
iszaprothasztok iszapvize esetében annak Osszetétele eleve biztositja. Mas szennyvizeknél
tovabbi szabalyozésigény is jelentkezik. Megfeleléen nagy befolyd viz ammoénium
koncentracié esetén reaktor kozvetlen atfolyasi egységként is mikodtethetd. Kisebb
ammoénium koncentracional bizonyara sziikség lesz valamilyen rogzitett filmes, elarasztott
rendszer kiépitésére. Napjainkig csak a mezofil hdmérséklet tartomanyban vizsgaltak az els6
1épcsot, ahol a hémérséklet biztositotta a nitrit oxidalo Nitrobacter fajok kimosodasat.

A masodik reaktor esetében ugyancsak fontos a megfeleld vizhdmérséklet. A biomassza
szaporodasa ennél a 1épcsénél még lassubb, ezért laboratoriumban is csak a rogzitett filmes,
fluid-agyas technika bizonyult megfelelének napjainkig. Kiilonos jelentdsége van ebben a
Iépcsdben a lebegd allapotu iszaprész visszatartasanak is, ami specidlis llepitd zoéna
kialakitasaval oldhaté meg (Jetten et al., 1997; Hellinga et al., 1997).

Szabalyozas igény

Mint a fentiekbdl lathato, a kisebb szabalyozas igényt a kommunélis szennyvizek tisztitasa
igényli. Ezeknél napjainkban altalanossa kezd valni a leveglztetés szabalyozéasa. Ez azt
jelenti, hogy megfelel6 oxigén szondaval mérik a medencében levé folyadék oldott oxigén-
koncentracidjat, és azt igyekeznek két hatarérték kozott tartani. Ezt a tartomanyt rendszerint
1,5 - 2,5 mg O, / | koncentraciok kozéallitjdk be. Az also érték a nitrifikdlok megfeleld
sebességgel torténd szaporodasahoz elengedhetetlen. A felsét értéket ugyanakkor az
oxigénatadas hatékonysaganak javitasara, s ezzel az energiafogyasztds minimalizalasara
amennyire csak lehet, igyekeznek csokkenteni. Olyan szennyvizek esetében, ahol
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nitrifikaciora nincs szukség, a medence oxigenszintjét joval kisebb értéken lehet tartani
(Karpati A.. 1998b).

A szabdlyozas kovetkezd lehetOségét azt kovetden kellett csak az ilyen rendszerekben
alkalmazni, amikor nyilvanvalova valt, hogy a denitrifikaciohoz a szerves tapanyag egyre
kevesebb a kommunalis szennyvizekben, s a heterotrof mikroorganizmusoknak az autétrofok
BOI veszteséget jelent a denitrifikacio tapanyag igényevel szemben. Mind a térben, mind az
iddben ciklikus eleveniszapos rendszereknél jelentds lehet ezért az oxigénbevitel mindenkori
ammonium koncentracié alapjan torténd szabalyozasa. Ha nincs ammonium a rendszerben, a
bevitt oxigén kizarélag a szerves szén oxidaciojara forditddik, ami felesleges tapanyag
pazarlas.

Az ammonium mérese azonban lényegesen bonyolultabb, mint az oldott oxigéné. A jelenleg
gyartott ionszelektiv elektrodok csak megfeleld ionerdsség beallitasaval tudjdk az ammonium
koncentraciot kelld pontossaggal mérni, amiért is a folyamatos monitoring csakis folyamatos
vegyszeradagolassal oldhaté meg. Ez azt jelenti, hogy a mérési technika a DO mérésénél
Osszetettebb. Még bonyolultabb a monitoring kolorimertikus mérési elven torténd kiépitése,
hiszen annal a vegyszerek elkeveredése, a szinkifejlet még tobb idét vesz igénybe, tovabba
bonyolultabb berendezés kialakitast igényel. Mivel a fotometrias mérést a lebegd anyag
zavarja, gondoskodni kell a minta mérés eldtti sziirésérdl is. Az ilyen monitorok, illetéleg a
veluk kialakithatd szabalyozas koltsége a DO szabalyozas koltségét jelentésen meghaladja
Pulai J. és Karpati A., 1998). Talan ennek is tulajdonithatd, hogy hazankban még eddig
egyetlen helyen sem kerilt kiépitésre ilyen szabalyozo rendszer.

A nitrat eltavolitasat illetden els6dleges igény a denitrifikcidhoz sziikséges szerves tdpanyag
jelenléte. Azokban a rendszerekben, ahol a szerves tapanyag ellatottsag sziikos, az eldbb
emlitett ammonia koncentracioval torténd levegOztetés szabalyozds Onmagéban is nagy
elérelépés. Javithatja ilyen rendszereknél a nitrat eltavolitasat, ha a levegdzteté medencében
levé nitrat koncentracionak megfelelden lehetdség van a belsO recirkulacié szabalyozasara.
Ha kicsi az ammonia és nitrat tartalom célszerii a belsd recirkulacié csokkentése. Ez is energia
megtakaritast jelent a tisztitasnal. A nagy nitrat tartalom ugyanakkor sziikségessé teszi a belsd
recirkulacié novelését, hogy a denitrifikacios hatasfokot annak megfeleléen javithassdk
ammoniuméhoz hasonléan ionszelektiv elektroddal, UV méréssel, vagy kolorimetridsan
lehetséges (Pulai J. és Karpati A., 1998). A koltségigény ekkor is az ammoénium mérési
koltsegehez hasonld nagysagrendben varhato.

A foszfor, s azon belul is a bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitasat alapvetéen a rendszer
kiépitettsége, valamint a nyers szennyvizzel érkezd acetdit mennyisége hatarolja be. Ha az
acetat a szennyvizben kevesebb a szikségesnél, a nagyobb anaerob reaktor hanyad ugyan
valamelyest segithet, de adott hataron tul a vegyszeres foszfor kicsapatas elkerllhetetlen. A
szabalyozas tekintetében ezért lehet hasznos a levegézteté medencében kiépitett o-foszfat
monitoring, amellyel a mindenkori vegyszeradagolast szabalyozni lehet.

Mivel azonban a kommunalis szennyviztisztité rendszercknél az iszaprecirkulacio és a belsé
recirkulacio a nyers szennyviz okozta terhelési csicsokat elég jol elsimitja, a nitrat és foszfat
koncentraci6 alapjan torténd szabalyozas esetén kelld hatékonysdgi a napi atlagmintak
foszfortartalma alapjan torténd belsd recirkulacio ¢€s vegyszeradagolas a hatarérték
biztonsagos tartdsdhoz. Ugyanez igaz a pH szabalyozés tekintetében is, amennyiben arra
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egyaltalan sziikség van a viszonylag nagyobb befolyd viz amménium koncentracid, vagy a
helyi viz kis puffer-kapacitasa miatt.

Az ammonium koncentracioval torténd levegdztetés szabalyozas mintegy 16 — 18 %
levegdbevitel, levegdztetési koltség megtakaritast jelenthet. Igen kérdéses, hogy az igy
megtakarithatd tizemeltetési koltség elfogadhatdo idon beliil megtériil-e egy Kisebb lzem
esetében. Nagyobb kapacitast tisztitbk ( > 100 ezer LE) esetében az ilyen szabalyozas
mindenképpen javasolhato.

Ipari _szennyvizeknél, vagy élelmiszeripari szennyvizek anaerob tisztitasarél elfolyo
szennyvizeknél a nitrifikacid / denitrifikacido szabalyozasa mindenképpen sziikséges. A
rendszerben a nitrogén eltavolitasa sordn keletkezd savat feltétleniil semlegesiteni kell, mert
kilénben a nitrit felhalmozodéasa igen sulyos Uzemeltetési zavarokhoz vezethet. A kordbban
bemutatott nitriten keresztiil térténé nitrogén eltavolitas mindegyike a pH szilik tartomanyban
torténd szabalyozasat igényli (Abeling U és Seyfried C. F., 1992, 1993). Ezen tul az
utotisztitasi 1épcsdben is mindkét esetben elengedhetetlen a pH szabalyozasa (Abeling U. és
Seyfried C. F., 1993; Jetten et al., 1997).

Az utobbi megoldasoknal felvetddik a hdmérséklet, és oxigénbevitel szabalyozasanak igénye
is. Anaerob tisztitok elfolyé vizeinél, ahol meleg, a metanizacié miatt szabalyozott
homérsékletii szennyvizek kezelése a feladat, nem biztos, hogy ki kell épiteni kilon
homérséklet-szabalyozast az utdtisztitas elsd 1épcsdjére. Ugyanitt azonban a pH szabalyozas
ellendrzése az ammonia oxidacid érdekében sziikséges. A nitrit redukcid kiilon pH
szabalyozast ezt kovetéen nem igényel. A hémeérséklet szabalyozasara is csak akkor van
szlkség, ha nem a pH-val, hanem a homérséklettel akarjak az ammonia oxidaciojat a nitritnél
leallitani. Az ammonium oxidaciojanal ugyanakkor fontos az oxigén, vagy levegOellatas
szabalyozésa. Erre itt is egyrészt a reaktorban mérhet6 oldott oxigén, masrészt az ammonium
koncentraciorol torténd, a kommunalis szennyvizek takarékos levegdztetéséhez hasonlo elvi
megoldas a megfelel6. A mindenkori oxigén koncentraciét az ammonium alapjelének
sokkal nagyobb értéken kell tartani (5-15 mg NH4-N/I), mint a kommunélis tisztitoknal,
hiszen az egyensulyban levé szabad ammonia feladata a nitrit oxidacidjanak visszaszoritasa.

Mint lathato, a folyamatok bonyolddasaval a rendszerek szabalyozasi igénye is novekszik. A
miszaki fejlddés eredménye azonban a szabalyoz6é miiszerek aranak, s ezzel a szabalyozas
koltséghanyadanak a folyamatos csokkenése is. Ezzel szemben viszont az iszapkezelése,
elhelyezésé folyamatosan nd. A metanizacional talan ezért is célszeribb még akkor is
nagyobb energia kihozatalt megcélozni, ha az utdtisztitasnal a szabalyozads koltsége a
hagyomanyos rendszerekéhez képest ndévekszik.
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